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Prefacio de los editores

Este informe presenta una revisién Unica y exhaustiva del conocimiento que actualmente se
tiene sobre las préacticas para la mitigacién de las emisiones de gases de efecto invernadero
en el sector pecuario. El documento se enfoca en aquellas emisiones diversas al CO, prove-
nientes de la fermentacion entérica y de la gestion del estiércol.

La necesidad de elaborar esta revisiéon fue motivada por la carencia de informacion com-
pleta, consolidada y basada en hechos cientificos, que diera cuenta de las practicas de miti-
gacion de los gases de efecto invernadero existentes y aplicables en los diferentes sistemas
de produccion a nivel mundial. Este trabajo hace parte de una linea de actividades que viene
desarrollando la FAO con el fin de identificar las vias que conducen a un sector pecuario con
bajas emisiones de gases de efecto invernadero.

Se revisaron mas de 900 publicaciones relacionadas con las emisiones directas de oxido
nitroso y de metano y se destacaron las opciones mas promisorias, con base en la eficacia
demostrada y en la viabilidad para la adopcién. La revision se circunscribié deliberadamente
a los experimentos in vivo, buscando reflejar aquello que se puede lograr a partir de las
practicas de mitigacion disponibles.

Esta detallada evaluacion serd una fuente de informacién para la industria pecuaria, la
academia y las organizaciones gubernamentales y no gubernamentales interesadas en dise-
fiar estrategias de intervencion para el sector. También ayudara a identificar las prioridades
de investigacion y de desarrollo en el area.

Es importante sefalar que este trabajo proporciona informacién inicial, aunque funda-
mental, para la elaboracion de andlisis mas profundos y cuantitativos. La revision se enfoca
en practicas de mitigacién individuales, sin embargo, es posible aumentar la eficacia de
dichas practicas cuando son combinadas en paquetes de intervencién que se ajustan a los
sistemas de produccién y a sus entornos. El disefio de las intervenciones para disminuir las
emisiones de gases en el sector requiere también un entendimiento profundo de los efec-
tos que pueden tener estas intervenciones en factores como los costos de produccion, la
competitividad y los riesgos que atafien a los grupos interesados a lo largo de la cadena de
suministro, asi como su impacto sobre bienes y servicios ambientales como el agua y la biodi-
versidad. Un andlisis mas amplio ayudara a formular intervenciones que puedan contribuir a
los multiples objetivos sociales del sector, que incluyen la seguridad alimentaria, la reduccion
de la pobreza, el desarrollo econémico y la sostenibilidad ambiental.

Por razones practicas, la revision se centré en las emisiones directas generadas por las
unidades de explotacién ganadera. La reduccién de las emisiones producidas antes del pro-
ceso de cria (durante la produccién de piensos, por ejemplo) o después del mismo (como
en el procesamiento y el transporte) fueron excluidas, aunque estas pueden dar cuenta de
una alta proporcion de las emisiones en la cadena de suministro, especialmente en la de las
especies monogastricas. Las emisiones de dioxido de carbono, que fundamentalmente se
relacionan con el uso de la tierra y los cambios en el uso de la tierra, pero ademas con el
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consumo de energia, también fueron excluidas del estudio. Existen muchas opciones para
mitigar estas emisiones, aunque su cuantificacion sigue siendo dificil.

Este trabajo fue realizado por un equipo de expertos que recolectaron, analizaron y
sintetizaron literatura sobre las practicas de mitigacion de los gases de efecto invernadero
diferentes al CO,. Un grupo asesor aportd comentarios y profundizo la base de los cono-
cimientos para la revision. Junto con el personal de la FAO, los dos grupos evaluaron las
practicas de mitigacién identificadas y durante un taller expusieron y confrontaron sus ideas
sobre las interacciones potenciales de estas.

Aunque la revision se elabord inicialmente con propdsitos internos, posteriormente se
considerd que seria un recurso valioso para compartir con otros grupos comprometidos
con la disminucién de las emisiones de gases del sector y, en consecuencia, se preparé un
documento para ser difundido de manera mas amplia.

Pierre J. Gerber, Benjamin Henderson, Harinder P.S. Makkar



Resumen

La produccién animal es una fuente importante de emision de gases de efecto invernadero
(GEl) en todo el mundo. Dependiendo del enfoque utilizado para la cuantificacion y del tipo
de emisiones estudiadas, diferentes instituciones (IPCC, FAO, EPA y otras) han calculado que
la contribucién del ganado a las emisiones mundiales de los GEIl antrapogénico representan
entre el 7 y el 18 por ciento de las emisiones totales. El presente andlisis se realiz6 para
evaluar el potencial de las practicas relacionadas con la nutricién, el estiércol y la cria de los
animales en la disminucién del metano (CH,) y del ¢xido nitroso (N,O), es decir, en las emi-
siones de los GEI diferentes al CO,, en la produccién animal. Estas practicas se clasificaron
en practicas de mitigacion del CH, entérico, de gestion del estiércol y de la cria animal. Se
hizo énfasis en las practicas de mitigacion del CH, entérico de los rumiantes (s6lo se consi-
deraron los estudios realizados in vivo) y en las practicas de mitigacion del estiércol tanto de
especies rumiantes como monogastricas. Se revisaron cerca de 900 referencias bibliograficas
excluyendo en términos generales los estudios que emplearon métodos de analisis del ciclo
de vida y de simulaciones.

Para hacer la evaluacién de las practicas de mitigacion es fundamental el uso de unida-
des adecuadas. Por ejemplo, expresar la produccion de energia de la fermentacion entérica
a partir del consumo de energia bruta no refleja con exactitud el impacto potencial de la
calidad y la composicion de la dieta. Por lo tanto, se observa que las emisiones de los GEl se
deben indicar con base en el consumo de energia digestible o por unidad de producto ani-
mal (es decir, la intensidad de emisién de los GEl) debido a que estos pardmetros muestran
con mayor precision el efecto de una determinada practica de mitigacion en el consumo de
alimentos y en la eficiencia de la produccién animal.

PRACTICAS PARA LA MITIGACION DEL CH, ENTERICO
El aumento de la digestibilidad del forraje y del consumo de forraje digestible reduciré gene-
ralmente las emisiones de GEI provenientes de la fermentacién ruminal (y del estiércol alma-
cenado), cuando se miden en relaciéon con la unidad de producto animal. Estas son practicas
de reduccion altamente recomendables. Por ejemplo, las emisiones de CH, entérico se pueden
disminuir cuando en la dieta el maiz ensilado sustituye los pastos ensilados. Las leguminosas
ensiladas pueden tener una ventaja sobre los pastos ensilados debido a su contenido menor
de fibra y al beneficio adicional de reemplazar los fertilizantes nitrogenados inorgénicos. Un
ensilaje eficiente mejorara la calidad del forraje en la granja y reducira la intensidad de emisién
de los GEI. La introduccién de leguminosas en las praderas de gramineas de las regiones calidas
puede ofrecer una posibilidad de mitigacién, aunque es necesario mas investigacion sobre los
desafios asociados a los asuntos agronémicos y a las emisiones comparativas de N,O, con los
niveles de produccion equivalentes obtenidos con fertilizantes nitrogenados.

Los lipidos dietéticos reducen efectivamente las emisiones de CH, entérico, pero la
aplicabilidad de esta practica dependera de los costos y sus efectos en el consumo de los



alimentos y en la produccién y composicion de la leche. Los piensos derivados de subpro-
ductos con alto contenido de aceite, como los granos de destilerfa, pueden ofrecer una
alternativa econémicamente viable para implementar el suministro de aceite como practica
de mitigacién, aunque su mayor contenido de fibra puede tener un efecto contrario en el
CH, entérico, dependiendo de la composicion de la dieta basal. La inclusion de alimentos
concentrados en la dieta de los rumiantes seguramente disminuira las emisiones del CH,
entérico por unidad de producto animal, especialmente cuando el consumo de materia seca
sea por encima del 40 por ciento. El efecto puede depender del porcentaje de concentrado
en la alimentacién, de la respuesta productiva, del impacto en la digestibilidad de la fibra,
de los niveles de nutricién y del procesamiento de los piensos. Se espera que el suministro
de pequenas cantidades de alimento concentrado en las dietas basadas exclusivamente en
pastoreo incremente la productividad animal y disminuya la intensidad de las emisiones de
los GEI. No obstante, el suplemento concentrado no deberia sustituir los forrajes de alta
calidad. El procesamiento de los granos para aumentar su digestibilidad probablemente
reducira la intensidad de las emisiones de CH, entérico. Sin embargo, se debe evitar que el
suplemento con concentrado y el procesamiento comprometan la digestibilidad de la fibra
presente en la dieta. En muchas partes del mundo el suministro de concentrados no seria
una alternativa de mitigacion econémicamente viable. En estas situaciones, el mejoramiento
del valor nutricional de los forrajes de baja calidad en las dietas de los rumiantes puede tener
un gran beneficio en la productividad del hato, a la vez que lo mantiene con una produc-
cion constante o menor de CH,. Los tratamientos quimicos de los piensos de baja calidad,
la complementacion estratégica en la dieta, el balance de la racién y la seleccion de cultivos
para obtener un heno de mejor calidad son estrategias de mitigacion eficaces. No obstante,
dichas tecnologias han sido poco adoptadas.

Los nitratos son agentes promisorios para la reduccion del CH, entérico, particularmente
en las dietas bajas en proteina que se pueden beneficiar con la complementaciéon con nitré-
geno, pero se requieren mas investigaciones que permitan entender plenamente su impacto
sobre las emisiones de los GEI de toda la granja, la productividad y la sanidad animal. La
adaptacion a estos compuestos es critica y la toxicidad puede ser un problema. Los ionéfo-
ros, gracias a su efecto en la eficiencia alimenticia, pueden tener un efecto moderado en la
reduccion del CH, en los rumiantes alimentados con dietas con alto contenido de granos
o de granos y forrajes. Sin embargo, esta opcion ha sido restringida por la normatividad
de muchos paises. Para los rumiantes en pastoreo, esta alternativa no es suficientemente
consistente para ser recomendada como estrategia de mitigacion. Los taninos también
pueden reducir el CH, entérico pero podrian comprometer la ingestion de los alimentos y
la produccion de la leche. Ademas, se deben considerar las caracteristicas agrondmicas de
los forrajes taniferos cuando se proponga su uso en las opciones de reducciéon de los GEl.
No hay suficiente evidencia de que otros compuestos bioactivos derivados de las plantas,
como los aceites esenciales, tengan un efecto en la reduccion del CH,. Algunos alimentos
microbianos, como los productos basados en levaduras, pueden tener un efecto moderado
en la reduccion del CH, mediante el aumento de la productividad animal y la eficiencia
alimenticia, pero es de esperar un efecto inconsistente. La vacunas contra las arqueas del
rumen pueden ofrecer en el futuro oportunidades de mitigacién, aunque el grado de miti-
gacion del CH, parece reducido y se desconoce la adaptacién y persistencia de sus efectos.
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PRACTICAS DE MITIGACION EN LA GESTION DEL ESTIERCOL

La dieta puede tener un impacto significativo en la quimica del estiércol (heces y orina) y, por lo
tanto, en las emisiones de los GEl, durante su almacenamiento y subsiguiente aplicacion en el
suelo. El almacenamiento del estiércol puede ser necesario cuando se estabulan los animales
o se crfan en corrales de engorde, aunque un alto porcentaje de los rumiantes se alimentan
en pastizales, donde las emisiones de CH, producto de sus excrementos es muy baja y las
pérdidas de N,O a través de la orina pueden ser importantes. Se espera que la disminucion de
la digestibilidad de los nutrientes de la dieta, aumente la concentracion de la materia organica
fermentable en el estiércol, lo que a su vez puede aumentar las emisiones de CH, del estiércol.
El suministro de proteina en cantidades cercanas a los requerimientos del animal, incluida la
concentracion proteica correspondiente a las fases de lactancia y de levante, es recomendado
como una practica eficaz para la disminucion de las emisiones de amoniaco y de N,O prove-
nientes del estiércol. En los rumiantes, las dietas bajas en proteina deben ser balanceadas en
funcién de la proteina degradable en el rumen, de manera que la sintesis de proteina micro-
biana y la degradacién de la fibra no se vean afectadas. La disminucién de la proteina total
en la dieta, acompafiada del suministro de aminodcidos sintéticos, es una estrategia efectiva
para reducir el amoniaco y el N,O en los no rumiantes. Se deben balancear los aminoacidos
en las dietas de todas las especies para evitar la disminucion de la ingestion de alimentos y de
la productividad animal. El pastoreo restrictivo, en los momentos en que las condiciones para
la formacion de N,O sean mas favorables, es una manera para distribuir mas uniformemente
la orina en el suelo y optimizar la aplicacién de fertilizantes, y por lo tanto, es una opcién
posible para la disminucion del N,O producido por los rumiantes en pastoreo. Los forrajes con
alto contenido de azUcares (gramineas con alta concentracion de azUcar o forrajes cosechados
en las horas de la tarde cuando su concentracién de azlcares es mayor) podrian reducir la
excrecion de nitrdgeno urinario, la volatilizacion del amoniaco y posiblemente las emisiones de
N,O provenientes del estiércol aplicado al suelo; sin embargo, se necesita mas investigaciones
para comprobar esta hipdtesis. Los cultivos de cobertura pueden aumentar la absorcién de
nitrégeno de las plantas y disminuir la acumulacion de nitrato, reduciendo de esta manera
las emisiones de N,O del suelo, aunque los resultados no han sido concluyentes. La ureasa y
los inhibidores de la nitrificacién son también opciones prometedoras en la disminucion de
las emisiones de N,O provenientes de los sistemas intensivos de produccion pecuaria, pero su
aplicacién puede ser costosa y los beneficios para el productor limitados.

En general, la estabulacion, el tipo de sistema de recoleccion y de almacenamiento del
estiércol y la separaciéon de sélidos y liquidos en su procesamiento, son practicas que pueden
tener impactos significativos en las emisiones de amoniaco y de los GEIl provenientes de las
instalaciones en donde se crian los animales. La mayor parte de las opciones de reduccion de
las emisiones de los GEI provenientes del estiércol almacenado, como la reduccién del tiempo
de almacenamiento, la aireacion y el apilamiento apuntan generalmente a disminuir el tiempo
necesario para que ocurra el proceso de fermentacion microbiana antes de la aplicacién en el
suelo. Estas practicas de mitigacion son eficaces, pero su viabilidad econémica es incierta. Las
coberturas semipermeables son valiosas para la reduccion del amoniaco, del CH, y de olores
provenientes del almacenamiento, pero probablemente aumenten las emisiones de N,O
cuando los efluentes se apliquen a los pastos o a los cultivos. Se recomienda la combustion
del CH, acumulado para producir electricidad o calor. La acidificacién (en las areas en que
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la acidez del suelo no es un problema) y el enfriamiento son otros métodos eficaces para la
reduccion de las emisiones de amoniaco y de CH, provenientes del estiércol almacenado. El
compostaje puede disminuir con eficiencia el CH,, pero puede tener un efecto variable sobre
las emisiones de N,O e incrementar las pérdidas totales de amoniaco y de nitrégeno.

Los digestores anaerodbicos son una estrategia de mitigacion recomendada para el CH,,
generan energfa renovable y ofrecen oportunidades para el saneamiento en los paises en
desarrollo, pero su efecto en las emisiones de N,O no es claro. El manejo de los sistemas de
digestién es importante para evitar que se conviertan en emisores netos de GEI. Algunos
sistemas requieren la inversién de un alto capital inicial y, en consecuencia, su adopcion es
solo posible si se ofrecen incentivos econdémicos. Los sistemas de digestion anaerdbica no se
recomiendan en lugares con temperaturas medias por debajo de los 15 °C, a menos que se
disponga de calor adicional y control de la temperatura.

La reduccién de la concentracién de nitrégeno en el estiércol, la prevencién de la for-
macién de condiciones anaerdbicas y la reduccion de la entrada de carbono degradable en
el estiércol, son estrategias eficaces para la reduccién de los GEI provenientes del estiércol
aplicado al suelo. La separacion de los sélidos del estiércol y los tratamientos previos a la
degradacion anaerobica pueden reducir las emisiones de CH, provenientes de las aplicacio-
nes sub superficiales del estiércol, las cuales por lo demas pueden ser superiores a aquellas
del estiércol aplicado superficialmente. El momento de la aplicacién del estiércol (por ejem-
plo, que coincida con las demandas de nutrientes de los cultivos, que se evite su aplicacion
antes de la lluvia) y el mantenimiento del pH del suelo por encima de 6,5 también pueden
reducir eficazmente las emisiones de N,O.

PRACTICAS DE MITIGACION EN LA CRIANZA DEL GANADO

El aumento de la productividad animal puede ser una estrategia muy eficaz para la reduccion
de las emisiones de los GEI por unidad de producto animal. Por ejemplo, el mejoramiento del
potencial genético de los animales mediante los cruces planeados o la seleccién dentro de las
razas y el logro de este potencial genético a través de una nutricion adecuada y de mejoras
en la eficiencia reproductiva, en la sanidad animal y en la vida reproductiva Gtil son enfoques
eficaces para mejorar la productividad animal y reducir la intensidad de las emisiones de los
GEl. La reduccién del tamafo del hato aumentaria la disponibilidad de alimentos y la pro-
ductividad de cada animal y de la totalidad del rebafio, lo que disminuiria ia la intensidad de
la emision del CH,. El consumo de alimentos residuales puede ser una herramienta atractiva
para la deteccion de animales que emiten bajos niveles de CH,, pero actualmente no hay
una evidencia suficientemente clara que pruebe gue los animales con un bajo consumo de
alimento residual tienen una producciéon de CH, menor por unidad de alimento consumi-
do o de producto animal. Sin embargo, la seleccién con base en la eficiencia alimenticia
producird animales con una intensidad de emisién de GElI mas baja. La diferencia entre las
razas con relacién a la eficiencia alimentaria también se debe considerar como una opcién
de mitigacion, aunque, en el presente los datos disponibles al respecto, son insuficientes.
La reduccion de la edad para el sacrificio del ganado bovino y del nimero de dias que los
animales se alimentan en los corrales de engorde, mediante mejoras en la alimentaciéon y en
la genética, pueden tener un impacto significativo en las emisiones de los GEI provenientes
de los sistemas de produccién de carne a partir de bovinos o de otros animales.
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Se espera que el mejoramiento de la sanidad animal y la reducciéon de la mortalidad y la
morbilidad incrementen la productividad del hato y disminuya la intensidad de las emisiones
de los GEI en todos los sistemas de produccién ganadera. La aplicacion de un conjunto de
tecnologias para el manejo de la reproduccion, en condiciones intensivas y extensivas, ofrece
una oportunidad significativa para la reduccion de dichas emisiones. Los enfoques recomen-
dados seran diferentes, segun la region y las especies, pero se centraran en el aumento de
las tasas de concepcion del ganado de leche, de carne y de los bufalos, en el aumento de la
fecundidad en cerdos y peguenos rumiantes, y en la reduccion de la pérdida de embriones
en todas las especies. El resultado serd la menor cantidad de animales de reemplazo, la
disminucion del nimero de machos alli donde se adopte la inseminacién artificial, una vida
productiva mas larga y una mayor productividad por animal reproductor.

CONCLUSIONES

En términos generales, el mejoramiento de la calidad de los piensos y de la eficiencia general
del uso de los nutrientes en las dietas constituye una practica eficaz para disminuir las emi-
siones de los GEIl por unidad de producto animal. Diversos suplementos alimenticios tienen
el potencial de reducir las emisiones de CH, entérico provenientes de los rumiantes, aunque
no se han establecido bien sus efectos a largo plazo y algunos son téxicos o posiblemente no
tienen viabilidad econdmica en los paises en desarrollo. Diversas practicas usadas en la gestion
del estiércol tienen un potencial significativo para reducir las emisiones de los GEIl provenientes
del almacenamiento del estiércol y de su posterior aplicacién en el suelo. Las interacciones
entre los componentes individuales de los sistemas de producciéon pecuaria son muy comple-
jas, pero deben ser consideradas cuando se recomienden practicas para la mitigacion de los
GEl. Una practica que puede ser muy exitosa en la reduccion del CH, entérico, podria aumen-
tar el sustrato fermentable dando lugar a emisiones de GEI desde el estiércol almacenado o
aplicado en el suelo. Algunas practicas de mitigacion son sinérgicas y se espera que disminu-
yan las emisiones de los GEl, tanto las entéricas como las del estiércol (por ejemplo, la mejora
en la sanidad y en la productividad animal). La optimizacion de la productividad animal puede
ser una estrategia muy exitosa para la mitigacioén de las emisiones de los GEI provenientes del
sector pecuario, tanto en los paises en desarrollo como en los desarrollados.
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Introduccion

EMISIONES GLOBALES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO, DIFERENTES
AL CO,, PROVENIENTES DEL GANADO

Sin lugar a dudas, el sector pecuario representa una fuente significativa de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) en todo el mundo, al generar diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,4) y éxido nitroso (N,0) a lo largo del proceso productivo. El ganado contribuye
con el cambio climatico al emitir GEl, bien sea directamente (P. gj., a través de la fermenta-
cion entérica o el estiércol) o indirectamente (P. )., por las actividades desarrolladas durante
la produccién de piensos y la conversién de bosques en pastizales). Se ha calculado, con
base en el andlisis del ciclo de vida (ACV), que el sector emite aproximadamente 7,1 Gt de
CO,-eg/ano, o cerca del 18 por ciento del total de las emisiones de los GEI antrépogénicas
(Steinfeld et al., 2009).

Steinfeld et al. (2009) calcularon las principales fuentes de emision a lo largo de la cadena
de suministro pecuario de la siguiente manera(cifras en revision):

e El uso y el cambio del uso de la tierra: 2,5 Gt CO,-eg/ano, incluyendo los
bosques y otra vegetacion natural reemplazada por pastizales y cultivos de
piensos en el Neotrépico (CO,) y el carbono (C) liberado del suelo, asi como
los pastizales y tierras cultivables dedicadas a la produccion de piensos (CO,);

e La producciéon de piensos (excepto el C liberado del suelo): 0,4 Gt CO,-eq/
afo, incluyendo el combustible fésil usado en la elaboracion de fertilizantes
quimicos destinados a los cultivos para la produccion de piensos (CO,) y a la
aplicacion de fertilizantes quimicos en los cultivos para piensos, y a los cultivos
de leguminosas para piensos (N,O);

e La produccién animal 1,9 Gt CO,-eg/ano, incluyendo la fermentacién entérica
de los rumiantes (CH,) y el uso de combustibles fésiles en las granjas (CO,);

e La gestion del estiércol: 2,2 Gt CO,-eg/ano, principalmente a través del alma-
cenamiento, de la aplicacion y la deposicion del estiércol (CHg4, N,0);

e Procesamiento y transporte internacional: 0,03 Gt CO,-eg/afio.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2007) que
sigue un procedimiento de atribucién diferente estimé las emisiones antropogénicas de los
GEl totales provenientes de la agricultura entre el 5,1 y el 6,1 Gt CO,-eg/afio en el 2005 (o
del 10 al 12 por ciento del total) y por encima del 30 por ciento cuando se inclufan el uso
y el cambio del uso de la tierra (Smith et al., 2007a).

Con base en un informe de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Uni-
dos de América (EPA, 2006), es posible calcular la contribucién directa del ganado a las
emisiones globales diferentes del CO,, es decir, de CH4 y de N,O. Segun este informe,
las emisiones globales de CH, entérico fueron calculadas y proyectadas en 2 079 y 2 344
Mt CO,-eg/afno para los afnos 2010 y 2020, respectivamente; y las emisiones de CH, del
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almacenamiento del estiércol en 470 y 523 Mt CO,-eg/afo. Mientras tanto, se calculd que
las emisiones de N,O, producto de varias practicas de cultivos (incluidas las emisiones pro-
venientes de los fertilizantes, de la aplicacion de estiércol y de su deposicion directa por el
ganado) ascenderian a 2 482 y 2 937 Mt CO,-eg/aio, respectivamente.

En el informe no se especificaron las emisiones de N,O del suelo atribuibles al estiércol,
pero estas fueron estimadas por O'Mara (2011), con base en las emisiones agregadas de
N,O del suelo calculadas en el informe de la EPA, en cerca del 48 por ciento del total de las
emisiones de N,O provenientes del ganado (excluido el almacenamiento de estiércol), las
cuales equivaldrian a 1 191 y 1 410 Mt CO,-eg/ano, respectivamente,

Por lo tanto, de acuerdo con los datos de la EPA (2006), el total de las emisiones de los
GEl, distintas al CO,, provenientes directamente del ganado, ascienden a 3 740y 4 277 Mt
COs-eg/ano para los afios 2010 y 2020. Al proyectar los datos del IPCC (IPCC, 2007) para
el 2010 y el 2020 (una relacion lineal r> = 0,98), siguiendo el informe de la EPA (2006), las
emisiones directas del ganado, diferentes al CO,, contribuyen con aproximadamente entre
el 7,3 y el 7,5 por ciento de las emisiones globales de los GEl en 2010 y 2020, respectiva-
mente. Otros han calculado entre el 8 y el 11 por ciento la contribucion de la produccion
ganadera a las emisiones globales de los GEI (O'Mara, 2011).

Segun las estimaciones para los Estados Unidos de América (EPA, 2011), la ganaderia
representé alrededor del 3,1 por ciento de la emision total de los GEl en 2009, pero fue el
segundo mayor emitente de CH,4 (28 por ciento del total de emisiones) y el estiércol animal
fue la tercera mayor fuente de N,O (6 por ciento de las emisiones totales). Ambos gases son
potentes GEI con un potencial de calentamiento global (PCG) de 25y 298 CO,-eq (kg/kg;
Solomon et al., 2007). En los sistemas de produccién basados en pastoreo en paises con
un gran sector agricola, como Argentina y Nueva Zelandia, la contribucién del ganado a
las emisiones de los GEl es notablemente mayor (Leslie et al., 2008; O'Mara, 2011).

Los principales procesos que contribuyen a las emisiones directas de los GEl, diferentes
al CO,, provenientes del ganado son: la fermentacién entérica y la descomposicion del
estiércol. Estos procesos constituyen la fuente principal de CH4 y de N,O en cualquier sis-
tema de produccion animal y son las dreas en las cuales se enfatiza en el presente estudio.

El anélisis del ciclo de vida de varios sistemas de produccién pecuaria han mostrado que
las emisiones producidas en las granjas constituyen la mayor contribucién a la huella del
C en las cadenas de suministro de carne y de leche (Roy et al., 2009; Beauchemin et al.,
2010; Peters et al., 2010; FAQ, 2010; Kristensen et al., 2011; Thoma et al., 2013; Figura 1).

En consecuencia, los rumiantes y sus emisiones gaseosas (entéricas o del estiércol) deberian ser
el foco principal de un programa exitoso de mitigacion de los GEI.

Igualmente, en la industria porcina, los animales son los principales contribuyentes a las
emisiones de los GEI. Un informe sobre el ACV de esta industria en los Estados Unidos de
América presenté el siguiente desglose de las contribuciones a las emisiones producidas
en cada etapa del ciclo: el 9,6 por ciento corresponde a las cerdas de cria (incluyendo el
alimento y el manejo del estiércol); el 52,5 por ciento, a los lechones hasta la ceba y finaliza-
cion (incluyendo el alimento y el manejo del estiércol); el 6,9 por ciento, a la transformacion
y el embalaje (5,6 y 1,3 por ciento respectivamente); el 7,5 por ciento, al comercio minorista
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FIGURA 1
Contribucion de las cadenas de suministro a la huella de carbono de la leche
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(electricidad y refrigeracién); y el 23,5 por ciento al consumidor (refrigeracién, coccién y el
CH, originado en los rellenos sanitarios) (Thoma et al., 2011).

Las principales fuentes de emisiones de los GEl en la industria avicola pueden ser muy
diferentes segun el tipo de producciéon. Una evaluacion del ACV de la industria avicola de
los Estados Unidos de América encontrd que en las galpones de engorde, excluida la ali-
mentacioén, el 91 por ciento de las emisiones son de tipo mecanico (compra de electricidad,
maguinaria estacionaria y movil) y solo el 9 por ciento de tipo no mecénico (fermentacion
entérica y gestion del estiércol). Sin embargo, se calculé que en los galpones de reproduc-
toras el 66 por ciento de las emisiones de los GEl eran de origen no mecénico mientras que
el 35 por ciento eran de tipo mecénico (Dunkley, 2012).

Sin embargo, los animales monogastricos son emisores de GEl de poca importancia
con relaciéon a los rumiantes. Para los cerdos, el IPCC (2006a) asume factores de emision
entérica de CH4 que corresponden aproximadamente al 1,2 y 2,8 por ciento de los fac-
tores de emisién del ganado bovino [1,5 frente a 53 (animales de levante o ceba) o 128
kg CH,4 /cabeza/ano (vacas lecheras de alto rendimiento en América del Norte)]. Trabajos
recientes han calculado que las emisiones de los GEI provenientes de los cerdos equivalen
aproximadamente al 9,5 por ciento del total de las emisiones producidas por el ganado
(Gerber et al., 2012), mientras que la contribucion de las aves de corral alcanza el 9,7 por
ciento (Figura 2).
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FIGURA 2
Emisiones totales del sector pecuario a nivel mundial,
por especies y productos animales principales
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Los herbivoros monogastricos domésticos (caballos, asnos, mulos, burdéganos) produ-
cen metano entérico como resultado del proceso de fermentaciéon en su intestino grueso.
No obstante, como se discutird en la seccién siguiente, los fermentadores del intestino
grueso no producen tanto CH,4 por unidad de alimento fermentado como los rumiantes,
posiblemente por la disponibilidad de sumideros de hidrogeno diferentes al CH, (Jensen,
1996). El IPCC (2006a) asume unas emisiones entéricas de CH, para los caballos de 18 kg/
cabeza/ano (frente a 128 kg para una vaca lechera de alto rendimiento con el mismo peso
vivo). Con una poblaciéon mundial de alrededor 58,8 millones de cabezas (FAOSTAT, 2010),
las emisiones entéricas globales de los equinos se pueden estimar en aproximadamente
1,1 Mt CHy/ano. Asumiendo un potencial de calentamiento global de 25, las emisiones de
CH,4 entérico de los caballos representan 26,5 Mt CO,-eg/afio, lo cual equivale aproxima-
damente al 0,6 por ciento de las emisiones de los GEI mundiales generadas por los vacunos
(basado en Gerber et al., 2012).

Las arqueas metandgenas habitan en el sistema digestivo y han sido aisladas en las
heces de muchos animales monogastricos y herbivoros no rumiantes (Jensen, 1996). En
estas especies el CH4 se forma por procesos similares a los ocurridos en el rumen e igual-
mente se incrementa con la ingestién de alimentos fibrosos (Jensen, 1996). Sin embargo,
como lo ha sefialado Jensen (1996), en cerdos y probablemente en otras especies mono-
gastricas, la formacién de CH4 no es el Unico sumidero de hidrégeno y los resultados de la
medicién de su produccién son considerablemente menores que los célculos estequiomé-
tricos. A partir de un resumen de los datos publicados, Jensen (1996) estimé que un
cerdo con un peso de 100 kg produce aproximadamente el 4,3 por ciento de la emisién
diaria de CH4 de una vaca de 500 Kg (0,10 frente a 0,46 L CH4/dia por kg de peso vivo,
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Fotografia 1
Corral de engorde al aire libre en el Texas
Panhandle, Estados Unidos de América

respectivamente) Los animales herbivoros como el caballo, consumen principalmente ali-
mentos fibrosos y emiten cantidades mayores de CH, que las especies monogastricas que
consumen dietas sin fibra, pero su produccién de CH, por unidad de peso corporal sigue
siendo significativamente mas baja que la de los rumiantes (0,16 frente a 0,46 L CH,/dia
por kg de peso vivo, segun Jensen, 1996).

Los animales silvestres, especialmente los rumiantes, también emiten CHy de la fermen-
tacién entérica en sus complejos estémagos o en el intestino grueso (Crutzen et al., 1986;
Jensen, 1996; Galbraith et al., 1998; Kelliher y Clark, 2010). La contribucién actual de los
rumiantes salvajes a las emisiones globales de los GEl es relativamente baja. Crutzen et al.
(1986) estimaron que las emisiones globales de CH4 de estos rumiantes representa entre
el 2,5y 7,7 por ciento (2 a 6 Tg/afo) del total de las emisiones de CH,4 provenientes de los
animales domésticos y salvajes (78 Tg/yr). Las emisiones de CH,4 entérico de los rumiantes
salvajes (bisonte, alce y ciervo) en los estados contiguos a los Estados Unidos de América
se estimaron en aproximadamente 6 Tg CO,-eg/afo, o el 4,3 por ciento de las emisiones
de los rumiantes domésticos (Hristov, 2012). No obstante, en el periodo anterior a la colo-
nizacion, los rumiantes salvajes en esta misma zona emitieron entre 62 y 154 Tg CO,-eq/
ano, dependiendo del tamafio de la poblacion de bisontes asumida, cifra que en promedio
equivale al 86 por ciento de las emisiones actlales de los rumiantes domésticos en los
EE.UU. Hristov, 2012). Kelliher y Clark (2010) también realizaron una estimacion similar
de las emisiones historicas del CH, entérico del bisonte y del actual ganado bovino en las
Grandes Llanuras Norteamericanas.

En el contexto mundial, se debe prestar especial atencién a la mitigacion de las emisio-
nes de los GEl en los paises en desarrollo. De acuerdo con el informe del IPCC de 2007,
cerca del 70 por ciento del potencial técnico de mitigacién mundial de la agricultura se
encuentra en los paises no pertenecientes a la OCDE (Organizacién para la Cooperacion y
el Desarrollo Econémico), y en las ET (economias en transicién, de la antigua Unién Sovié-
tica y Europa del Este); el 20 por ciento en los paises de la OCDE (es decir, los paises mas
desarrollados) y el 10 por ciento en los paises ET (Smith et al., 2007a). Calculos de la Agen-
cia para la Proteccion Ambiental de los EE. UU. (2006) proyectaron para 1990-2020, tasas
mas elevadas de incremento de las emisiones totales de los GEl en los paises en desarrollo
del Oriente Medio, Africa, América Latina, Asia Oriental y Suroriental (tasas de crecimiento
de 197, 104, 86, 64 y 58 por ciento, respectivamente) que en los paises desarrollados
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(se calculd que en los paises de la OCDE el crecimiento de las emisiones seria del 10 por
ciento). Como ha sefalado O'Mara (2011), los paises de Europa, de América del Norte y de
la antigua Unién Soviética no europea produjeron el 46,3 por ciento de la energia en carne
y leche a partir de rumiantes y solamente el 25,5 por ciento de las emisiones de CH,4 enté-
rico en 2005. En contraste, Asia, Africa y América Latina produjeron una cantidad similar
(47,1 por ciento) de la energia en carne y leche procedente de rumiantes, pero una propor-
cion considerablemente mas alta (casi el 69 por ciento) de las emisiones de CH,4 entérico.

ALCANCE Y ENFOQUE

Al analizar los impactos de varias practicas en las emisiones de los GEl, diferentes al CO,,
los autores de este documento no tuvieron en cuenta el impacto de estas practicas en el
contexto de la granja en su conjunto o del ciclo productivo. Esta tarea solo se puede lograr
a través del ACV, lo que estd mas alla del alcance de este informe. Tampoco consideraron
los factores econémicos de las practicas de mitigacion, gue también superan el alcance de
este trabajo. Ademas, no se realizd un andlisis referente al hecho que cada sistema de pro-
duccion animal tiene diferencias en sus insumos y productos (por ejemplo, gran cantidad de
cereales frente al pastoreo en los sistemas de carne y leche). Igualmente, no se hizo ningln
esfuerzo para recomendar un determinado sistema de produccién animal. Los mercados,
las relaciones de oferta y de demanda y la aceptacién de los consumidores son los que
definen la prevalencia de un sistema de produccion en una determinada region geogréfica
0 en un momento particular. Lo que es rentable para el consumidor y aceptable para la
sociedad hoy, puede no serlo mafana.

Un ejemplo de las complejas interacciones anteriores es el sistema de produccion de
carne vacuna en los corrales de engorde en los Estados Unidos de América. En este siste-
ma, el ganado se termina de cebar con dietas que contienen entre 85y 90 por ciento de
granos, lo que posibilita argumentar que, un sistema con tan alta dependencia en cereales
gue podrian ser usados con més eficiencia en la produccién de huevos o de carne a partir
de monogastricos o destinarse directamente al consumo humano, no es sostenible a largo
plazo. Pero la industria de la carne en este pais es impulsada por el mercado y los consumi-
dores estan dispuestos a pagar el precio de consumir carne obtenida con cereales en la fase
de finalizacién. De otro lado, los cultivadores de cereales de los EE.UU., han alcanzado unos
rendimientos excepcionalmente altos y necesitan un mercado para sus productos, que es
proporcionado por la industria del ganado y mas recientemente por las industrias de los bio-
combustibles. Este equilibrio entre la oferta y la demanda ha funcionado bien en los EE.UU,
pero probablemente no serd un modelo para otras condiciones geograficas o econémicas.

Adicionalmente, algunos analisis basados en el ACV han mostrado que la carne produ-
cida a partir de cereales tiene un impacto ambiental menor que aquella que es producida
en los sistemas de alimentacién en pastizales (Crosson et al., 2011; O'Mara, 2011) y que la
mayor cantidad de emisiones de los GEl en un sistema de produccion de carne (alrededor del
80 por ciento del total) ocurre en la fase de lactancia donde las vacas y sus terneros estan
consumiendo predominantemente dietas basadas en forrajes (Beauchemin et al, 2011).
Resultados analogos se pueden extraer para la industria de la leche (Hagemann et al., 2011).
Estos andlisis, sin embargo, no siempre tienen en cuenta todos los insumos y productos, y las
conclusiones con frecuencia dependen de los supuestos proyectados en el ACV.
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De acuerdo con otras estimaciones, aspectos como la inclusion de las emisiones de CO,
de todos los insumos, la pérdida de materia organica del suelo ocurrida en la produccién
de cereales y la contabilizacion del aporte de los pastizales a la captura de carbono, podrian
cambiar significativamente el valor de las emisiones totales de los GEI CO,-eq y explicar la
variabilidad en los resultados en los ACV de los sistemas de produccién de leche (Gill et al.,
2010; Martin et al., 2010a; Doreau et al., 2011a; Waghorn y Hegarty, 2011).

Enfoque

Durante la preparacién de este documento se seleccionaron y revisaron mas de 900
publicaciones. El objetivo fue resumir y evaluar criticamente las practicas disponibles para
la mitigacion del CH,4 y del N,O. Los pardmetros para estimar el potencial de mitigacion
deberfan ser estandarizados, lo que facilitaria la comparacién de datos entre estudios que
usan diferentes tipos de andlisis. El término “intensidad de emisién” (IE - CH4/unidad de
producto animal) se introdujo para la emision del CH4 entérico (Leslie et al., 2008) y, por
el hecho de estar basado en las emisiones por unidad de producto, refleja con mayor
exactitud el impacto de una determinada practica de mitigacion en la emisién de metano
entérico, en el consumo de alimento y en la productividad animal, en comparacion con la
escala por unidad de consumo de alimento.

Este analisis se ha enfocado en el CH4 y en el N,O como los principales GEl, diferentes al
CO,, provenientes de los sistemas de produccién pecuaria. El amoniaco (NHs) no es un GEl
pero tiene impactos ambientales significativos y por lo tanto se consideraron los efectos de
las practicas de reduccion de su emision (provenientes principalmente del almacenamiento
del estiércol y de su aplicacién en el suelo). Este gas es un gran contaminante del agua y del
aire y sus efectos sobre el medio ambiente no se restringen a las dreas cercanas a la fuente
de emisién. El tiempo de vida promedio del NHs atmosférico se ha estimado entre 3 y 4 dias
y, para citar un ejemplo, se ha calculado que el NHs emitido en las granjas de las cuencas
centrales de Pensilvania puede alcanzar la Bahia de Chesapeake en la costa oriental de los
EE.UU. en menos de 24 horas (ver la discusion en Hristov et al,, 2011a). Con base en un
enfoque de balance de masa del nitrogeno (N), se estimé que es posible que el N ingerido
por una vaca lechera desaparezca de la leche o del estiércol después de 24 horas (la mayor
parte se pierde como NHs, las pérdidas del ganado de carne en los corrales de engorde pue-
den ser aun mas grandes y pueden alcanzar el 50 por ciento) (Hristov et al,, 2011a). En 100
vacas lecheras a las que se les suministra una racién con 17 por ciento de proteina cruda
(estandar para la industria lechera Estadounidense.), esta pérdida puede ascender a 12 kg
de N/dia o 4 400 kg/afio. Este N se puede depositar a través de las deposiciones secas o
humedas y puede contribuir a la lixiviacién de Ny a la contaminacién de las aguas subterra-
neas al igual que a la emision de N,O del suelo. Por lo tanto, las emisiones de NH3 se deben
considerar en el contexto de la sostenibilidad ambiental de la granja de manera integral.

En el ACV se usa el CO,- equivalente (CO,-eq) para estandarizar las unidades de insumo
y de producto a lo largo del sistema de produccion. Un buen ejemplo de la importancia
del uso de las unidades adecuadas para evaluar el potencial de mitigacion de los GEI fue
dado por del Prado et al. (2010). A partir de un analisis de simulacién de las practicas de
mitigacion en granjas lecheras del Reino Unido, estos autores concluyeron que la mayor
parte de los métodos para reducir las emisiones de los GEl por unidad de leche se basan en
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el aumento de la eficiencia del uso del N en toda la granja, con el resultado que se requeria
menos superficie para cultivar los forrajes necesarios para producir la misma cantidad de
leche. Sin embargo, se registrd un incremento en las emisiones de los GEI por unidad de
tierra cultivable.

El analisis de este estudio puso especial énfasis en los datos obtenidos con experimen-
tacién en animales. Los datos obtenidos con sistemas de simulacién del rumen de cultivo
discontinuo o continuo fueron excluidos deliberadamente. Los sistemas in vitro son conve-
nientes para la deteccion de un gran nimero de tratamientos, con suficiente replicacion, en
poco tiempo y a una fracciéon del costo de un estudio en animales. Sin embargo, debido a
varios factores inherentes a todos los sistemas in vitro, los productos finales de la fermen-
tacion se acumulan (sistemas de cultivo discontinuo), la comunidad microbiana original se
puede degenerar y los protozoarios generalmente desaparecen. Los sistemas de cultivo
continuo se han disefiado para subsanar estos problemas y proporcionar un ambiente
estable para ensayar los modificadores del rumen. Sin embargo, ninguno de los dos siste-
mas puede dar respuesta a la cuestion de la adaptabilidad a largo plazo del ecosistema del
rumen a un tratamiento.

Existen numerosos ejemplos de grandes discrepancias entre los resultados in vivo y los
cultivos continuos dentro de las mismas series experimentales’. Un metaanalisis de estudios
de cultivos continuos (180 estudios con mas de 1 000 tratamientos individuales) concluyé
que los sistemas de cultivo continuo generalmente se caracterizan por concentraciones mas
bajas de acetato, conteos extremadamente bajos de protozoarios ruminales o ausencia de
estos y una digestibilidad mas baja de la materia organica (MO) y de la fibra en detergente
neutro (FDN) cuando se comparan con la digestion in vivo (Hristov et al.,, 2012a). Este ana-
lisis mostrd que la variabilidad fue mucho mas alta en los datos de los cultivos continuos
que en los in vivo.

Los modelos y el ACV son herramientas importantes y Utiles para predecir los efectos
de las practicas individuales de mitigacion y de las interacciones entre ellas. Los analisis de
Velthof et al. (2009) y del Prado et al. (2010), antes mencionados, son sélo dos ejemplos
de las oportunidades que ofrecen estos enfoques. Sin embargo, el proposito del siguiente
analisis fue el de emplear datos experimentales in vivo para que las conclusiones y las reco-
mendaciones extraidas puedan ser a su vez utilizadas en ejercicios de modelizacion y de
ACV. Por lo tanto, se consideré que, con pocas excepciones, los datos basados en estudios
in vitro y en trabajos de modelizacién no serian tenidos en cuenta en la elaboracién de
este documento.

Otro punto importante es que las practicas de mitigacion, en particular las relacionadas
con el CHy4 entérico, se deben estudiar por la persistencia del efecto, es decir, mas alla del
determinado ndmero de semanas de tratamiento que se empleen en los ensayos de cuadra-
do latino o disefio cruzado utilizados regularmente en nutricién animal y que también son
potencialmente sujetos de efectos diferidos entre los tratamientos (Titgemeyer, 1997). El
ecosistema ruminal se puede adaptar a algunos compuestos bioactivos (Pej. saponinas) y tal
vez a otros no (Makkar y Becker, 1997; Wallace et al., 2002). Desafortunadamente, aunque
los cientificos tienen consciencia de este problema, muy pocos estudios han examinado el

T Ver Devant et al. (2001); Dann et al. (2006); Sniffen et al. (2006); Carro et al. (2009); Molina-Alcaide et al.
(2009); y Cantalapiedra-Hijar et al. (2011).
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efecto a largo plazo de los agentes o de las practicas de mitigacion. Por lo tanto, es funda-
mental la necesidad de datos sobre la persistencia del efecto que soportan la mayor parte
de las practicas de mitigacion del CH,4 descritas en este documento.

Recientemente, Flachowsky y Lebzien (2012) propusieron un proceso de investigacion
para evaluar los efectos de las sustancias fitogénicas en la fermentacion ruminal y en la
produccion de CH,4. Segun estos autores el proceso de evaluacion debe incluir: (1) carac-
terizacion botanica de la planta (s) y su composicién; (2) caracterizacion analitica de las
sustancias fitogenéticas activas; (3) estudios in vitro para probar los efectos de las sustancias
en la fermentacién ruminal y en la metanogénesis (seleccion); (4) estudios in vivo (P. €.
consumo de alimento, fermentaciéon ruminal, emisiones de CHy; y (5) estudios de alimen-
tacion a largo plazo con las especies animales y categorias pertinentes (P. ej. sanidad animal
y rendimiento, calidad e inocuidad de los alimentos de origen animal, impacto ambiental,
adaptacion de los microbios). Los dos Ultimos pasos de esta lista son fundamentales y se
aplican claramente a todos los modificadores del rumen, y deben seguir l6gicamente cual-
quier proyecto in vitro de mitigacion del CHg.

Por dltimo, un aspecto primordial de todas las practicas de mitigacién que se debe con-
siderar es la probabilidad de adopciéon que tienen. Es poco probable que los agricultores
adopten practicas que (1) no tengan beneficio econémico para la operacion de su granja;
(2) no sean obligatorias y apoyadas por subsidios gubernamentales (P. ej. digestores anae-
robicos en los EE.UU). Un ejemplo de una practica de mitigaciéon econémicamente viable es
la reduccion de la proteina en exceso en la dieta de las especies rumiantes y no rumiantes,
que ademas de permitir la disminucion de las emisiones de NHs y N,O del estiércol, genera
ahorros en los costos de los piensos y aumento en las ganancias del productor.
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Revisiones detalladas sobre las tecnologias de mitigacion del N,O y del CHy y de la soste-
nibilidad integrall de la granja ya han sido publicadas? y los datos de estos informes han
sido ampliamente utilizados en la preparacion de este documento. EL andlisis se centrd
principalmente en las practicas de mitigacion para los rumiantes porque la emisiones de los
GEIl de estas especies representan mas del 75 por ciento del total de las emisiones de CO,eq
provenientes del ganado (Steinfeld et al., 2006). Se evaluaron las practicas de mitigacion
en los siguientes ambitos:

1. Fermentacion entérica

2. Estiércol y gestion del estiércol

3. Crianza de los animales

La mayor parte de los estudios incluidos en este documento examinaron las practicas de
mitigacion de forma aislada y rara vez discutieron las posibles interacciones en el contexto
de todo el sistema de producciéon. Como se dijo anteriormente, las implicaciones de las
diversas interacciones entre las practicas de mitigacion se pueden entender mejor a través
del ACV. Como concluyé del Prado et al. (2010) a partir de una simulacién de las explota-
ciones lecheras del Reino Unido, “la eficacia de una combinacién de practicas de mitigacion
de los GEI no se puede evaluar mediante la simple adicién de la eficacia de cada método
aplicado por separado”. Estos autores calcularon una reduccion del 45 por ciento de las
emisiones de los GEI (por litro de leche producida) cuando se aplicaron simultdneamente
de 5 a 8 practicas de mitigacién, en comparacién con una reduccion del 55-65 por ciento
cuando simplemente se afiadieron los potenciales de mitigacion de cada practica aplicada
singularmente. En este caso, la discrepancia en el impacto previsto se debié principalmente
a las predicciones de emision de N,O, mientras que la discrepancia en las estimaciones de
emisiones de CH, fue insignificante. Estos y otros resultados dependen de los insumos y los
supuestos del modelo, pero también sugieren un sistema de interacciones de estiércol-sue-
lo-planta mas complejo que aquel de animal-estiércol.

Asimismo, es importante que las evaluaciones de las practicas de mitigacion tengan
en cuenta la “contaminaciéon de intercambio”, es decir, la disminuciéon de la emisién de
un GEI mientras se aumenta la de otro, o el aumento de la emisién del mismo gas aguas
arriba o aguas abajo. La contaminacion de intercambio puede ocurrir como resultado de la
manipulacion de la dieta, por ejemplo, la reduccién del N dietético para mitigar las emisio-
nes de N,O proveniente de la aplicacion del estiércol al suelo puede aumentar la emisiéon
entérica de CH,4 debido al aumento de la ingestién de carbohidratos (asumiendo que los

2 Ver Harris y Kolver (2001); Clemens y Ahlgrimm (2001); de Klein et al. (2001); Boadi et al. (2004); Clemens et
al. (2006); Monteny et al. (2006); Kebreab et al. (2006); Beauchemin et al. (2007b; 2009a); Ellis et al. (2008); de
Klein y Eckard (2008); Christie et al. (2008); Pollok (2008); Roy et al. (2009); Baudracco et al. (2010); Eckard et
al. (2010); Martin et al. (2010a); Place and Mitloehner (2010); Sarnklong et al. (2010); Beauchemin et al. (2011);
Cottle et al. (2011); Crosson et al. (2011); Hristov et al. (2011a); y Goel y Makkar (2012).
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carbohidratos reemplazan proteina en la dieta). La contaminacion de intercambio también
puede ocurrir con la aplicacién de préacticas de reducciéon de las emisiones del estiércol,
por ejemplo, el uso de inhibidores de la nitrificacién para disminuir las emisiones de N,O
puede aumentar la acumulacion de amonio y, en consecuencia, aumentar la lixiviacion de
los nitratos y la volatilizacion del NHs.

La exactitud y la precision de las técnicas de medicién es otra consideracion importante
a la hora de examinar las practicas de mitigacién. Por ejemplo, varias publicaciones han
revisado diversos aspectos de la medicién del CH,4 entérico, con especial énfasis en la técni-
ca del hexafluoruro de azufre (SFe)3. La técnica de trazado por SFe ha sido criticada por pro-
ducir una variabilidad mayor que las técnicas establecidas para medir la produccion de CHy,
tales como las cdmaras de respiraciéon. McGinn et al. (2006) y Clark (2010), por ejemplo,
encontraron relativamente buena correspondencia en la media grupal de las mediciones de
las emisiones de CH,4 entre los métodos de SFg y de cdmara, pero la variabilidad fue mayor
con la técnica de SFg (Clark, 2010). La correlacion entre los valores de emisién obtenidos
de animales individuales y la repetibilidad en las tasas estimadas también fue baja para el
método de SFg (Clark, 2010; Pinares-Patifio et al., 2010). Varios factores, incluidos la velo-
cidad de penetracion (Pinares-Patino y Clark, 2008; Martin et al.,, 2010b), la retencién del
trazador en el tubo digestivo (Lassey et al., 2011), y el diferente comportamiento de los tra-
zadores frente a los gases traza (Pinares-Patifo et al., 2010) pueden afectar las mediciones
de las emisiones de CHy4 con la técnica de SFs. Los sistemas de produccion de gas in vitro se
han modificado para medir el CH,4 (Pellikaan et al., 2011a; Navarro-Villa et al., 2011), pero
adolecen de los mismos inconvenientes de todas las técnicas in vitro (véase la discusion
anterior). Ademas se han propuesto nuevos enfoques in vivo pero no se ha establecido su
exactitud y precision (Storm et al., 2012; Nelson et al., 2012). Por lo tanto, en la evaluacion
de las practicas de mitigacién, es importante examinar exhaustivamente los métodos de
medicién utilizados, sobre todo con relaciéon a la produccion de CH,4 entérico.

En general, se debe tener cuidado con las expectativas poco realistas en la reduccion
de las emisiones de los GEl, diferentes al CO,, en el sector pecuario. En cualquier sistema
de produccion, la rentabilidad es a menudo el factor de decision méas importante para
determinar la adopcion de las diferentes practicas de mitigacion que se describen en este
documento. Cualquier practica que requiera una inversién adicional y que no sea compen-
sada por una entidad externa (por ejemplo, el gobierno) o pueda disminuir la productivi-
dad animal o aumentar los costos de produccién, probablemente serd rechazada por el
productor ganadero.

Al evaluar el potencial de mitigacion de las distintas précticas, los usuarios deben tener en cuen-
ta los efectos combinados de las interacciones entre los procesos animal-estiércol-suelo-cultivo
en relacion con la rentabilidad a nivel de toda la granja, la efectividad en campo (frente a los

resultados experimentales) y la tasa de adopcion probable.

3 Ver Lassey et al. (2001); Lassey (2007); McGinn et al. (2006); Pinares-Patino y Clark (2008); Williams et al.
(2011); Lassey et al. (2011); y Storm et al. (2012).
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Fotografia 2
Medicion del CH, entérico en una vaca utilizando la técnica de SFs, en un pueblo de la India

FERMENTACION ENTERICA

Introduccion a la estequiometria de la fermentacion de los carbohidratos
en el rumen

El CHy y el CO, son subproductos naturales de la fermentacién microbiana de los carbohi-
dratos y, en menor medida, de los aminoacidos(AA) en el rumen y el intestino grueso de
los animales de granja. El metano se produce en condiciones estrictamente anaerdbicas
por procariotas metanégenas altamente especializados, las cuales son todas arqueas. En los
rumiantes, la mayor parte del CH, entérico se produce en el reticulo-rumen. Segin Murray
et al. (1976) y Munoz et al. (2012) las emisiones rectales representan alrededor del 2 al 3
por ciento del total de las emisiones de CH,4 de ovejas o vacas lecheras. Murray et al. (1976)
estimaron que del 13 por ciento del CH, entérico total producido en el intestino grueso de
ovejas, solo el 11 por ciento se excreta a través del ano y el 89 por ciento restante se elimina
por los pulmones.

En la Figura 3 se representa un esquema simplificado de las principales rutas de fer-
mentacién de los carbohidratos y la formacién del producto final en el medio ambiente del
rumen. La estequiometria general de las reacciones ha sido descrita por Van Soest (1994)
de la siguiente manera:

CeH1206 (glucosa) + NH3 microbios + CH, + CO, + AGV

Asi, los productos de la fermentacién microbiana de los carbohidratos son los acidos grasos
volatiles (AGV), el metano (CH,) y el didxido de carbono (CO,). Los alcoholes y el lactato también
se forman durante este proceso, pero en general se reconoce que son de poca importante en
el rumen (excepto en los casos en que el lactato se acumula causando acidosis ruminal). Como
lo ha indicado Van Soest (1994), el problema bésico en el metabolismo anaerdbico es el alma-
cenamiento del oxigeno (es decir, como CO,) y la eliminacién de los equivalentes de hidrégeno
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(Hy) (es decir, como CH,). El CH,, formado a partir del CO, directamente o a través del formiato,
es el sumidero mas importante de “2H" (el aceptor Ultimo de la reduccién de los equivalentes
de NADH+H*, FADH2, o ferredoxina reducida, cominmente conocida como 2H porque pares
de protones y electrones son donados y aceptados en las reacciones metabdlicas) en el rumen:

HCOOH + 6H CHs + 2H,O0 0r CO, + 8H  CHs + 2H,0

Aunque el CHy se puede producir a partir de los AGV y existen sumideros de H; en
otras rutas metabdlicas (acetogénesis, por ejemplo), estos procesos parecen ser de poca
importancia en el rumen (Russell y Wallace, 1997). Como se muestra en la Figura 3, los
principales AGV (acetato, propionato y butirato) producen diversas cantidades de H, siendo
el propionato un sumidero de 2H disminuyendo de este modo la cantidad total de 2H dis-
ponible para reducir el CO, en CHj. El propionato se puede formar por dos vias diferentes,
succinato y acrilato, que implican diferentes bacterias; la ruta del succinato es considerada
de primordial importancia en el rumen (Russell y Wallace, 1997).

Recientemente, se ha descrito un nuevo grupo de mentandgenos metilotréficos (el llamado
rumen cluster-C) que no requiere hidrogeno como fuente de energia y que al parecer juega un
papel importante en la formacion de CH4 en los rumiantes (Poulsen et al.,, 2012). La funcién
de estas arqueas en las emisiones de CHy4 aun esta por confirmarse, pero se trata de un avance
importante que podria explicar la falta de relacién entre la reduccién observada en la produccién
de CH, y la abundancia de los metanégenos tradicionales hidrogenotréficos del rumen (véase,
por ejemplo, Karnati et al., 2009; Tekippe et al., 2011). Sin embargo, la importancia relativa
de la ruta del acrilato se puede aumentar en las dietas con contenido alto de concentrado. El
valerato, un AGV de menor importancia resultante del metabolismo de los carbohidratos, tam-
bién puede ser un sumidero neto para la reduccion de equivalentes (Russell y Wallace, 1997),
pero debido a su menor abundancia, esta via solo se traduce en una ligera disminucién en la
produccién de H,. Los otro dos AGV también de menor importancia en el rumen, isobutirato
e isovalerato, se originan en el metabolismo de los aminoéacidos de cadena ramificada (leucina
y valina respectivamente), lo que genera en la formacién de CO, y de NH; (Van Soest, 1994).

Como fue propuesto por Wolin (1960), es posible elaborar un balance tedrico de
fermentacion para una distribuciéon molecular dada. En este balance, los supuestos prin-
cipales incluyen 1) que los Unicos productos de la fermentacion son acetato, propionato,
butirato, CO, y CHy; 2) que todos los productos de la fermentacién se forman a partir de
los carbohidratos de las plantas con el monémero de férmula CgH1,06 (glucosa). El estado
de oxidacion del sustrato (el nimero de 4tomos por molécula, menos la mitad del nimero
de atomos de H por molécula) tiene que ser igual al de los productos. Por lo tanto (en las
siguientes ecuaciones todos los productos se expresan en moles):

2 CO; — 2 CH4 + 0 acetato — 1 propionato — 2 butirato = 0 glucosa

Como todo el CH, debe surgir a expensas del CO,, que es un producto de la formacion
del acetato y del butirato:

CH4 + CO; = acetato + 2 butirato
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FIGURA 3
Metabolismo de los carbohidratos en el rumen

CARBOHIDRATOS DE LA DIETA
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Fuente: simplificado de Van Soest, 1994 y Russell and Wallace, 1997.

Después de reorganizar las ecuaciones anteriores, los moles de CO, y de CH, son:

CO; = 0,5 acetato + 0,25 propionato + 1,5 butirato
CH,4 = acetato + 2 butirato — CO,

Estequiométricamente, Tmol de acetato se puede originar de la fermentacion de 0,5
moles de glucosa. Del mismo modo, 1 mol de propionato se puede formar a partir de 0,5
moles de glucosa, mientras que 1 mol de butirato se puede originar de 1 mol de glucosa.
Por lo consiguiente la cantidad de glucosa (moles) fermentada sera:

CeH1206 = 0,5 acetato + 0,5 propionato + butirato

Asumiendo unas proporciones moleculares de AGV de 0,65 (acetato), 0,20 (propionato)
y 0,15 (butirato), sobre la base de las ecuaciones anteriores 1 mol de AGV total surge de la
fermentacion de 0,575 moles de glucosa y se asocia con 0,60 moles de CO, y 0,35 moles
of CHy4. En otras palabras, en este ejemplo, 1 mol de glucosa produce 0,61moles de CHy.

Es importante sefalar que el balance estequiométrico anterior es valido sélo bajo dos
supuestos generales (parafraseando a Van Soest, 1994 y con base en Wolin, 1960): 1) que
todo el exceso de H, se acumula como CHy, lo que excluye sumideros alternativos contenidos
naturalmente en los alimentos o afiadidos en la dieta con propdsitos de mitigacién y que el H,
no se acumula y es espirado; (2) que no se considera el crecimiento microbiano, que puede
proporcionar un sumidero alternativo de H, en la proteina y en los lipidos microbianos.
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Janssen (2010) estimo6 que la cantidad de CH4 formada a partir de la fermentaciéon de
la glucosa en el rumen puede variar de 0 (0,67 acetato + 1,33 propionato; ninguna pro-
duccion neta de H,) a 1 (2 acetato + 4 H,) mol CH4/mol glucosa, y concluyé también que
la produccion de CHyen el rumen depende de la cantidad de H, formado y por lo tanto
de la actividad relativa de las diversas especies microbianas, que participan en las rutas de
fermentacion responsables de la produccién de H, Segun este autor, la concentracion de
H, en el rumen puede tener influencia sobre las rutas que estan activas, posicionando asf el
H, como un regulador central de la seleccion de las vias en el rumen.

El modelo propuesto por Jansen (2010) se debe ampliar cuando se utilizan nitratos u
otros compuestos que compiten por electrones. Puesto que los sulfatos presentan poten-
ciales problemas con la producciéon de H,S (Uwituze et al., 2011), los nitratos se perfilan
como el aditivo mas prometedor. En un experimento realizado por Van Zijderveld et al.
(2011 b), se pusieron vacas en camaras de respiracién para medir la produccion de gas
en tiempo real, después de un periodo de adaptaciéon de los animales a los nitratos para
prevenir la acumulacién de nitritos. La primera medicién, efectuada una hora después
de la alimentacion, ya mostré una produccion mucho mayor de H, en las vacas a las que
se les suministré nitrato en relacién con aquellas que recibieron urea suplementaria. La
produccién de H, fue mas baja la siguiente hora y luego comenzé a subir para reflejar la
produccién de CHy, que entre las seis y las ocho horas, alcanzé la misma cantidad que en
las vacas complementadas con urea.

La bacteria Wollinella succinogenes y otras bacterias emplean nitrato en la respira-
cién anaerdbica usando el H, en condiciones termodindmicas mas favorables que las
metandgenas (Morgavi et al,, 2010). Es de suponer que estas bacterias consumirian
concentraciones de H, en fase acuosa ([H,](ag)) en competencia con las metandgenas
para desviarlo de la metanogénesis hasta que el nitrato se agote. Sin embargo, W. Succi-
nogenes aparentemente tiene un K, (constante de Michaelis-Menten) para el H, de dos a
cuatro veces mas alto que las metandgenas (Asanuma et al., 1999). Por consiguiente, se
debe anadir el nitrato suficiente para superar la desventaja de afinidad. El H, disuelto seria
removido por metandgenas o por reductores de nitrato y es probable que la produccién
de acetato se pueda mantener incluso cuando se reduce la metanogénesis. Por lo tanto,
la observacion de la termodinamica de la produccién de acetato frente a la de propionato,
o la medicién de la acumulacién de H, (van Zijderveld et al,, 2011b), probablemente no
explicarfan la estequiometria de los AGV de la misma manera que si se hubiera medido el
[H2] (ag). Puesto que la entrada de H, en los microorganismos fermentativos es limitada, a
menos gue se adicionen &cidos dicarboxilicos (Martin, 1998), la produccion de propionato
no ofrece directa competencia por el H, ya presente en la fase liquida (Janssen, 2010). Van
Zijderveld et al. (2011b) demostraron que la energia adicional perdida en la produccién de
H, en la dieta con nitrato fue inferior y representé solo el 3,6 por ciento de la disminucion
observada en el metano. En general, el modelo de Janssen (2010) necesita mayor desarrollo
en la representacion de las dindmicas de la produccién y en la utilizacion del H, y del CH,4
cuando se aplican aceptores de electrones como el nitrato.

El conjunto de datos que se presentan en este documento, con referencia a la reduccion
del metano entérico se agruparon en las siguientes categorias: Suplementos alimenticios
(inhibidores, aceptores de electrones, iondfoross, compuestos bioactivos de las plantas,



Précticas de mitigacion

17

lipidos dietéticos, enzimas exdgenas, agentes microbianos, desfaunacion y manipulaciéon de
las arqueas y bacterias del rumen) y Alimentos y gestion de la alimentacion (efectos del con-
sumo de alimento, inclusiéon de concentrado, calidad y manejo del forraje, procesamiento
de alimentos, raciones mezcladas y frecuencia de alimentacion, alimentacion de precision y
analisis de los alimentos y opciones de mitigacion para los sistemas de produccién basados
en alimentos de baja calidad). En la Tabla A1 se presenta un resumen de las practicas de
reducciéon del CH, entérico (véase el Anexo 2).

Suplementos alimenticios

Inhibidores

La investigacion en esta drea se ha centrado en los compuestos quimicos con un efecto
inhibitorio especifico sobre las arqueas de rumen. Entre los compuestos mas exitosos pro-
bados in vivo se encuentran el bromoclorometano (BCM), el 2-bromoetano sulfénico (BES),
el cloroformo vy la ciclodextrina. Estos inhibidores redujeron la produccién de CH4 hasta en
un 50 por ciento in vivo (en ovejas, cabras y vacunos). Como ejemplo se citan los trabajos
de Mitsumori et al. (2011) e Immig et al. (1996) con BCM/BES, de Knight et al. (2011) con
cloroformo y de Lila et al. (2004) con ciclodextrina.

Anteriormente, Johnson et al. (1972) habian suministrado BCM a novillos castrados
[aproximadamente 1,1 g/100 kg de peso vivo (PV)/dia)] y no encontraron efectos en el
consumo de alimento, en la ganancia diaria media de peso (GDM) y tampoco en la diges-
tibilidad (el disefio del ensayo fue un cuadrado latino), pero reportaron una disminucion
dréastica en la concentracion de CHy en el gas del rumen: desde CH, indetectable tres horas
después del tratamiento, hasta un 50 por ciento de inhibiciéon a las 15 horas y ninguna
inhibiciéon a las 24 horas. Sawyer et al. (1974) alimentaron a corderos en crecimiento con
un suplemento de 0, 1,5y 3,0 mg de BCM/kg/ PV/dia durante 105 dias y no encontraron
un efecto del tratamiento en el consumo de alimento ni en la tasa de crecimiento. En un
ensayo paralelo con carneros, los autores reportaron una disminucion del 85 por ciento en
la produccion de CH, y ningun efecto del BCM en la digestibilidad o en las proporciones
moleculares de los AGV del fluido ruminal.

Informes mas recientes también indicaron que el BCM podria ser un efectivo inhibidor
in vivo. En una serie de ensayos con novillos cruzados con Brahman, Tomkins et al. (2009)
observaron hasta un 93 por ciento de disminucién en la produccién de CH,4 cuando se
suministré el BCM en el alimento en dosis de 0,3 g/100 kg PV. En un experimento de
seguimiento, la misma dosis disminuy6 la produccion de CH4 en aproximadamente un 50
por ciento, incluso en el dia 90 del ensayo. No hubo diferencias atribuibles al tratamiento
en la GDM, en el consumo de alimento, en la conversion alimenticia ni en la calidad de
la canal. Asimismo, los residuos del BCM en los tejidos no fueron elevados. Aunque esta
sustancia esta prohibida desde 2002, debido a sus efectos en relacién con el agotamiento
de la capa de ozono, los autores sefalaron que sus resultados pueden despertar interés por
otros compuestos que tengan un modo de accion similar al del BCM.

Otro estudio mas reciente con cabras, en el que éstas recibieron 0,3 g BCM/100 kg PV
durante 10 semanas (Abecia et al., 2012) reportaron una reduccion del 33 por ciento en
la produccién de CHy4 por unidad de consumo de materia seca (CMS) y un aumento de
la proporcién molecular del propionato del rumen cercano al 40 por ciento. Estos autores
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observaron un notable incremento de 36 por ciento en la produccién de leche sin diferen-
cias estadisticas en el CMS. Mientras que algunos estudios han sugerido la adaptacion del
ecosistema ruminal a esta clase de compuestos (por ejemplo, Johnson et al., 1972 y Immig
et al., 1996), el efecto del BCM se mostré persistente en las investigaciones de Sawyer et
al. (1974), Tomkins et al. (2009), y Abecia et al. (2012).

Datos recientes de Knight et al. (2011) exhibieron una caida inmediata y drastica en la
produccién de CH4 en el rumen de vacas secas tratadas con cloroformo. El efecto persistio
por 42 dias, aunque la produccion de CH, se incrementd gradualmente hasta alcanzar en el
dia 42 el 62 por ciento de los niveles anteriores al tratamiento, lo que sugiere la adaptacion
del ecosistema ruminal al cloroformo.

En conclusion, los inhibidores del CH,, especificamente el BCM vy el cloroformo, son
inhibidores eficaces de este gas. Es evidente que un compuesto prohibido como el BCM
no se puede recomendar como agente atenuante del CH4 pero se pueden desarrollar
compuestos con un modo de accion similar. El efecto a largo plazo de estos inhibidores
es incierto y se necesitan mas datos para determinar sus efectos generales en la produc-
cién animal. Ademas, la aceptacion del publico (debido a la percepcion, los reglamentos
vigentes o futuros, o porque son conocidos carcinégenos como el cloroformo) podria ser
una barrera para la adopcién. Sin embargo, los grupos de investigacion en todo el mundo
estan trabajando en el desarrollo de compuestos naturales o sintéticos que inhiban direc-
tamente la metanogénesis ruminal y por lo tanto es posible que se logren avances en un
futuro préximo.

Nuestra conclusién es que el bromoclorometano podria ser un eficiente inhibidor del CH,
entérico pero, debido a que se trata de un compuesto que agota la capa de ozono y tiene una
pobre aceptacion en muchos paises, no puede ser usado directamente como un agente para la
reduccion del CH,. No se han obtenido suficientes datos in vivo a largo plazo para ningun otro

compuesto de esta categoria de agentes reductores del CHy.

Aceptores de electrones

Esta categoria de agentes de mitigacion del CH,4 ha tenido recientemente una renovada
atencién. Los agentes mas estudiados han sido el fumarato, los nitratos, los sulfatos y el
nitroetano (Gutierrez-Banuelos et al., 2007; Brown et al., 2011). Leng (2008), proporciond
una revision exhaustiva de la literatura anterior sobre nitratos. Investigaciones mas recientes
con ovejas (Sar et al., 2004; Nolan et al., 2010; van Zijderveld et al., 2010) y con bovinos
(van Zijderveld et al., 2011a,b; Hulshof et al., 2012) han mostrado resultados promisorios
para los nitratos, con los que se ha logrado disminuir la produccién de CHy entérico hasta
en un 50 por ciento.

Los problemas potenciales de estos compuestos incluyen la adaptacion del ecosistema
ruminal, situacién que no ha sido investigada en animales con experimentos disefiados a
largo plazo, tal vez con una sola excepcion, en la que el nitrato disminuyd con persistencia
la produccién de CH,4 de vacas lecheras lactantes durante cuatro periodos de 24 dias con-
secutivos (van Zijderveld et al., 2011b). Otros problemas asociados a los nitratos incluyen
el aumento potencial en la produccién de NH3y la posible toxicidad de los productos inter-
medios (nitritos). El problema de la toxicidad ha sido tratado en detalle por Leng (2008).
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Este autor concluyd que la producciéon de nitrito a partir del nitrato en el rumen puede ser
prevenida mediante el manejo de la alimentacion.

En su revision, Leng (2008) también hizo hincapié en la importancia fundamental de la
adaptacion gradual del animal al nitrato y en el hecho que las dietas bajas en proteina son
el escenario natural para la utilizacién exitosa de los nitratos como herramienta de mitiga-
cion del CHy. El ecosistema ruminal tiene que adaptarse claramente a los nitratos dietéticos
y adquirir la capacidad para reducirlos rapidamente a NHs. Esto es evidente por el marcado
incremento en la reduccion de la actividad bacteriana después de la introduccion del nitrato
en la dieta y por la presencia de grupos microbianos distintos en los animales adaptados
al nitrato (Allison y Reddy, 1984). Por consiguiente, en los estudios de Nolan et al. (2010),
van Zijderveld et al. (2010; 2011a,b), y Hulshof et al. (2012), el nitrato se introdujo gra-
dualmente en la dieta para permitir la adaptacién y no se presentaron problemas de salud.

Leng (2008) también sefialé que el azufre puede interactuar con el metabolismo de los
nitratos en el rumen y discutié el papel potencial del molibdeno y de las vias alternativas
para dar nitrato suplementario en las dietas de los rumiantes (mediante bloques para lamer
o reemplazando el NH;z licuado y la urea en el tratamiento de la paja). Los bloques mul-
tinutricionales de urea-melaza estan disefiados para suministrar a los animales criados en
pastizales urea, mezclas de minerales y en algunos casos proteinas de lenta degradacion
(Sansoucy et al, 1988). Si los nitratos reemplazan la urea en los blogues de melaza, el
acceso a los blogues se debe limitar de manera que la ingestion de nitrato no envenene al
animal. El consumo de aditivos alimenticios suministrados mediante bloques o en liquidos
puede ser extremadamente variable y esta variabilidad se debe considerar cuando se inclu-
yen sustancias potencialmente téxicas como los nitratos. Cockwill et al. (2000) mostraron,
por ejemplo, que la ingestion de bloques de proteina y melaza, por vacas de carne en
pastizales, tuvo un promedio 445 g/dia, pero se presentaron variaciones de 0 a 1,650 g/
dia (EEM* = 438 g/dia).

Es importante reconocer que la capacidad de adaptacion del ecosistema ruminal para
reducir el nitrato puede ser de corta duracién después de la retirada de este compuesto de
la dieta. Alaboudi y Jones (1985) demostraron que las actividades de reduccién del nitrato
del fluido ruminal de ovejas aclimatadas con dosis de 2,5 g/kg/PV/dia cayeron a sus niveles
iniciales cuando se retird el suplemento de KNO3 Esto puede ser un problema grave de
seguridad y puede ser un factor limitante para que los pequefos ganaderos de los paises
en desarrollo apliquen esta estrategia de mitigacion, debido a que en estos lugares, tanto
la disponibilidad de alimentos como las dietas cambian constantemente.

También se debe considerar el nivel de nitrato de la dieta basal cuando se suministra
nitrato complementario. Leng (2008) resumio los datos de Faulkner y Hutjens (1989) donde
se muestra que algunos forrajes pueden alcanzar altos niveles de nitratos, como el 2,6 por
ciento en el ensilaje de maiz y el 2,9 por ciento en el pasto sudan verde picado. A nivel del
2 por ciento de la materia seca (MS) de la dieta y, por ejemplo, con un suministro de una
racién con el 25 por ciento de ensilaje de maiz a una vaca lechera que consume 25 kg MS/
dia, la cantidad de nitrato proveniente del ensilaje podria llegar a 125 g/dia. Los niveles de
nitrato en los forrajes y en los pastos dependen de las tasas de aplicacion de los fertilizantes

4 EEM = error estandar de la media.
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nitrogenados. Como lo indican Lovett et al. (2004), por cada incremento del 1 por ciento
en la proteina cruda (PC) (del 13 al 23 por ciento) obtenido a partir de la fertilizacion nitro-
genada en el pasto ballico perenne, el nitrato del forraje aumento linealmente hasta 0,035
g/kg/MS, lo que refuerza la importancia de tener en cuenta el nitrato suministrado en la
dieta basal. Estos datos indican que: (1) los rumiantes estan naturalmente expuestos a los
nitratos a través de su alimentacion (Leng, 2008), (2) los nitratos que se ingieren con la dieta
basal deben ser tenidos en cuenta cuando se usa nitrato suplementario con el propésito de
reducir el CHa.

La produccion de oxido nitroso en el intestino es insignificante. Estudios realizados con
anterioridad han reportado trazas de N,O solo en el rumen como un producto de la reduc-
cion del nitrato (Kaspar y Tiedje, 1981). Estos autores encontraron hasta un 0,3 por ciento
de N afiadido como nitrito acumulado como N0, sin ninguna ulterior reduccién. Con base
en estos estudios in vitro, los autores concluyeron que el N,O del rumen era un subproduc-
to de la desasimilacion del nitrito en amonio mas que el producto de una desnitrificacion
y que este Ultimo proceso esta ausente del rumen. En efecto, la concentracién de N,O en
la parte superior del rumen de vacas lecheras lactantes fue de aproximadamente x103 mas
baja que la del CHy (Hristov et al., 2010b; 2011b). Un estudioé reporté que en las vacas Hols-
tein secas confinadas en cdmaras metabdlicas de flujo continuo, las emisiones promedio
diarias de N,O eran de 10,0 mg N,O-N (Kurihara et al., 2009). Con base en los datos de
sus experimentos, los autores calcularon las emisiones diarias y anuales de N,O del ganado
vacuno en 5,2 £ 4,15 mgy 2,64 + 1,65 g N,O-N/por animal, respectivamente. No es claro
si la complementacion de la dieta con nitrato pueda afectar de un modo significativo la
emision entérica de N,O, por lo que se requiere mayor investigacion.

La adicion de sulfato a la dieta de ovejas redujo la produccién de CH, y cuando se
anadieron tanto sulfato como nitrato, el efecto de los dos productos fue acumulativo (van
Zijderveld et al., 2010). Los efectos potenciales del sulfato suplementario sobre la salud de
los animales alin no son claros. La alta inclusién de granos de destileria en las dietas de los
animales de carne en los Estados Unidos de América ha generado una intensa investigacion
sobre el efecto de las dietas (también en combinaciéon con el agua potable) con alto con-
tenido de azufre en la ocurrencia de la polioencefalomalacia inducida por el azufre (Gould,
2000; Cammack et al., 2010; Schoonmaker y Beitz, 2012), y que es causada por la excesiva
produccién de H,S en el rumen.

El potencial de mitigacion de los aceptores de electrones, los nitratos en concreto, se
debe estudiar mas a fondo, sobre todo en las dietas bajas en proteina, donde las bacterias
del rumen se pueden beneficiar de una fuente de nitrégeno no proteico (NNP), tras un
periodo de adaptacion esencial. Esta estrategia puede ser particularmente atractiva en los
paises en desarrollo, donde el contenido de nitratos en los forrajes es insignificante y la PC es
insuficiente para mantener la produccién animal. Se debe observar que la sintesis microbiana
ruminal se ve reforzada por los péptidos y los AA- N (Russell et al,, 1992) y que cantidades
excesivas de NNP en la dieta basal pueden afectar negativamente la producciéon o simple-
mente desplazar la transferencia a la sangre de urea-N en algunas situaciones dietéticas. El
bajo contenido total de N en la dieta basal puede ser una condicién importante para una
aplicaciéon exitosa de nitrato, de manera que la reduccion del CH, entérico no sea contra-
rrestada por un aumento de las emisiones de N,O proveniente de la aplicacion del estiércol



Précticas de mitigacion

21

en el suelo o por el incremento potencial de la formacién de N,O en el rumen. Se espera
alguna pérdida de nitrato suplementario en la orina (Takahashi et al., 1998), pero su efecto
en la pérdida de N urinario total no es claro. En un estudio, la administracién de suplementos
de nitrato no aumento las pérdidas de N volatil del estiércol (Van Zijderveld et al.,, 2011b),
aungue la dieta testigo fue complementada con urea y la orina y las heces no se separaron.

Los acidos fumarico y malico también se han estudiado ampliamente como sumideros
alternativos de H; en el rumen®. Su potencial de mitigacién ha sido cuestionado (Ungerfeld
et al,, 2007), ya que generalmente es mas bajo que el de los nitratos y los resultados han
sido inconsistentes. En una serie de experimentos, la adicién de fumarato no afecté signi-
ficativamente la produccién de CH, entérico®. En algunos casos, el consumo de alimento
disminuyd (Foley et al., 2009), lo que inevitablemente tendria un impacto negativo sobre la
productividad animal y la intensidad de las emisiones (IE). En un estudio a corto plazo con
vacas lecheras lactantes alimentadas con pastos de alta digestibilidad, Kolver y Aspin (2006)
no detectaron efectos sobre el consumo de alimento, ni sobre los solidos de la leche (grasa
y proteina) ni en la produccién de CH, entérico al aplicar una dosis relativamente alta de
fumarato (5 por ciento de la MS de la dieta). Del mismo modo, Molano et al. (2008) no
registraron ninguna reduccion de las emisiones de CHy/Kg de MS consumida cuando se
anadié hasta un 10 por ciento de acido fumarico en la dieta de ovejas.

Un estudié con corderos evalué el efecto del 10 por ciento (MS de la dieta) de fumara-
to en forma libre o protegido del rumen (para evitar el efecto negativo en el pH ruminal)
sobre la produccion de CHy en un ensayo de relativa larga duracion (43 dias) (Wood et al.,
2009). Utilizando la técnica del tunel para la medicion del CH,, los autores reportaron una
disminucién del 76 por ciento en la produccién de CH4 entérico con el producto encapsu-
lado y la ausencia de efectos en el consumo de alimento o en la GDM general. Debido a
que este efecto drastico en la reduccién del CH, no se pudo explicar con la estequiometria
de la fermentacion (la reduccién fue 2-2,5 veces mayor que la basada en los valores teo-
ricos maximos de la estequiometria), los autores examinaron una posible adaptacién de la
poblacién microbiana del rumen. Los datos fueron bastante variables de manera que una
diferencia del 20 por ciento (n = 4) en la GDM entre las dos formas de fumarato no fue
estadisticamente significativa. Con la excepcion de este estudio, no se han establecido los
efectos a largo plazo de estos compuestos cuando se utilizan con una gran variedad de
condiciones dietéticas. El fumarato encapsulado no produjo ningln efecto sobre el CHy
entérico en novillas lecheras en pastoreo en un estudio previo realizado por McCourt et
al. (2008). Al ser acidos organicos, el fumarato y el malato se consideran seguros para la
alimentacion.

En general, los nitratos pueden ser agentes promisorios en la reduccién del CH, entérico,
particularmente en situaciones de dietas bajas en proteina que se pueden beneficiar con el
NNP suplementario. Cuando se utilizan nitratos, es de importancia fundamental la adecuada
adaptacion de los animales para evitar la toxicidad por nitritos. Son necesarios mas estudios in
vivo para entender completamente el impacto de la dieta suplementaria con nitratos sobre las

> Ver Bayaru et al,, (2001); Molano et al., (2008); Foley et al., (2009); y Van Zijderveld et al., (2011¢).
6 Ver McGinn et al. (2004); Beauchemin y McGinn (2006); Kolver y Aspin (2006); McCourt et al. (2008); y Van
Zijderveld et al. (2011c).
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emisiones de los GEI de toda la granja (animales, almacenamiento del estiércol y aplicacion del
estiércol como medio para mejorar las condiciones del suelo), la produccion y la sanidad animal.
Los acidos fumaérico y malico pueden reducir la produccion de CH, cuando se aplican en gran-
des cantidades, pero la mayor parte de los resultados indican que no hay efectos de mitigacion.
Los efectos a largo plazo de estos compuestos no han sido establecidos y es probable que el
costo sea un factor que prohiba su aplicabilidad.

lonéforos

La monensina ha sido el ionéforo mas estudiado y se usa rutinariamente en la produccion
de carne y mas recientemente en la nutricién de bovinos de leche en Norte América. Los
ion6foros son prohibidos en la Unién Europea a pesar de que no hay evidencia de genes
que codifiquen su resistencia, como existe en otros antibidticos administrados en los ali-
mentos (Russell y Houlihan, 2003).

Se han realizado una serie de experimentos con monensina como modificador del
rumen en diversos sistemas de produccién, en los que se ha estudiado la produccién de
CH,4 como objetivo principal desde las perspectivas de la mitigacion o de la pérdida de ener-
gia’. Aunque algunos estudios han reportado un efecto a largo plazo de la monensina en la
reduccién de la produccion de CH,4 (Odongo et al., 2007), en general, el efecto del ionéforo
parece ser inconsistente. En un metaandlisis de 22 estudios controlados, la monensina (a
una dosis de 32 mg/kg MS) redujo las emisiones de CH,y la tasa de conversion del CH,
(Ym®) en novillos de carne alimentados con raciones totales mezcladas de 19 + 4 g/animal
por dia (P < 0,001) y 0,33 + 16 por ciento (P = 0,047), respectivamente (Appuhamy et al.,
2013). La reduccién correspondiente en vacas lecheras fue de 6 + 3 g/animal por dia (P =
0,065) y 0,23 £ 14 por ciento (P = 0,095) para monensina a una dosis de 21 mg/kg MS. En
general, la conclusion de este andlisis es que la monensina tuvo efectos antimetanogénicos
mas fuertes en los novillos de carne que en las vacas de leche, pero los efectos en estas
ultimas tienen el potencial de poder ser mejorados mediante modificaciones de la dieta y
del aumento de la dosis de monensina.

Los metaanalisis han demostrado que la monensina mejora la eficiencia alimenticia en
el ganado de carne en corrales de engorde (en un 7,5 por ciento; Goodrich et al., 1984),
en el ganado de levante en pastoreo (en un 15 por ciento; Potter et al., 1986), y en vacas
lecheras (en un 2,5 por ciento; Duffield et al., 2008), lo que puede dar lugar a la reduccién
de la intensidad de emisién del CH, entérico. Otro metanalisis ha demostrado una disminu-
cion consistente en la relacion acetato: propionato (Ac:Pr) con la adicidon de monensina en
dietas ricas en granos para el ganado de carne (Ellis et al., 2012b), lo que podria conducir
a una reduccion de la emisién de CH4 por unidad de alimento.

Nuestra conclusion es que los iondforos, a través de su efecto en la eficiencia alimenticia y en la
reduccion del CH, por unidad de alimento, probablemente tendrian un efecto moderado en la
reduccion del CH, en rumiantes alimentados con dietas altas en grano o mezclas grano- forraje.
El efecto depende de la dosis, de la ingestion de alimento y de la composicion de la dieta. E/
efecto es menos consistente en rumiantes alimentados principalmente con pastos.

7 Ver Sauer et al. (1998); Van Vugt et al. (2005); Waghorn et al. (2008); y Grainger et al. (2010a).
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Compuestos bioactivos de las plantas (CBAP)
Esta categoria comprende una variedad de compuestos secundarios de las plantas, especi-
ficamente taninos, saponinas, aceites esenciales y sus ingredientes activos.

Los taninos y las saponinas que han sido ampliamente estudiados muestran el potencial
de mitigacion mas promisorio dentro de esta categoria. Los taniferos como suplementos
alimenticios o como plantas tanfferas han mostrado con frecuencia, aunque no siempre
(Beauchemin et al., 2007a), que tienen un potencial de hasta 20 por ciento para reducir
las emisiones de CH, entérico®. Los taninos condensados (y también hidrolizables) estan
distribuidos ampliamente en las ramas y en los forrajes presentes en los climas célidos y
usualmente son considerados antinutricionales, aunque pueden tener un buen potencial
para disminuir la cantidad de nematodos intestinales y permitir una produccion aceptable
en presencia de una carga parasitaria (Niezen et al., 1995, 19983, b; Terrill et al., 1992).

Los taninos tendran inevitablemente efectos negativos sobre la nutricion en las situa-
ciones en que la concentracion de la PC de la dieta limita la produccién, debido a que
estos reducen la absorcién de AA (Waghorn, 2008). La estructura, el peso molecular y la
concentracion de taninos condensados afectan el valor nutritivo de la dieta;por lo tanto, es
importante que los beneficios de la reducciéon del CHy no eclipsen cualquier efecto perjudi-
cial producido por estos sobre la digestion y la produccion, como lo han sefialado Grainger
et al. (2009a) en un ensayo con vacas lecheras en pastoreo con un suplemento alimenticio
de granos, en el cual se redujeron las emisiones de CH, hasta en 30 por ciento, pero donde
también disminuyé aproximadamente el 10 por ciento la produccién de leche.

Se han realizado amplias investigaciones sobre los compuestos polifendlicos, especial-
mente taninos condensados, en los forrajes de climas templados con el patrocinio de los
programas apoyados por la Unién Europea conocidos como “Healthy hay” y Marie Curie
LegumePs (http://sainfoin.eu/), sin embargo, los rendimientos de las leguminosas taniferas
tropicales y templadas generalmente son inferiores a los de las gramineas, y las propiedades
agrondémicas frecuentemente restringen su uso. No obstante, los beneficios de la ingestion
de taninos, desde el punto de vista de la nutricion y de la sanidad animal (antihelminticos,
prevencion del meteorismo), coinciden con la reduccion de la metanogénesis y especial-
mente de las emisiones de N,O. Asimismo, el hecho de no necesitar nitrégeno para su cre-
cimiento (la mayor parte son leguminosas) hace que estas plantas sean de especial interés
para la produccién de rumiantes de manera ambientalmente sostenible.

En un informe reciente, Verdier et al. (2012) reportaron la expresion exitosa de un regu-
lador clave de la produccién de proantocianidinas (es decir, una forma de taninos conden-
sados), MtRPA (Medicago trunculata regulador de la proantocianidina) en la alfalfa, que dio
lugar a niveles detectables de proantocianidina en los brotes. Esto sugiere una posible via
para la produccién de taninos condensados en esta popular leguminosa forrajera.

Un metaandlisis de experimentos in vivo con taninos realizado por Jayanegara et al.
(2012) reveld una relaciéon relativamente proxima entre la concentracion de taninos en la
dieta y la producciéon de CH,4 por unidad de MO digestible. Estos autores, sin embargo,
reportaron una tendencia (P = 0,08) a la disminuciéon en el consumo de alimento y una
reduccion, estadisticamente significativa, de la digestibilidad, especialmente de la PC, con el

8 Ver Woodward et al. (2001); Sliwinski et al. (2002); Waghorn et al. (2002); Zhou et al. (2011a); y Staerfl et
al. (2012).
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aumento de la concentraciéon de taninos en la dieta (un 0,16 por ciento de disminucién por
g/kg de tanino extra en la MS de la dieta), asi como una disminucién para la FDN del 0,11
por ciento por g/kg de tanino extra en la MS de la dieta. Los resultados de un metaanalisis
que comparaba la graminea C3 con la C4 y las leguminosas de climas célidos y templados,
realizado por Archiméde et al. (2011) mostraron que la produccion de CH4 fue méas baja
en los animales alimentados con leguminosas con altas concentraciones de taninos que
en los animales alimentados con leguminosas bajas en taninos (37,2 frente a 52,2 L CHy/
kg de MO digestible consumida). En estudios realizados con dietas de buena calidad que
contenian taninos condensados de baja astringencia (Waghorn, 2008), no se presentaron
efectos negativos en el consumo de los alimentos ni en el rendimiento de los animales.

La digestibilidad reducida respecto a las dietas que contienen taninos condensados es casi
universal (Waghorn, 2008; Patra, 2010) y es inevitable si se reduce la pérdida de N urinario
porque el N dietético se desvia a las heces (reduciendo la digestibilidad de la PC y de la MO).
Este es un factor importante que se debe tener en cuenta cuando a las dietas se les agrega
taninos suplementarios o plantas tanfferas, pues las relaciones con la digestion se ven afec-
tadas por el tipo de tanino y la composicion de la dieta. Ademas, la fraccion de C del tanino
condensado es excretada en las heces (Terrill et al., 1994), por lo que altas concentraciones de
taninos indigeribles en la dieta limitan adn mas la MO digestible a la disposicion del animal.

Hay evidencia suficiente de que los taninos disminuyen el NNP° en el ensilaje, pero
no es claro si esta reduccion pueda tener algunos efectos medibles en la utilizacion de la
proteina dietética y en la productividad animal. En algunos casos, la produccion animal ha
aumentado cuando se ha incluido en la dieta una gran proporcién de plantas taniferas, a
pesar de que la digestibilidad total aparente del N se redujo. La inclusion de un ensilado
con el 60 por ciento de loto corniculado (Lotus corniculatus) que contenia de 8 a 16 g/kg
de taninos condensados en la dieta de vacas lecheras lactantes incrementé la produccién
de leche (entre 3 y 4,5 kg/dia frente al ensilaje testigo de alfalfa), aunque el consumo
de materia seca fue similar a la de la muestra testigo y se reporté una disminucion en la
digestibilidad de la fibra y de la PC (Hymes-Fecht et al., 2013). Los autores afirmaron que se
habia presentado una mejor utilizacién de la proteina con el ensilaje del loto, pero la dieta
con el ensilado de alfalfa contenia una mayor cantidad de PC. La proteina en el alimento
posiblemente no fue una limitante en este estudio, puesto que todas las dietas contenian
cerca del 17 por ciento de PC. Investigaciones realizadas por el mismo grupo (Broderick
et al, 2012) en vacas lecheras no reportaron efectos estadisticamente significativos en la
produccién de leche al utilizar ensilajes de loto corniculado con baja, media y alta concen-
tracion de taninos. Asimismo, se presenté una disminucion de la eficiencia alimentaria y de
la eficiencia alimentaria de la leche corregida en energia (LCE) en la dieta con ensilaje de
loto corniculado comparativamente con la dieta con el ensilaje de alfalfa.

Los forrajes taniferos pueden tener efectos benéficos en la calidad del ensilaje y en la
productividad y sanidad de los rumiantes (mejoramiento del suministro proteico, prevencién
del meteorismo y propiedades antiparasitas; Broderick, 1995; McMahon et al. 2000; Frutos
et al., 2004). La discusién sobre los forrajes taniferos como alimento para los vacunos debe,
sin embargo, incluir las caracteristicas agronémicas de estas especies. En el caso del loto
corniculado, lo méas probable es que tenga una produccion de MS inferior a la de la alfalfa.

9 Ver Albrecht y Muck (1991); Broderick y Albrecht (1997); Tabacco et al. (2006); y Colombini et al. (2009).
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Fotografia 3
Un rebario de ovejas de la raza Horro en occidente de Etiopia

Chapman et al. (2008) investigaron forrajes alternativos para rumiantes silvestres en
el occidente de Canada y concluyeron que la planta de la alfalfa tenia una mayor altura,
producia mas MS y contenia méas PC, alcanzando una produccién de PC equivalente a casi
el doble de los otros forrajes examinados, incluido el loto corniculado. La alfalfa también
demostré mayor persistencia durante el invierno, mientras que las poblaciones de loto
corniculado mostraron escasa competitividad en el afio de establecimiento. No por casuali-
dad, la alfalfa es llamada la “reina de los forrajes” y rara vez es superada por otra especie
forrajera en los ensayos de rendimiento. La produccién de la alfalfa fue mas alta que la de
cualquier otro forraje, incluso el trébol rojo y el loto corniculado, en ensayos realizados en
Wisconsin'®, Nueva York'! y Pensilvania'? en los Estados Unidos de América. Sin embargo,
el loto corniculado podria tener una ventaja respecto a la alfalfa en suelos donde la ferti-
lidad y la capacidad productiva son marginales. Ademas, el excelente potencial que tiene
para crecer en las praderas y el atributo de evitar el meteorismo lo convierten en un forraje
adecuado para los sistemas de produccién en pastoreo’3.

Un proyecto interdisciplinario investigd aspectos de los forrajes taniferos relacionados
con las condiciones de manejo de la planta, la palatabilidad del alimento y las propiedades
antiparasitarias, especialmente para su uso en la agricultura organica, (Haring et al., 2008).
Estos autores reportaron que la esparceta (Onobrychis viciifolia), el loto corniculado y la
achicoria (Cichorium intybus) eran aptas para ser cultivadas bajo las condiciones climéticas
y de temperatura de un &rea especifica de Suiza donde se llevé a cabo el estudio, mientras
que el cuernecillo de los pantanos (Lotus pedunculatus) fue superado por especies no culti-
vadas. La produccion de materia seca aumentd cuando las especies taniferas se sembraron
mezcladas con festuca pratense (Festuca pratensis). No obstante, en este caso la concen-

0 Fuente: http://www.uwex.edu/ces/forage; acceso: julio 7de 2012.

1 Fuente: http:/plbrgen.cals.cornell.edu/cals/pbg/programs/dayepartmental/forage/foragetest.cfm; acceso: julio 7
de 2012.

12 Fuente: http://pubs.cas.psu.edu/FreePubs/pdfs/uc068.pdf; acceso: Julio 7 de 2012.

3 Fuente: http:/pubs.cas.psu.edu/freepubs/pdfs/uc087.pdf; acceso: Julio 7 de 2012.
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traciéon de taninos de las mezclas fue inferior debido al efecto de la dilucion. Este estudio
encontrd que la palatabilidad de los forrajes taniferos era comparable a la de una mezcla de
raigras y trébol cuando se suministran en forma de heno o ensilados, pero la palatabilidad
de O. viciifolia resulté superior a aquella de mezcla raigrés-trébol. Los autores concluyeron
que O. viciifolia era una especie de planta forrajera promisoria debido a su aptitud para el
cultivo, la alta concentracion de taninos, la gran palatabilidad y su actividad antiparasitaria.

Curiosamente, en algunos estudios la degradacién de las proteinas de los forrajes tani-
feros (38 lotes de esparceta medidos en un inhibidor de corto plazo en sistemas in vitro)
no pudo ser explicada por ninguno de los ensayos de taninos (Lorenz et al., 2012). Por
ello se hace hincapié en la necesidad de realizar ensayos precisos con los taninos (Makkar,
2003). La degradacion de los taninos de la planta durante su ensilaje, aunque falta mas
investigacion (Theodoridou et al., 2012), podria ser otro problema de los forrajes taniferos.
Oliveira et al. (2009), por ejemplo, sefalaron que la concentraciéon de los taninos conden-
sados en el ensilaje de un hibrido de sorgo de alto contenido de taninos, fue el 17 por
ciento del forraje original (1,0 frente a 5,9 g/kg MS). Un estudio reciente de Zhang et al.
(2012) revel6 que los taninos en la Leucaena leucocephala fueron degradados rapidamen-
te durante el ensilaje, hasta aproximadamente 40 por ciento de la concentracion inicial a
los 30 dfas de ensilaje. Se informaron resultados similares para el sorgo de alta humedad
(Torterolo et al., 2012).

Una caracteristica de la investigacion sobre los efectos de los taninos en la digestion
y en la productividad animal es la variacién de las respuestas entre los estudios. Algunas
de estas variaciones se pueden explicar por el tipo y la concentracion de taninos y su
capacidad de enlace con las proteinas, lo mismo que por el contenido de PC en la dieta
(Jayanegara et al., 2009); otros factores que pueden causar inconsistencias son el uso de
diferentes técnicas de medicién de la concentracion de taninos (Makkar, 2003), la falta de
diferenciacion entre taninos hidrolizables y condensados (Mueller-Harvey, 2006) y el nivel
de ingestion esperado o requerido para una produccion éptima. Los taninos condensados
pueden reducir la tasa de digestion (Makkar et al., 1995), aunque esto tendréd poco efecto
en animales que consumen el alimento correspondiente al de la fase de mantenimiento,
debido a que el rumen puede acomodar mas material alimenticio; sin embargo, en un
animal lactante, la produccion se puede reducir porque hay limitaciones de volumen para
la ingesta alimentaria (Grainger et al., 2009a).

No se tiene conocimiento de alguna comparacion realizada para medir la eficiencia
entre los taninos que constituyen parte del alimento y aquellos que son suministrados como
aditivo en la dieta, pero Waghorn y Jones (1989) demostraron que el tanino condensado
de una planta se enlazé con las proteinas de otra y esto afecto su digestion, y que tanto las
plantas como los extractos suplementarios fueron eficaces. Una consideracién importante
puede ser el costo de las emisiones de la extraccion de los taninos de las plantas (P.gj., de
la Acacia mearnsii) para uso como aditivo comparado con aquel que esta presente en las
plantas y es usado en la reduccién del CH, entérico. En los sistemas basados en pastizales,
los productores tendran el interés particular que los forrajes taniferos se adecten a su sis-
tema de produccién. No obstante, las plantas que concentran taninos condensados en su
follaje (Pej. Lotus spp) son menos productivas en los suelos fértiles que aquellas especies
comparables de las zonas templadas (Waghorn, 2008).
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En las especies monogastricas, los alimentos con taninos pueden reducir los nutrientes,
afectando especialmente la digestibilidad del N. Por su parte, las semillas de leguminosas,
como judias y guisantes, contienen factores no favorables para la nutriciéon y usualmente
presentan una digestibilidad del N méas baja que la soja en las especies monogastricas (Gatel,
1994). Un ejemplo del efecto del contenido de taninos en el haba caballar (Vicia faba L.) en
la digestibilidad del N y de los AA en lechones es el estudio de Jansman et al. (1993). Estos
autores suministraron habas (30 por ciento del contenido de la racién) con bajo y alto conte-
nido de taninos condensados, 0,6 g/kgy 1,2 a 1,6 g/kg, respectivamente. La digestibilidad del
N en el intestino delgado y en la totalidad del tracto digestivo se redujo a un mayor nivel con
las variedades altas en taninos que con aquellas bajas en taninos. La digestibilidad individual
de los AA también disminuyé entre 8 y 18 unidades porcentuales. Se reporté una disminu-
cion en la digestibilidad del N todavia mas dréstica en pollos alimentados con una variedad
rica en taninos de haba caballar (Vicia faba) en comparacién con pollos alimentados con
una variedad libre de taninos (83 frente a 68 por ciento, respectivamente (Lacassagne et al.,
1988). Por consiguiente, no es recomendable la adicidn de taninos en la dieta de las especies
monogastricas, especialmente cuando se suministran alimentos con bajos niveles de proteina.

Una reciente y exhaustiva revision de los efectos de las saponinas y de los taninos en la
producciéon de CHy en los rumiantes examind principalmente estudios in vivo con ambos
CBP(compuestos bioactivos de las plantas) (Goel y Makkar, 2012). Los autores concluyeron
que el riesgo de deterioro de la funcién del rumen y de la productividad animal con los
taninos es mayor que con las saponinas y que para disminuir la produccién de CH4 entérico,
el rango de concentracién para los taninos es menor que para las saponinas. En algunas
situaciones dietéticas, sin embargo, una disminucion de la degradacién de la proteina en
el rumen, combinada con un cambio de la digestién de la proteina hacia el intestino del-
gado, puede ser benéfica incluso si hay una disminucién en el suministro de proteina no
degradable en el rumen (PnDR). Un cambio como este también podria tener el beneficio
de reducir las pérdidas de N urinario (frente a las pérdidas de N fecal).

Segun Goel y Makkar (2012), el efecto antimetanogénico de los taninos depende de
la tasa de aplicacion y se relaciona positivamente con el nimero de grupos hidroxilo en su
estructura. En general, estos autores concluyeron que los taninos hidrolizables tienden a
actuar inhibiendo directamente los metandgenos del rumen, mientras que el efecto de los
taninos condensados en la produccién de CH,4 del rumen se da mas a través de la inhibicion
de la digestion de la fibra. También sefialaron que se necesita una mayor investigacion de
estos compuestos en animales, para establecer su efecto antimetanogénico. Ya se dispone
de métodos para la cuantificacion de los taninos hidrolizables (Makkar, 2003). Se debe
tener presente que los taninos hidrolizables se hidrolizan en el rumen y que algunos de ellos
pueden ser téxicos (Lowry et al., 1996; McSweeney et al., 2003).

Al igual que con otros agentes de reduccion del CHy, no se han establecido los efectos
a largo plazo de los taninos y las saponinas. Ademas, como fue indicado por Goel y Makkar
(2012), una reduccién sustancial del CH4 con estos compuestos, particularmente con los
taninos, serfa dificil sin comprometer la producciéon animal. El estudio de Grainger et al.
(2009a) es un buen ejemplo de como la digestibilidad, el consumo de alimento y funda-
mentalmente la produccién (y el rendimiento de la grasa y proteina de la leche) pueden ser
afectados negativamente si se da una sobredosis de suplemento de taninos (condensados
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en este caso). Estos autores trataron vacas lecheras por un periodo maximo de cinco sema-
nas con dos niveles de taninos condensados (163 y 326 g/dia) y reportaron una disminucién
estadisticamente significativa en la producciéon absoluta de CH4 con el tratamiento de tani-
nos, pero no observaron efectos cuando la produccién de CH,4 fue expresada en unidades
de leche corregida en grasa y proteina.

Un estudio reciente con cabras indicd que una dieta con un contenido de taninos de
5,6 g/kg MS (hidrolizables y condensados) redujo la tasa Y., de 7,9 (testigo) a 6,0 por cien-
to de los GEl, pero disminuyd la digestibilidad de la MO y de la PC en 10 y 14 unidades
porcentuales, respectivamente (Bhatta et al., 2012); la digestibilidad de la PC también se
redujo cuando se suministraron dietas con una concentracién de taninos mas baja (2,8 g/kg
MS). El efecto de los taninos depende de su composicion (Waghorn, 2008; Goel y Makkar,
2012). Como lo informaron Pellikaan et al. (2011b), la produccion de CH, y de gas in vitro
depende de las caracteristicas del tanino, tales como el tipo (condensado vs. elagitaninos
vs. galotaninos), solubilidad, configuracion cis-trans y tasa de pardeamiento. En este estu-
dio, los taninos valonea y mirobalano fueron mas eficaces en la reduccién de la produccion
de CH,4 con solo un impacto menor en la produccién total de gas.

De los nueve estudios con saponinas resumidos por Goel y Makkar (2012), en seis de
ellos se registré una disminucion del CHy, entre el 6y el 27 por ciento (produccién absoluta,
o por unidad de peso corporal o por CMS). Sin embargo, en tres de los estudios se pre-
sentaron disminuciones en la digestibilidad de la MO y en otros tres no se reportd ninguna
informacién sobre la digestibilidad. En este analisis se constaté que no hubo diferencias
en el efecto de reducciéon del CHy entre las saponinas esteroidales (Yucca schidigera) y las
saponinas triterpenoidales (Quillaja saponaria); Y. schidigera y Q. saponaria, que han sido
las fuentes de saponinas mas estudiadas debido a su disponibilidad comercial.

Estudios realizados en China investigaron el efecto de las saponinas del té (triterpenoi-
de; Wang et al., 2012) en la reduccion de la produccion de CH,4 entérico y en la produccion
animal. Hu et al. (2006) alimentaron cabras con saponinas del té, en dosis de 0, 3 a 6 g/
dia, y observaron un aumento en la ingestiéon de alimento y por consiguiente en la GDM
con la dosis de 3 g/dia. Wang et al. (2009) observaron una disminucién aproximada del 15
por ciento en la produccion de CH4 en ovejas a las que se les suministré una dosis de 170
mg/dia de extracto de Y. Schidigera. Mao et al. (2010) no reportaron efectos de la saponina
del té (3 g/dia) en la GDM en los corderos pero observaron una reduccion del 28 por ciento
en la produccién de CHy4 En otro estudio del mismo grupo, Zhou et al. (2011a) informaron
que como efecto de las saponinas del té se produjo una reduccion del CH, entre el 6 y el
10 por ciento en ovejas con alimentacion restringida. Otro grupo, Sliwinski et al. (2002) no
observaron efectos de las saponinas (extracto de Y. schidigera) sobre la reducciéon del CH,
en corderos alimentados con 2 y 30 mg/kg de MS de la dieta. Tampoco se registrd efecto
en la produccion de leche, ni en la digestibilidad de los nutrientes en el tracto total, ni en
la fermentacién ruminal o en la produccion de CH4 cuando se suministraron 10 g/dia de
Yucca schidigera o de Q. Saponaria a vacas lecheras (Holtshausen et al. (2009). Igualmente,
el suministro de 3 g en polvo de yucca por kg de MS en la dieta de vacunos de leche no
afecto la ingestion de alimento, la produccion y composicion de la leche, la digestibilidad,
el balance de energia ni la produccién de CH, de acuerdo al estudio de Van Zijderveld et al.
(2011¢). En general, y tal vez con la excepcién de algunos datos de las saponinas del té que



Précticas de mitigacion

29

requieren mayor validacion, no hay evidencia suficientes de efectos consistentes (o de largo
plazo) de las saponinas en la produccion de metano entérico o en el rendimiento animal.

Un gran numero de experimentos in vitro han investigado el potencial de reduccion
del CH,4 de los aceites esenciales y sus ingredientes activos (Calsamiglia et al., 2008; Bodas
et al., 2008; Benchaar et al., 2009). Desafortunadamente, muy pocos han seguido el tra-
bajo in vitro con experimentos in vivo. En la mayor parte de los casos estos CBP no han
tenido éxito como agentes de mitigacién del CH, (Beauchemin y McGinn, 2006; Benchaar
et al., 2007; Van Zijderveld et al,, 2011c). En su reciente revisién sobre el tema Benchaar
y Greathead (2011), llegaron a la conclusion que algunos aceites esenciales (P. ej., el ajo
y sus derivados y la canela reducen la produccién de CH, in vitro. Estos compuestos, sin
embargo, no han sido ampliamente estudiados in vivo y no hay evidencia de que se puedan
utilizar exitosamente para disminuir la metanogénesis ruminal. En algunos casos, como con
las hojas de Origanum vulgare, el efecto en la reducciéon del CH,4 fue significativo y también
se observé una tendencia al aumento en la produccion de leche y a la eficiencia alimentaria
en las vacas de leche (Tekippe et al., 2011; Hristov et al., 2013), pero estos resultados aun
deben ser confirmados con experimentos a largo plazo.

En conclusion, los taninos hidrolizables y condensados son componentes bioactivos de plantas
que pueden ofrecer una oportunidad para reducir la produccion de CH, entérico, aunque la
ingestion de los alimentos y la producciéon animal se podrian ver comprometidas. Las caracteris-
ticas agrondmicas de los forrajes taniferos deben ser consideradas cuando se analizan como una
opcion de mitigacion de los GEI. Las saponinas del té parecen tener potencial, pero se requieren
mas estudios realizados a largo plazo antes que su uso pueda ser recomendado. La mayor parte
de los aceites esenciales o sus ingredientes activos no disminuyen la produccion de CH, y en los
casos en que la disminucién se produjo in vivo, no se establecieron sus efectos a largo plazo.

Lipidos dietéticos
Existen gran evidencia de que los lipidos (aceites vegetales o grasas animales) suprimen la
producciéon de CH,4 en el rumen. Los efectos de los lipidos en las arqueas del rumen no son
aislados de su efecto supresor general sobre las bacterias y los protozoos. Varios trabajos han
tratado de elaborar factores de prediccién para los efectos de los lipidos dietéticos en el CHy
del rumen. Eugene et al. (2008) observaron una reduccién del 9 por ciento en la produc-
cion de CHy en vacas lecheras que recibian dietas con lipidos suplementarios, pero esto fue
acompafnado por una disminucién del 6,4 por ciento en el CMS y, por consiguiente, no se
obtuvo ninguna diferencia en la produccion de CH, por unidad de CMS. Sin embargo, estos
autores también informaron que no se presenté ningun efecto en la leche corregida en grasa
(LCG) al 4 por ciento, lo que al ser combinado con la disminucién del CMS, resulté en una
tendencia al aumento en la eficiencia alimentaria con el suplemento de lipidos. Ademas, al
efectuar el calculo por unidad de LCG, se observé una reduccion de la produccion de CH, con
el suplemento de lipidos (0,82 vs 0,75 MJ CH, energia’kg LCG 4 por ciento; P= 0,04, n = 25).
Un metaandlisis mas reciente de 38 trabajos de investigacion reportd una disminucion
consistente en el CMS para todos los tipos de grasas examinadas usadas en las dietas (sebo,
varias sales de calcio de AG, semillas oleaginosas, grasa comprimida) pero un aumento en
la produccién de leche (Rabiee et al, 2012). Esta combinacién de disminucion del CMS
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y mantenimiento o incremento de la produccién de leche (asumiendo que no hay dis-
minucién en el contenido de grasa de la leche) resulta en un incremento de la eficiencia
alimenticia y por consiguiente una disminucién en la intensidad de las emisiones de CH,.

El mayor efecto inhibidor de los AG insaturados con respecto a los saturados en la
actividad microbiana de rumen reportado por Palmquist y Jenkins (1980) y Nagaraja et
al. (1997), parece que no se aplica a la produccion de CH4 en la mayoria de los estudios,
aunque en el analisis de Doreau et al. (2011a) se observé un efecto de mitigacién mas
elevado de los AG poliinsaturados. La biohidrogenaciéon de estos acidos también puede
actuar como sumidero de H,, pero hay indicaciones de que solo el uno o dos por ciento
del H, metabolico del rumen se usaria con este propoésito (Czerkawski y Clapperton, 1984).

Beauchemin et al. (2007b) compararon la grasa animal (sebo) y el aceite de girasol (una
concentracion de AG insaturados de aproximadamente 48 por ciento mas alta, en la dieta)
en vacunos con una dosis suplementaria del 3,4 por ciento de la MS de alimento, ensayo en
el que no se encontraron efectos sobre la digestibilidad de la MS y de la FDN, ni en el consu-
mo de alimento y la GDM. La produccién de metano se redujo aproximadamente el 12 por
ciento con ambas fuentes de lipidos y no se observaron efectos a nivel de los AG saturados.
En otro estudio del mismo grupo (Beauchemin et al.,, 2009b), la inclusion de semillas tritura-
das de girasol en la raciéon de vacas lactantes (9 a 10 por ciento de la MS de la dieta con un
porcentaje de grasa cruda del 6,7 al 7,3 por ciento) redujo la produccion de CH,4 por unidad
de leche corregida en grasa en cerca del 15 por ciento. Parece haber una ligera ventaja de
la semilla de oleaginosa con mayor concentracion de 18:3 (lino) en comparacién con 18:2,
o AG monoinsaturados (una diferencia cercana al 10 por ciento en la produccion de CHy).
Dos de los tratamientos redujeron drasticamente la digestibilidad de la MS (entre el 10 y el
20 por ciento), pero al parecer no afecté el consumo de alimento o la productividad animal.

Van Zijderveld et al. (2011¢) intercambiaron una fuente de grasa inerte en el rumen
(aceite de palma fraccionado; principalmente C16:0) en condiciones isolipidicas con semi-
llas extrusionadas de lino (principalmente C18:3) o con una mezcla de AG C8:0 y C10:0.
En este ensayo no se observaron efectos sobre el CMS, la producciéon de leche, la diges-
tibilidad de la FDN o la produccién de metano (expresado en g/dia, g/kg CMS, g/kg leche
o porcentaje del CEB) y se llegé a la conclusion que estas fuentes de AG no difieren en su
efecto sobre la mitigacién del CH,.

En un reciente metaanalisis realizado por Moate et al. (2011) y Grainger y Beauchemin
(2011) se encontré una consistente reduccion en la produccion de CH4 cuando habia grasa
suplementaria. Moate et al. (2011) reportaron la siguiente relacion entre las grasas de la
dieta y la produccién de CHy por unidad de CMS:

CHg4(g/kg MS) = exp [3,15(x 0,052) — 0,0035 (x+ 0,00061) x grasa, g/kg MS]

Grainger y Beauchemin (2011) analizaron 27 estudios y llegaron a la conclusién que si
dentro de una dieta con un contenido inferior al 8 por ciento de grasa, se aumentaba a 10
g/kg la grasa, la produccion de CH, se reduciria en 1 g/kg CMS en bovinos y en un 2,6 g/kg
en ovinos. Del mismo modo, Sauvant et al. (2011) encontraron una relacién negativa entre la
produccion de CH, y la concentracion de grasa en la dieta. Estos autores no hallaron diferencia
significativa entre los lipidos (la mayor parte aceites vegetales con diferentes concentraciones
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de AG insaturados, como canola, coco, semilla de lino, soja y girasol) y no reportaron efectos
en la produccion animal (o el consumo de alimento, aunque el efecto de mitigacion del CHy
se calculd con base en el CMS).

Un asunto de gran importancia como la persistencia del efecto de los lipidos en la pro-
duccion de CH4 no ha sido adecuadamente tratado. En un estudio con vacas lecheras en
pastoreo, Woodward et al. (2006) examinaron el efecto de los aceites vegetales y de pesca-
do en la produccion de la leche y en las emisiones de CHy, en experimentos de corto y largo
plazo (14 dias y 12 semanas, respectivamente). Los lipidos redujeron significativamente la
produccion de CHy, en el experimento a corto plazo, pero este efecto no se observo después
de las 11 semanas de suministro de lipidos en el experimento a largo plazo. Estos autores
concluyeron que los lipidos no aportaban beneficios en la produccion de leche y enfatizaron
la necesidad realizar investigaciones a largo plazo cuando se vayan a desarrollar estrategias
para la mitigacion del metano a nivel de la explotacién ganadera.

Algunos estudios han reportado efectos a largo plazo del aceite en la dieta, pero son
inconsistentes. Holter et al. (1992) encontraron una reduccién estadisticamente significa-
tiva de la produccién de CHg, en un estudio de 16 semanas, al complementar la dieta de
vacas lecheras lactantes con semillas enteras de algodon (4,1 frente a 6,8 por ciento de
grasa total en la dieta), pero el efecto aparentemente desaparecié cuando la produccion
de CHj4 se expreso en unidades de CMS o en produccién de leche (con una drastica caida
de 5,6 kg/dia en la produccion de la leche con el tratamiento con semillas de algodén). No
obstante, hay informes de estudios a largo plazo que revelan que la semilla de algodén
entera es un suplemento eficaz en la reduccién del CH4 después de cinco y 12 semanas
(Grainger et al., 2008; Grainger et al., 2010b).

Grainger y Beauchemin (2011) revisaron seis estudios a largo plazo (de seis a 36 sema-
nas, principalmente con vacas lecheras), incluido el estudio de Holter et al. (1992), y llegaron
a la conclusién que el efecto de la grasa de la dieta en la produccion de metano persiste,
pero también sefialaron la falta de consistencia de dicho efecto entre los estudios. La persis-
tencia de los efectos de mitigacion del aceite en la dieta también se observo en la investiga-
cion realizada por Martin et al. (2011) con semillas de lino en vacas lecheras, aunque no se
tuvo en cuenta otro estudio del mismo grupo realizado con novillos (Eugene et al., 2011).

Como se indicd anteriormente, el proceso de biohidrogenacién de los AG de la dieta
es un competidor de menor importancia en la reduccién de equivalentes en comparacion
con la metanogénesis (Jenkins et al., 2008), pero la modelacién de la biohidrogenacién y
la integracion de los resultados con la actividad metandgena podria ayudar a predecir las
condiciones dietéticas en que los lipidos son eficaces, sin correr un riesgo significativo con
relacion a la caida de la grasa de la leche.

Para apoyar estas hipétesis, se ha probado el uso de AG derivados de los microorganismos
en la leche, con el fin de predecir la metanogénesis, no obstante, estos esfuerzos presentan
grandes sesgos en la obtencién de los datos (Mohammed et al,, 2011), lo que limita su uti-
lidad para la prediccion de condiciones futuras. Sin embargo, Dijkstra et al. (2011a), demos-
traron a partir de varios ensayos en los que determinaron la produccién de los AG de la leche
y del CHg4, que es posible efectuar predicciones con una precision muy prometedora usando
técnicas y equipos similares. Es probable que en el futuro los esfuerzos realizados para que
estas ecuaciones sean mas soélidas al aplicarse en condiciones diversas tendran que tener en
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cuenta las diferencias en la dieta, en la produccion de la leche, o en la fase de la lactancia.
Al inicio de la lactancia, los cambios en la relacién forraje: concentrado o la adicién de grasas
inertes en el rumen tuvieron poco efecto en la composicién de los AG de la leche (Weiss y
Pinos-Rodriguez, 2009). Sin embargo, en las fases mas avanzadas de la lactancia, la dismi-
nucién de la relacion forraje: concentrado y del suplemento de grasas inertes en el rumen
disminuy6 la proporcion de los AG de cadena corta (disminucion de la sintesis de novo), lo
gue aumentarfa la secrecion de los AG (incluidos los derivados de microorganismos) absorbi-
dos en el intestino delgado. El balance entre la absorcién y sintesis de los AG en la glandula
mamaria probablemente también contribuye a las diferencias entre los AG de cadena impar
y ramificada en la leche utilizados con propésitos de prediccion (French et al., 2012).

En el modelo de cinética del crecimiento de Monod expuesto por Janssen (2010) se
predice que la metanogénesis se ajustarfa a un [H,(ag)] mas alto para mantener la densidad
de poblacion con el suministro de lipidos y la disminucién del pH ruminal (tipicamente a
través del mayor suministro de dietas con méas granos o menos fibra efectiva). Probable-
mente, estos eventos serian acumulativos, asi que los lipidos y un pH mas bajo tendrian el
potencial de combinarse para estimular termodindmicamente la produccién de propionato
y disminuir la metanogénesis. Se ha sugerido que la combinacion de lipidos con niveles mas
altos de concentrado, debido a un pH ruminal mas bajo, disminuiria el conteo de proto-
zoarios (Firkins, 1996) pero, desafortunadamente, también se esperaria una disminuciéon en
la lipdlisis y una eliminacion del paso terminal de la biohidroganacion (Jenkins et al., 2008).
En esta revision se llevé a cabo una discusion sobre los lipidos de protozoarios altamente
enriquecidos en AG poliinsaturrados y trans-11, y tanto las grasas poliinsaturadas como
los intermediarios de la biohidrogenacién son removidos del proceso de biohidrogenacion
ruminal mediante el crecimiento y el pasaje ruminal de los protozoarios. De este modo, las
estrategias de reduccion del CHy, que combinan situaciones dietéticas que limitan la rumia
0 aumentan la acidez ruminal, pueden disminuir la metanogénesis y deprimir la sintesis de
grasa de la leche. Pero si el pH ruminal no disminuye sensiblemente como respuesta a la
falta de fibra efectiva, la reduccién en el tamano de la particula de forraje podria aumentar
la tasa de pasaje ruminal para elevar la tasa de lipidos entrando en el proceso de la bio-
hidrogenacion (Lewis et al., 1999). El incremento en la tasa de paso de los metanégenos
adheridos a las particulas o quizé los protozoarios pasando con la fase de particulas podria
causar una disminucién de la produccion de H; segun el modelo de Janssen (2010).

Como en algunos estudios, los lipidos tuvieron un impacto negativo y significativo en el
CMS (Pej., Martin et al., 2008), este factor se debe considerar cuidadosamente. Otro aspecto
para tener en cuenta con los lipidos, es que el creciente potencial para la mitigacion del CH,
tiende a corresponder con una mayor probabilidad de depresion en la grasa de la leche y en la
concentracion de la proteina, posiblemente con respuestas mejoradas cuando se combinan los
lipidos con otras estrategias como los ionoforos (Mathew et al., 2011). Algunas grasas como el
aceite de coco, por ejemplo, pueden deprimir severamente el consumo de alimento, la diges-
tibilidad de la fibra y, en consecuencia, la produccién de la leche, y ademas en vacas lecheras
causar una depresion de la grasa de la leche (Hristov et al, 2004, 2009, 2011b; Lee et al.,
2011a; Hollmann y Beede, 2012), aunque tengan un papel positivo en la reducciéon del CH,
(Machmuiler y Kreuzer, 1999; Machmdiller, 2006; Hristov et al., 2009). Incluso se encontré que
una mezcla compuesta fundamentalmente de AG saturados de cadena larga (C16:0, C18:0,
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y C18:1) causaba una significante caida en el consumo de alimento y en la produccién de la
leche, y un marcado descenso en la concentracion de la grasa de la leche (del 3,10 al 2,51
por ciento; es decir, una indicacion clara de depresién de la grasa de la leche, aunque estadis-
ticamente no significativa), (Hollmann y Beede, 2012). Por ende, los lipidos que causan esta
clase de efectos sobre la produccion no se pueden recomendar como agentes de mitigacion.

Las investigaciones sobre el efecto de los lipidos en la productividad animal son incon-
sistentes. Una revision de Chilliard y Ferlay (2004) concluyd que en la mayor parte de los
estudios, se aumentdé la produccién de leche de las vacas lecheras cuando la dieta era
complementada con lipidos (aunque el aceite de colza parecia ser una excepcion). Clinquart
et al. (1995) realizaron una revisiéon sobre bovinos de ceba y sugirieron que la adicion de
lipidos disminuia la digestibilidad pero podia mejorar la GDM vy la conversién alimenticia.

La base de datos desarrollada para el analisis, que es presentada en este documento,
contenia 31 estudios, en los que la complementacién con aceite mostraba el efecto princi-
pal, con 105 tratamientos. La produccion media de CH, fue de 19,5 g/kg CMS (DE = 7,2).
Los tratamientos incluyeron varios tipos de aceite, AG puros (Pej., miristico) y semillas de
oleaginosas enteras y procesadas como canola, girasol, semilla de algodén, etc. En prome-
dio, y en comparacion con el estudio testigo, la produccién de CH4 por unidad de CMS se
redujo en el 81 por ciento de los tratamientos que tuvieron un suplemento de aceite; el
promedio de la reduccion fue del 20 por ciento (DE = 13,9), min. = 2 y méax. = 65 por ciento
(ovejas alimentadas con aceite de coco al 7 por ciento de la MS de la dieta; Machmller y
Kreuzer, 1999).); el consumo de materia seca se redujo en el 49 por ciento de los tratamien-
tos que habian tenido aceite suplementario, con una reduccion media del 5,6 por ciento
(DE = 6,6), min. = 0,1 y méax. = 26 por ciento. Los tratamientos con animales lactantes
(vacas lecheras en su totalidad) fueron 29, de los cuales 15 (52 por ciento) presentaron una
disminucion en la produccién de leche como consecuencia del suministro de aceite, cuyo
promedio fue del 9 por ciento (DE = 5,2), min. = 1 y max. = 20 por ciento.

Con base en estos datos, se puede concluir que la inclusiéon de lipidos en las dietas
de los rumiantes probablemente producird un efecto de reduccion del CH,, pero también
puede generar una disminucion en el consumo de alimento y, en consecuencia, en la
productividad animal. Por consiguiente, al menos parte del efecto de mitigaciéon reportado
en el conjunto de datos es el resultado de la disminuciéon del consumo de carbohidratos
debido a una reducciéon del CMS provocada por el reemplazo de carbohidratos por lipidos
dentro de la dieta. Pocos estudios de medicién de la metanogénesis han sustituido los
lipidos con almidén manteniendo la misma concentracién de almidén degradable en el
rumen (P.ej., mediante la descamacion al vapor o la molienda gruesa) o han llevado a cabo
metaanalisis para separar los efectos directos de los indirectos al adicionar los lipidos.

También se deben considerar los aspectos econdmicos de la inclusiéon de los lipidos. El
precio de los aceites vegetales se incrementd continuamente en los mercados mundiales
durante la dltima década (el precio de la soja subié de 343 USD/ tonelada en enero de
2002 a 1 131 USD/tonelada en enero de 2012; http://www.indexmundi.com), y por lo
tanto, es cuestionable si sea econémico, hoy o en el futuro, alimentar animales con lipidos
comestibles con el proposito de reducir las emisiones de CH,. Ademas, en muchos merca-
dos, el diferencial de la grasa de la mantequilla desalentarfa las practicas de afadir lipidos
suplementarios que aumenten el riesgo de provocar una reduccion de la grasa en la leche.



34

Mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero en la produccion ganadera

Aunque es discutible complementar las dietas de los animales con lipidos comestibles
con el Unico propdsito de reducir las emisiones de CHy,, los subproductos de alto conteni-
do de aceite provenientes de la industria de los biocombustibles [granos secos y humedos
de destileria (GSD o GHD, respectivamente) o granos secos o humedos de destileria con
solubles (GSDS o GHDS, respectivamente) y los piensos de oleaginosas extraidas mecani-
camente pueden servir naturalmente como suplemento mitigador del CH, si se incluyen
en la racion por razones econémicas. McGinn et al. (2009) reportaron, por ejemplo, hasta
un 24 por ciento menos en las emisiones de CHy, cuando los GSD reemplazaron el grano
de cebada en la dieta basal de bovinos de carne y adicionaron un 3 por ciento de lipido a
la MS del alimento.

Los efectos de los granos de destileria en la produccion de CHy, sin embargo, no son
consistentes y en gran medida pueden depender del resto de la dieta. Hales et al. (2012a)
complementaron novillos Jersey con 0 a 45 por ciento de GHDS (sustituyendo el maiz esca-
mado al vapor) y observaron un incremento lineal en las emisiones entéricas de metano por
unidad de CMS (hasta el 64 por ciento con la tasa mas alta del suplemento), debido fun-
damentalmente al incremento en el consumo de la FDN, aunque el contenido del extracto
etéreo de la dieta aumentd del 5,9 al 8,3 por ciento. Estos autores reportaron una Yy, del
2,4 (0 por ciento GHDS) al 3,7 por ciento (45 por ciento GHDS).

Los piensos con subproductos ricos en aceite pueden producir el mismo efecto de dismi-
nucion del consumo de alimento que los lipidos libres. Asi que se debe tener cuidado para
evitar efectos negativos sobre la produccién animal o en la disminucién de la grasa en la leche
de las vacas lactantes (Schingoethe et al., 2009). Hales et al. (2012a) reportaron, por ejemplo,
una disminucion aproximadamente del 11 por ciento en el CMS con la inclusiéon de la tasa
mas alta de GHDS en comparacion con el grupo testigo. La adicion de bajos niveles (del 12 al
13 por ciento) de canola extraida mecanicamente o de semillas de colza con diferentes com-
posiciones de AG (reemplazando la formulacién tradicional con alimento de canola extraida
con solventes) redujo el consumo de materia seca y, por lo tanto, la produccién de leche en
vacas lecheras de alto rendimiento (Hristov et al., 2011¢). Estos suplementos también contie-
nen mayor N total (relativamente menos digerible que el N de las semillas originales) y fésforo
(P), lo que puede representar un desafio ambiental debido al alto contenido de Ny P en el
estiércol y consecuentemente, mayores emisiones de NHs y de N,O.

Una nueva tendencia en la industria del bioetanol es la extraccion parcial del aceite de
los granos de destileria. Se calcula que méas de la mitad de las plantas de produccion de
bioetanol en los Estados Unidos de América estan extrayendo aceite de GSDS y se espera
que otras plantas implementen estas practicas en el futuro préximo. La industria esta adop-
tando la extraccion de aceite debido al ingreso adicional, que repone relativamente répido la
inversion inicial del capital. La extraccién de aproximadamente la tercera parte de los GSDS
reducird el valor energético del producto, por lo que posiblemente también se disminuiré el
efecto de mitigacion del CH, de estos subproductos, como se discutié anteriormente.

Un problema con los granos de destileria, lo mismo que con otros subproductos como
la semilla entera de algodon, es el aumento en la concentracién del N en la dieta y en el
consumo, que da lugar al aumento potencial de la excrecién de N urinario y de las emisio-
nes de NHs y de N,O provenientes del estiércol, tanto del almacenado como del aplicado al
suelo (ver Manejo de la dieta y emisiones de N,O provenientes del estiércol).



Précticas de mitigacion

35

Por ejemplo, Spiehs y Varel (2009) reportaron un aumento lineal en la excrecion del N
urinario y del P total en el estiércol al incluir cantidades crecientes de GHD (de 0 a 60 por
ciento) en la dieta de novillos de carne. Asimismo, Hales et al. (2012b) informaron que al
suministrar un 30 porciento de GHDS en las raciones de bovinos en lotes de engorde se
aumento en un 18 por ciento la excrecion total de Ny en un 35 por ciento las pérdidas de
N urinario, mientras que el consumo de N en la dieta fue un 23 por ciento mas alto que
en la muestra testigo (0 por ciento GHDS). Los granos de destileria son inherentemente
variables en su composicion (Spiehs et al., 2002) y particularmente en la digestibilidad de
la proteina no degradable en el rumen (PnDR) y de los AA especificos, factores estos que
limitan la produccién en los rumiantes (Boucher et al., 2009).

Actualmente, los subproductos de los biocombustibles estan disponibles debido al
aumento de la produccion de etanol (o de biodiésel) como resultado de las politicas energé-
ticas nacionales en muchos paises, pero su disponibilidad para la alimentacion del ganado
en el futuro no estad asegurada. Segun un reporte de Searchinger et al. (2008), cuando se
hacen comparaciones con la gasolina y se consideran los cambios del uso de la tierra, la
produccion de maiz destinado al etanol casi duplica las emisiones de los GEI durante 30
anos y aumenta las emisiones de estos gases durante 167 afios. La remocion de los sub-
sidios y el aumento del precio del maiz son una amenaza adicional a la sobrevivencia de
esta industria y hace que en el futuro la disponibilidad de GSD para la alimentacion animal
sea mas incierta. Los subproductos del biodiésel también pueden proporcionar alimentos
con alto contenido de aceite para la alimentacion del ganado. El biodiésel es considerado
un combustible biodegradable, ambientalmente sostenible, con bajas emisiones de C,
menor numero de particulas en los gases de escape y una disminucion considerable de las
emisiones de didxido de azufre en comparacién con los combustibles fosiles (Sharma et al.,
2008; He et al., 2009) El biodiésel se puede obtener a partir de diversas materias primas,
con una inversiéon de capital relativamente pequefa. Por su alto rendimiento por hectérea,
la canola y la colza son materias primas preferidas en la produccién de este combustible.
Los alimentos de canola y de colza extraidos mecanicamente pueden tener un contenido de
aceite altamente residual (hasta un 17 por ciento de la MS) y como se indicé anteriormente,
pueden deprimir el consumo de MS vy, si se incluyen en niveles que excedan el 6 o 7 por
ciento de la grasa total de la dieta, es probable que deterioren el funcionamiento del rumen.

Se han investigado numerosas plantas como materia prima para la produccion de
biodiésel y biocombustibles. Sharma et al. (2008) presentaron una lista con mas de 37
especies de plantas nativas de la India con un contenido de 30 por ciento o mas de aceite
en sus semillas, frutas o nueces, y que cumplen con las normas establecidas en los Estados
Unidos de América y en Europa en cuanto a la composicion de los AG. Entre estas plantas,
Azardirachta indica (concentraciones de acido oleico y linoleico en el aceite de la planta:
61,9y 7,5 por ciento, respectivamente), Pongamia pinnata (49,4 y 19,0 por ciento), Jatropa
curcas (40,8 and 32,1 por ciento), Madhuca indica (46,3 y 17,9 por ciento) y Calophyllum
inophyllum (42,7 y 13,7 por ciento, respectivamente) han llamado la atencion de los inves-
tigadores y productores de biodiesel en la India como potenciales materias primas (Sharma
et al., 2008). El potencial de los alimentos a partir de estas plantas en la nutricién animal
no ha sido completamente explorado pero, debido a su alto contenido de aceites (lo mismo
gue de AG insaturados), podrian reducir la produccién de CHj.
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Algunos aceites de semillas oleaginosas ya han sido ensayados en motores y cuentan
con una descripcion de sus propiedades fisicas y quimicas y con el calculo de su produccion
de aceite (Razon, 2009). Algunos de estos lipidos contienen AG Unicos, pero no se han
estudiado sus efectos en la fermentacion ruminal. El aceite de ricino (Ricinus communis),
por ejemplo, contiene acido ricinoleico el cual confiere al aceite su excepcional propiedad
lubricante, pero hay poca informacién sobre el efecto de este &cido en la fermentacion
ruminal (Wallace et al., 2007). Si alguna de estas plantas es usada para la produccién de
biodiesel a mayor escala, los alimentos estaran disponibles para la produccién animal y se
justificara la investigacion sobre sus efectos en la fermentacion ruminal, en la produccion
de CHgy en el rendimiento productivo de los animales.

Una planta rica en aceite con alto contenido en AG insaturados, la camelina (Camelina
sativa; acido linolénico, del 20 al 40 por ciento; acido linoleico, del 10 al 20 por ciento;
acido oleico, del 12 al 25 por ciento; acido ecosenoico, del 13 al 21 por ciento; y acido
erdcico, del 2 al 5 por ciento del contenido de aceite de la planta) se ha investigado como
alimento para rumiantes, con el objetivo especifico de aumentar el AG omega-3 en la grasa
de la leche (y en la carne). Hurtaud y Peyraud (2007) alimentaron vacas lecheras lactantes
con semillas o harina de camelina y observaron una tendencia a la disminucién del CMS
(la harina contenia un 13 por ciento de extracto etéreo), un efecto no significativo en la
produccién de leche y una fuerte caida en la grasa de la leche. Como era de esperarse, se
presentd una considerable disminucién en la relacion Ac: Pr después del suministro (de 2,74
a 2,02, control y harina de camelina, respectivamente). Un estudio mas reciente, con aceite
o torta de presion de camelina (el contenido total de AG de la camelina en la dieta fue del
3,6 por ciento de la MS) no reporté efectos en la digestibilidad, en la produccién o en la
composiciéon de la leche (Halmemies-Beauchet-Filleau et al, 2011). No es clara la manera
como estas harinas puedan afectar la produccion entérica de metano de manera absoluta
o por unidad de producto animal.

Algunas harinas y tortas no comestibles provenientes de semillas oleaginosas comes-
tibles pueden tener compuestos toxicos con potenciales efectos adversos sobre la salud y
productividad del animal (Balanites aegyptica, Terminalia bellirica, Putranjiva roxburghii,
Perilla frutescens, Madhuca indica y Moringa oleifera; Abbeddou y Makkar, 2012). La torta
de Balanites aegyptica, por ejemplo, contiene sapdgenos esteroidales que no se consideran
aptos para la alimentacién del ganado. Otros ejemplos son la torta de Madhuca indica
que contiene sapoglucésidos que son amargos y toxicos para el ganado, y los granos de
Putranjiva roxburghii, que contienen fenil, isopropil y secbutil isotiocianatos de glucésidos
(Abbeddou y Makkar, 2012).

La disponibilidad de otros subproductos alimenticios provenientes de la industria de
los biocombustibles, como las microalgas (la llamada tercera generacion de biocombusti-
bles'), dependera del desarrollo de estas industrias. Las algas, levaduras, bacterias y hon-
gos tienen la propiedad de acumular lipidos bajo ciertas condiciones especiales de cultivo
(Li et al., 2008) y tienen el potencial para convertirse en una importante materia prima
para la industria de los biocombustibles del futuro, lo cual proporcionaria un subproducto
con alto contenido de aceite para el uso en la alimentacion animal (Pabbi y Dhar, 2011).

4 La primera generacion hace referencia a los biocombustibles del almidon y los aztcares, la segunda generacién
se refiere a los biocombustibles de la celulosa y otros materiales no comestibles de las plantas.
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Para algunos, los biocombustibles de las algas tendrian mayor sostenibilidad ambiental
que los biocombustibles obtenidos a partir de granos de cereales y de semillas oleaginosas,
y factores como el desarrollo de la biotecnologia, los altos precios del petréleo crudo y la
atribucion de una alta huella del C a las emisiones de los GEI pueden dar lugar a que el
biodiesel de algas sea competitivo con otros combustibles (Kovacevic y Wesseler, 2010).
También se han investigado plantas transgénicas con mayores contenidos de aceite (Wini-
chayakul et al., 2008), pero no hay datos suficientes que permitan evaluar la aplicacién de
estas investigaciones en las estrategias de mitigacion del CH,.

Se han realizado intentos para introducir el ensilaje de maiz con alto contenido de aceite
en la industria lechera de los Estados Unidos de América. No obstante, mientras que el
beneficio de estos hibridos radica en el aumento del contenido de energia debido al aceite,
gue tiene mas del doble del valor de la energfa bruta de los carbohidratos, el incremento
general de la energia neta para la lactancia parece ser minimo porque el aumento de la
energfa proveniente del aceite se reduce debido a la proporcién relativamente pequefa de
aceite en la MS de toda la planta de maiz y a la disminucién del contenido de almidén.

Un estudio de Atwell et al. (1988), examind el efecto del grano y del ensilado de maiz,
ambos con alto contenido de aceite, y de una combinacion de los dos en vacas lecheras de
alto rendimiento en fase de lactancia. No se observaron ventajas productivas con el uso de
ninguno de los dos y en realidad, la eficiencia alimenticia disminuyé debido al aumento en
el consumo de grano de maiz con alto contenido de aceite presente en la dieta. Aunque
LaCount et al. (1995) y Whitlock et al. (2003), observaron un efecto inconsistente, o una
falta de respuesta, cuando se suministré ensilaje o grano de maiz con alto contenido de acei-
te, Weiss y Wyatt (2000) reportaron un aumento en la produccién de leche con el ensilado
(con un CMS similar). Sin embargo, en este estudio, el contenido de la proteina de la leche
fue mas bajo, lo que indica una disminucion de la funcién del rumen, que generalmente
se registra con raciones que contienen alto contenido de AG insaturados (el aceite de maiz
tiene aproximadamente el 80 por ciento de AG mono y poliinsaturados). Debido a la falta de
respuesta en la produccién, al menor rendimiento y al costo mas alto de la semilla, es poco
probable que el maiz con alto contenido de aceite sea un alimento viable para los bovinos
o una fuente de aceites insaturados para el uso en programas de mitigacion de los GEI.

Nuestra conclusion es que los lipidos son eficientes para reducir la emision de CH, entérico,
pero la viabilidad de esta practica de mitigacion depende de su eficacia en funcion a los costos
y a sus efectos potenciales en el consumo de alimento (negativa), en la productividad (negativa)
y en el contenido de grasa en la leche en animales lactantes (positiva y negativa). Los piensos
provenientes de subproductos con alto contenido de aceite, como los granos de destileria y las
harinas de la industria del biodiésel pueden ser una fuente eficaz de lipidos con potencial efecto
supresor del CH,. No obstante, el potencial de mitigacion no ha sido bien establecido y en algu-
nos casos puede aumentar la produccion de CH, debido al incremento en el consumo de fibra.
Hay un gran numero de semillas oleaginosas no tradicionales que estan siendo investigadas
como materia prima para la elaboracion de biocombustibles, que si llegaran a estar disponibles,
podrian ser usadas en la alimentacion del ganado y tener un efecto positivo en la productividad
animal (mediante el mejoramiento en el suministro de energia y proteina),e incluso un efecto

en la reduccion del CH,, aunque faltan datos para confirmar esta hipotesis.
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Enzimas exdgenas

El uso de enzimas exdgenas (EEX) en rumiantes ha sido ampliamente estudiado durante
los Ultimos 20 afios. Grainger y Beauchemin (2011) analizaron recientemente su aplicacion
potencial para reducir la produccién de CH, entérico en el rumen. No hay evidencia de un
efecto directo de estas preparaciones en la produccion de CHy en el rumen, pero, segin
algunos estudios, parece que mejoran la digestibilidad de la dieta y la produccion animal.
Las respuestas, sin embargo, son inconsistentes y no hay una comprension total de los
factores que inciden en estas respuestas.

Una revision de estudios sobre el uso de las EEX en vacas lecheras (25 estudios publi-
cados en revistas a las que se hace referencia) indicaron que, con pocas excepciones, las
EEX después del estudio de su comportamiento in vitro no produjeron los efectos desea-
dos ni las mejoras esperadas in vivo (A. N. Hristov, Pennsylvania State University, EE.UU.;
datos no publicados). En uno o dos ensayos se observaron resultados significativos en el
aumento de la producciéon de leche, pero no se llevaron a cabo ensayos adicionales para
confirmar la efectividad de estas preparaciones. En varios estudios se registré aumento en
la produccion de la leche, y en la digestibilidad de la MO, de la FDN y en algunos casos de
la PC en la totalidad del tracto, al suministrar las EEX. Algunos efectos fueron dréasticos y
sin explicacion biolégica. Un ejemplo tipico de esta Ultima categoria fue un estudio de Titi
(2003), que mostré que las EEX fibroliticas aplicadas en dosis de 150 g/tonelada de forraje
aumentaban la produccién de la leche en aproximadamente 8 kg/dia, lo que significaba un
impresionante incremento del 37 por ciento comparado con la muestra testigo. Al mismo
tiempo, el tratamiento no present6 efectos en los componentes de la leche (no registré
efecto de dilucién) ni en el CMS, lo que resultd en el correspondiente aumento del 37 por
ciento en la eficiencia alimenticia. Los datos graficos publicados en este informe muestran
una diferencia en la produccion de leche cercana a 7 kg/dia a favor del grupo tratado
con las EEX en la primera semana de estudio, situacion que solo puede ser el resultado
de: (1) un “efecto inmediato” de la preparacion de las EEX (improbable), o (2) diferencias
significativas en la productividad de las vacas antes de asignar los tratamientos, las cuales
no fueron tomadas en cuenta para usar un disefio experimental y un modelo estadistico
adecuado.

Un ejemplo similar ha sucedido en un estudio de Gado et al. (2009) en el que se observéd
un incremento del 23 por ciento en la produccion de la leche en el grupo tratado con las
EEX. En este caso, sin embargo, el efecto sobre la produccion se podria explicar facilimente
por un mayor CMS del grupo. Un aumento de la digestibilidad de los nutrientes en todo el
tracto, particularmente de la FDN (un sorprendente 40 por ciento) no tuvo aparentemen-
te consecuencias en la productividad de los animales tratados. Las vacas en este ensayo
habian tenido un consumo de N que correspondia a mas del 10 por ciento del total del
CMS y retuvieron 415 g N/dia (muestra testigo) [corregido para N en la leche, dado que
Gado et al. (2009) informaron un balance de N de 486 g/dia, calculado como la diferencia
entre el consumo de Ny el N excretado en heces y orinal.

En consecuencia, la variabilidad en las respuestas, debido a datos fragmentarios, erro-
res experimentales o el uso inapropiado de métodos de aplicacion, limita la capacidad
para evaluar los efectos potenciales de las EEX en la productividad animal, en la eficiencia
alimenticia y en la reduccion del CH4. No obstante, el aumento de la digestibilidad es la
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explicacién mas probable para los efectos en la produccion en los ensayos donde el CMS
no fue afectado por el tratamiento con las EEX suplementarias.

Algunos grupos han realizado esfuerzos para desarrollar las EEX de “segunda gene-
racion”, es decir, enzimas desarrolladas especificamente para el uso en las dietas de los
rumiantes (Selinger et al., 1996). Recientemente se observé un aumento en la eficiencia
alimenticia en las vacas lecheras, con valores que oscilaban entre el 10 y el 15 por ciento
(Arriola et al.,, 2011; Holtshausen et al., 2011) cuando se agregaban las EEX en el ensilado o
en toda la dieta, resultados que se pueden explicar por un mejoramiento en la digestibilidad
de la fibra. Los forrajes contienen entre el 30 y el 70 por ciento de FDN, y su digestibilidad
en el tracto digestivo de los rumiantes generalmente es inferior al 65 por ciento en las
dietas de América del Norte (con aproximadamente el 50 por ciento de degradacion de la
FDN en el rumen), pero puede ser considerablemente mas altas para algunas dietas basadas
en pastos y en pastos ensilados (Tas et al., 2005; Huhtanen et al., 2009a).

Aunque la digestibilidad de la FDN puede ser alta, su tasa de rotacién es usualmente
baja y depende de las tasas de degradacion relativamente bajas, de la rotura en particulas
pequefas por la masticacion para aumentar la colonizacién bacteriana y del pasaje a los
intestinos. Los tratamientos en la dieta (como las EEX) que mejoren la trituracion fisica pue-
den aumentar la tasa y el nivel de consumo y de degradacion de la fibra, pero al parecer,
son pocos los estudios que han examinado los mecanismos con los cuales las EEX pueden
generar cambios en la productividad animal. Por lo tanto, esta podria ser una oportunidad
para incrementar la digestion de la fibra en rumiantes, lo que ayudaria ademas a mejorar la
eficiencia alimenticia de las dietas basadas en forrajes. Un aumento en la digestibilidad de
los alimentos puede disminuir la materia organica fermentable (almacenada) en el estiércol,
reduciendo asf las emisiones globales de CH,4 de los sistemas de produccién de rumiantes.
Por otra parte, algunas EEX pueden aumentar de hecho la produccién de CH,4. Una EEX
con actividad endoglucanasa o xilanasa, por ejemplo, aumenté la producciéon de CH,4 por
unidad de CMS o de leche producida entre el 10 y 11 por ciento en un estudio realizado
por Chung et al. (2012), acrecentamiento atribuido por los autores al incremento en la
digestion ruminal de los alimentos (aunque en el informe no se presenté una medicién
del mejoramiento en la digestibilidad) En este ultimo estudio, el producto que contenia las
EEX no afecté el CMS o la producciéon de la leche, contradiciendo los resultados de una
investigacion anterior con el mismo producto (Holtshausen et al., 2011).

Aunque resultados limitados indican que las enzimas exdgenas pueden aumentar la eficiencia
alimenticia y, por esta via, reducir la produccién de CH, entérico, las inconsistencias de los datos
no permiten recomendar las enzimas exégenas como una practica de mitigacion eficiente.

Agentes microbianos en la alimentacion

La adicién de agentes microbianos (AM) en forma directa es una practica de alimentacion
suplementaria comun en la produccién animal. Probablemente los AM mas usados en
la nutricion de rumiantes son los productos basados en levaduras (PL). Existe una gran
variedad de productos disponibles comercialmente que se ajustan a la descripcion de PL
gue incluyen: levaduras vivas (levaduras vivas altamente concentradas), cultivo de leva-
duras (células de levaduras con diferente viabilidad y su medio de crecimiento; Fonty y
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Chaucheyras-Durand, 2006), o productos de levaduras (un término general que representa
tanto las levaduras vivas como el cultivo de levaduras). La variedad entre los PL se refleja
en las inconsistencias observadas en la respuesta de los animales tratados con las mismas.
Anélisis anteriores reportaron un aumento del CMS y de la produccién de leche en vacas
lecheras, ningun efecto en el pH del rumen, pero una disminucién en la concentracion de
lactato y un incremento de la protefna microbiana duodenal y de los flujos de metionina
(considerado el primer AA limitante en vacas lecheras en lactancia y en otros animales de
granja), lo que sugiere un aumento en la sintesis de la proteina bacteriana en el rumen
(Erasmus et al., 1992; Poppy et al., 2012). Las cepas de Aspergillus oryzae y Saccharomyces
cerevisiae han sido las mas frecuentemente estudiadas.

Se han propuesto modos de accion de los PL en el rumen que incluyen la remocion
de oxigeno y el suministro de factores del crecimiento, induciendo asi a condiciones mas
favorables para la actividad de las bacterias ruminales, particularmente aquellas involu-
cradas en la digestion de la fibra (Newbold et al, 1996; Fonty y Chaucheyras-Durand,
2006). Metaandlisis mas recientes reportaron un efecto positivo general de diversos PL
en la produccion de leche en vacas lecheras (Van Vuuren, 2003; Desnoyers et al., 2009;
Robinson y Erasmus, 2009). La revision de Robinson y Erasmus (2009) informé que el PL
S. cerevisiae aumentd la produccion de la leche en un 3,6 por ciento en promedio (con
relacion a la muestra testigo). El mismo PL no tuvo efectos en el consumo de alimento o
en la produccién y composicion de la leche en vacas lecheras de alto rendimiento (Hristov
et al., 2010b), lo cual simplemente enfatiza los efectos variables y condicionados de estos
productos.

Robinson y Erasmus (2009), por ejemplo, sugirieron que la magnitud del efecto de los PL
en la produccién de la leche disminuia con el aumento de la produccion de la leche de las
vacas testigo. El metaandlis de Desnoyers et al. (2009; 157 experimentos con vacas lecheras
lactantes) concluyd que el PL basado en S. Cerevisiae aumentd el pH ruminal, incrementd
los AGV, disminuyd la concentracion de lactato y aumento la digestibilidad de la MO, pero
no tuvo efecto en la relacion Ac:Pr. El calculo de la eficiencia alimenticia basado en el CMS
y en la produccion de la leche publicados en este anélisis no parecen diferir entre el grupo
testigo y el tratado con los PL. En el estudio de Hristov et al. (2010b), el andlisis de los meta-
négenos del rumen con el metanégeno especifico utilizando la técnica de electroforesis en
gel con gradiente de desnaturalizacién no reveld algin modelo de banda especifica para
PL, y este resultado fue apoyado por la falta de efecto del PL en la producciéon ruminal de
CH,4 y en la fermentacion ruminal general (pH, conteo de protozoarios, AGV). Los produc-
tos de levaduras, sin embargo, disminuyeron ligeramente las emisiones de NH3 y de CH,4 del
estiércol medidas en un sistema de emisién de gas de estado estacionario.

La idea de usar los PL para mitigar la produccién de CH,4 ha sido discutida (Newbold
y Rode, 2006) pero, con la excepcién de algunos resultados in vitro, sorprendentes y no
confirmados (Chaucheyras et al., 1995), faltan datos convincentes basados en estudios
con animales que apoyen esta iniciativa. Mwenya et al. (2004), por ejemplo, reportaron un
aumento del 10 por ciento en la producciéon de CH, en ovejas alimentadas con una dieta
compuesta de un 70 por ciento de forraje y un 30 por ciento de concentrado complemen-
tado con el PL Trichosporon sericeum, pero la produccién de CH,4 por unidad de CMS fue
similar a la del testigo. Un estudio de McGinn et al. (2004) no reporté efecto de los PL
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sobre la producciéon de CH4 en ganado de carne. Por lo tanto, el potencial de reduccién
de la produccién de CH,4 en el rumen con los PL parece ser debido a un incremento de la
produccion, a la eficiencia alimenticia y a la salud general de la funcion del rumen.

Otras intervenciones de los AM en la fermentacién ruminal incluyen la inoculacion de
bacterias productoras y utilizadoras de lactato para promover una microflora intestinal mas
conveniente, la estabilizacion del pH y la promocién de la salud del rumen. Un metaanalisis
de Krehbiel et al. (2003) reportd una tendencia generalmente positiva en la salubridad de
terneras, novillas de leche o ganado de ceba tratados con varios AM (basados principalmente
en Lactobacillus y Streptococcus y en algunos casos Propionibacterium spp.). Esta revisiéon
también incluyo varios estudios con vacas lecheras lactantes, pero la investigacion es limitada.

En general, el suplemento con AM en la dieta de bovinos en corrales de engorde aumen-
t6 la GDM del 2,5 al 5,0 por ciento y mejord la eficiencia alimenticia en un 2 por ciento,
mientras que la respuesta en el CMS fue inconsistente (Krehbiel et al., 2003). Diversos
estudios han reportado un establecimiento exitoso de productos de AM a base de Megas-
phaera elsdenii (una de las especies utilizadoras de lactato mas importantes del rumen) en
ovinos y bovinos, pero los efectos en la fermentaciéon y el pH ruminal son variables (Klieve
et al., 2003; Henning et al, 2010). En un trabajo reciente con vacas lecheras al inicio de
la lactancia e inoculadas con M. Elsdenii se afirma que se presentd una disminucion de la
relacion Ac: Pr como resultado de la inoculaciéon (aunque esto no fue evidente en los datos
publicados) y un aumento estadisticamente significativo en la eficiencia alimenticia al ser
comparadas con las vacas testigo (Aikman et al., 2011). También se han hecho otros inten-
tos de inocular en el rumen hongos (Candida kefyr) y bacterias acido lacticas (Lactococcus
lactis) adicionando nitrato para controlar la metanogénesis y prevenir la posible formacion
de nitritos. Sin embargo, no se han reportado datos consistentes que se hayan obtenido
en investigaciones con animales (Takahashi, 2011).

En conclusion, es insuficiente la evidencia de que las levaduras y otros agentes microbianos
adicionados en la alimentacién tengan un efecto directo en la reduccion del CH, entérico. No
obstante, las levaduras parecen estabilizar el pH y estimular la funcion del rumen, especialmente
en el ganado de leche, dando como resultado respuestas pequefias pero consistentes en la pro-
ductividad animal y en la eficiencia alimenticia, lo que podria significar una reduccién moderada
de la intensidad de las emisiones de CH,.

Desfaunacion

Se han establecido asociaciones y alimentacién cruzada entre los protozoarios y las arqueas
del rumen (Vogels et al., 1980; Lee et al., 1987; Finlay et al., 1994) y sobre la base de estas
relaciones se ha propuesto la desfaunacion como estrategia de mitigacién del CH,4 (New-
bold et al., 1995; Boadi et al., 2004; Hristov y Jouany, 2005). Sin embargo, la respuesta en
la produccién de CHy a la desfaunacion parcial o completa ha sido variable.

Morgavi et al. (2010) calcularon que con la desfaunaciéon se lograba una disminucion
media de la produccién de CHy cercana al 10 por ciento, pero los datos fueron extremada-
mente variables. Ademas, todas las respuestas fueron atribuidas a la pérdida de protozoarios
sin tener en cuenta la disminucién de la digestibilidad de la fibra en el rumen, que promueve
las vias de fermentacién acetato/ CHyy tipicamente acompana la desfaunacién (Eugéne
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et al., 2004). Investigaciones del mismo grupo no reportaron efectos en la abundancia de
los metandgenos del rumen, a pesar de una diferencia del 65 por ciento en el nimero de
protozoarios al comparar una dieta con alto contenido de forrajes y una con alto contenido
de almidones, complementada con lipidos (Popova et al., 2011). Igualmente, una reduccién
del 96 por ciento de los protozoarios ruminales en vacas de leche tratadas con acido laurico
no tuvo efectos en el nimero de copias del acido ribonucleico ribosomal 16S (ARNr) de las
argueas metanogénicas (reaccion en cadena de la polimerasa cuantitativa). Por su partela
EGGD también indicé que no habia diferencia en la estructura de la poblacién de arqueas a
consecuencia de una reduccién en el nimero de protozoarios (Hristov et al., 2011b).

Debido a la variabilidad y falta de certeza en la respuesta (ver Morgavi et al., 2011), no
es posible recomendar la desfaunaciéon como una practica de mitigacion del CH, Ademas,
aparte del 4cido laurico, del aceite de coco (Sutton et al., 1983; Machmdiller y Kreuzer,
1999; Hristov et al., 2004, 2009, 2011b) y de algunos aceites vegetales de alto contenido
de 4cidos grasos insaturados como la semilla de lino (Doreau y Ferlay, 1995), que pueden
deprimir severamente el CMS en bovinos, no se han hecho ensayos rigurosos in vivo que
prueben la eficacia y la viabilidad de algun agente desfaunador.

Los protozoarios también tienen una importante funcion en la digestion ruminal de la
fibra y la MO (Jouany et al., 1988) y, aunque la respuesta no es consistente, podrfan tener
un impacto negativo en la digestibilidad, en la produccion animal y en la pruebas de las
grasa de la leche en los animales lactantes. Una reduccion en la poblacion de protozoarios y
sus metandgenos asociados puede desencadenar un aumento de la poblacién de bacterias
o de los metandgenos asociados al fluido ruminal, contrarrestando asi el potencial de la
desfaunacion para reducir las emisiones de CH4 Ademas, es dificil mantener a los animales
libres de fauna y siempre estara presente la posibilidad de refaunacion.

Nuestra conclusion es que, con base en los datos actuales, no se puede recomendar la desfau-

naciéon como una practica de mitigacion del CH,.

Manipulacién de las arqueas y de las bacterias del rumen
Se han realizado esfuerzos considerables para la supresion de las arqueas y para favorecer el
crecimiento de bacterias acetogénicas en el rumen. Las vacunas contra las arqueas se basan
en el concepto de un suministro continuo de anticuerpos al rumen a través de la saliva.
Enfoques similares con bacterias no deseadas en el rumen, como los Streptococcus bovis,
parecen haber producido algunos resultados positivos Gill et al.,, 2000; Shu et al., 2001).
Las vacunas contra las arqueas han sido exitosas in vitro (Wedlock et al., 2010). Una de
ellas que fue producida a partir de una serie de especies de arqueas no tuvo ningun efecto
en la poblacion metandégena o en la reduccion en la produccién de CH4 en ovejas (Wright
et al, 2004), aungue los animales presentaron niveles mas elevados de inmunoglobulina
G especifica en el plasma, en la saliva y en el fluido ruminal (Williams et al., 2009). En este
ultimo estudio, sin embargo, la producciéon de CH4 medida después de la segunda y tercera
vacunacion fue 20 y 18 por ciento mas alta, respectivamente, que aquella de la muestra
testigo, pero la diferencia no fue estadisticamente significativa. El trabajo de seguimiento
al uso de vacunas preparadas de cepas metandgenas australianas y neozelandesas mostré
que estas no habian sido exitosas en la reducciéon del CH4 en corderas (Clark et al., 2004).
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Los nuevos enfogques comprenden la identificacion de los genes que codifican las proteinas
especificas localizadas en la membrana de Methanobrevibacter ruminantium (probablemente
el metandgeno mas importante del rumen) y el uso de las proteinas purificadas (producidas
en Escherichia coli) como antigenos para la vacunacion de ovejas (Buddle et al, 2011). En
otro enfoque, se crearon antisueros en ovejas contra las fracciones subcelulares de M. rumi-
nantium, que redujeron el crecimiento microbiano y la producciéon de CH, in vitro (Wedlock et
al,, 2010). Segun los autores, estos enfoques proporcionaran una plataforma para la seleccién
y la criba de candidatos adecuados para la formulacion de las vacunas (Buddle et al,, 2011).

La secuenciacion del genoma de M. Ruminantium abrid nuevas fronteras y oportunida-
des para la inhibicion de los metandgenos del rumen y para el potencial de mitigacion de
la emisiones ruminales de CH,4 (Leahy et al., 2010). En el rumen existen bacterias capaces
de utilizar el H, y el CO, para producir acetato (Joblin, 1999). Aunque parece que estas
bacterias no pueden competir por el H, con los metandégenos en condiciones normales
(Fievez et al., 2001a), podrian ser competitivas si las concentraciones de H, aumentan como
resultado de una supresiéon de la produccion de CH,4 (Le Van et al,, 1998). El modelo de
Janssen (2010) demostrd una interaccion dinamica entre el H,, la tasa de pasaje, la produc-
cion de propionato y el crecimiento y actividad de los metanégenos en el rumen. Dichas
interacciones deben ser tenidas en cuenta en la elaboraciéon de las vacunas. Esta es un area
de investigacion de mucho interés y de rapido desarrollo que puede producir tecnologias
eficaces para la mitigacion del CH,4 en el futuro préximo (Wright y Klieve, 2011).

Investigaciones recientes sugieren que las intervenciones en las etapas tempranas de la
vida del animal pueden desencadenar un patrén diferente de desarrollo y una colonizacién de
los microbios del rumen, lo que a su vez puede dar lugar a una actividad ruminal diferencial.
En un estudio de Abecia et al. (2011), las crias de las madres tratadas con BCM presentaron
una reduccién en la produccion de CHy al ser comparadas con las crias de madres no tratadas
(aunqgue los animales fueron clasificados por grupos de alimentacion y no se reportd el CMS
individual). Este ensayo introduce la posibilidad que las respuestas a los modificadores del
rumen puedan ser influenciadas por la madre y permanezcan programadas en la vida del ani-
mal adulto. Este interesante concepto puede ofrecer nuevas oportunidades para la mitigacion
de las emisiones de CH,4 entérico en rumiantes, pero necesita mas estudio y verificacion. Otro
enfoque interesante como el uso de anticuerpos contra los metanégenos para suprimir la pro-
duccion de CH,, demostrd que en las condiciones in vitro carece de eficacia (Cook et al., 2008).

Por el momento, ninguna de las tecnologia existentes para la manipulacion del rumen esta lista
para su aplicacion en la préctica, pero las vacunas se podrian emplear para todos los rumian-
tes, incluso aquellos con poco contacto con los seres humanos, como las ovejas y el ganado
de carne en pastoreo. Es importante tener presente que las vacunas requieren que el huésped
produzca anticuerpos contra un segmento de su microflora que hace parte de una relacion
simbidtica que permite al rumiante la supervivencia con dietas basadas en fibra. Para que las
vacunas sean efectivas deben cubrir la totalidad de la comunidad metanogénica y no solamente
especies individuales. El alcance de la reduccion de la metanogénesis podria ser solo del 5 al
10 por ciento y se desconoce la persistencia del efecto, pero el potencial para una aplicacion
generalizada perfila esta tecnologia como una gran oportunidad para la mitigacion de las emi-

siones de CH, entérico en el futuro.
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Alimentos y gestion de la alimentacion

Es clara la relacion entre la digestibilidad de la MO de los alimentos, el consumo de concen-
trados o almidén y los patrones de fermentacion ruminal. Como lo expuso Wolin (1960),
la estequiometria de la fermentacion ruminal indica que se producird mas H,, y por consi-
guiente mas CHy, en la fermentacion de la fibra que en la del almidén (en este Ultimo caso
los equivalentes de reduccién se usan para la sintesis de propionato). Noziere et al. (2010),
por ejemplo, calcularon que las proporciones moleculares de los AGV (acetato propionato,
butirato) promediarian, respectivamente, 66, 17 y 14 mol/100 mol para la FDN y 41, 44
y 12 mol/100 mol para el almidén. De hecho, una dieta para vacas lecheras lactantes con
un contenido de concentrado del 72 por ciento, al compararse con una racién con el 52
por ciento, produjo un incremento del 59 por ciento en la concentracién del propionato
ruminal y una caida del 44 por ciento en la relacién Ac: Pr, ademas de una disminucién en
la grasa de la leche (3,20 frente al 4,20, respectivamente; Agle et al., 2010b).

En un metaandlisis, Bannink et al. (2008) mostraron que la fermentacion de los azucares
y del almidon cambiara la fermentacién en el rumen hacia la produccién de propionato
cuando disminuye el pH ruminal. Sauvant et al. (2011) propusieron una relacién cuadratica
entre Yy, y Ac: Pr en el fluido ruminal Y, = - 1,89 + 4,61 x Ac: Pr- 0,59 x Ac: Pr?; n = 23
experimentos. Estos autores también encontraron varias relaciones entre Ac: Pry el CMS
en la dieta, la inclusién de concentrado y los acidos grasos de la leche.

De este modo, generalmente se cree que una inclusion mas alta de granos (o la alimen-
taciéon con forrajes con un contenido de almidén mas alto, como el ensilado de la planta
entera de cereales) en la dieta de los rumiantes disminuye la produccion de CH, entérico.
Beauchemin et al. (2011) calcularon que alimentar bovinos de carne en crecimiento con
forrajes en sistemas extensivos aumentaria considerablemente la intensidad de los GEl
(aumento del 6,5 por ciento). Igualmente, Pelletier et al. (2010) observaron que las emisio-
nes totales de los GEI de bovinos de carne en fase de finalizacién en sistemas de pastoreo
extensivo fueron un 30 por ciento mas altas que aquellas del ganado consumiendo raciones
a base de cereales en corrales de engorde.

Efecto del consumo de alimento

El consumo de alimento es una variable importante en la prediccion de las emisiones de
CH4. Johnson y Johnson (1995) afirmaron que a medida que crece el consumo de alimen-
to, disminuye la tasa Y, en aproximadamente1,6 por ciento unidades por cada nivel de
consumo por encima de las necesidades de mantenimiento. No obstante, estos autores
también anotaron que no se pudo establecer una relacion estrecha entre la digestibilidad
de la dieta, el consumo y la produccion de CH,, Sus datos (Figura 1 en Johnson y Johnson,
1995) sugieren que no hay relacién entre la digestibilidad de la energia bruta (EB) de la
dieta y la proporcién de los GEI perdidos como CH,. El aumento del consumo aumenta la
tasa fraccional de pasaje y disminuye la digestibilidad. La disminucién de la digestibilidad
dependera de la calidad de la dieta.

El modelo del NRC (2001), por ejemplo, asume que la disminucién en la digestibilidad
(expresada como nutrientes digeribles totales, NDT) con el nivel de alimentacién es una
funcién de la digestibilidad de la dieta al nivel de consumo de mantenimiento (unidad
porcentual de disminucién NDT = 0,18 x NDTa mantenimiento — 10,3). Sauvant y Giger-Reverdin
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(2009) concluyeron de su metaanalisis que la digestibilidad de la MO disminuye linealmente
con el aumento del consumo de alimento (digestibilidad MO, por ciento = 76,0 — 2,75 x
nivel de consumo de alimento, porcentaje de PV). Igualmente estos autores reportaron una
disminucion lineal en la tasa Y., con un aumento en el consumo de alimento.

En un metaandlisis de datos provenientes de estudios en los que bovinos de leche (n
= 247) y carne (n = 75) se alimentaron con dietas basadas en ensilado de pastos, Yan et
al. (2000) elaboraron modelos de prediccion del CH4 basados en el consumo de energia
digestible (CED) que incluia la fibra detergente acida (FDA) del ensilado -o las proporciones
del CMS-y el nivel de consumo de alimento:

energia CH, (MJ/dia) = CED, MJ/dia x (0,094 + 0,028 x ensiladoconsumorpa /t0talconsumorna)
—2.453 x (nivel de consumo por encima de los requerimientos para el mantenimiento)

energia CH4 (MJ/dia) = (CED), MJ/dia x (0,096 + 0,035 x ensiladocys/totalcus) — 2,298
x (nivel de consumo por encima de los requerimientos para el mantenimiento)

Hegarty et al. (2010) propusieron las siguientes relaciones entre el consumo de alimento,
la digestibilidad (55 a 85 por ciento) y la produccion de CHy para corderos en crecimiento
en pastoreo: “(1) un aumento en el CMS esta asociado a un aumento lineal de la GDM,
con la tasa de GDM mas alta en alimentos de mayor digestibilidad; (2) el aumento del CMS
esta asociado con un aumento en la produccion de CHy. En dietas con digestibilidad baja o
moderada, como las de los sistemas de pastoreo extensivo en Australia, la liberacion del CHy
por unidad de consumo adicional es mayor que cuando hay un alto consumo de alimentos
de alta digestibilidad; (3) la produccién de CH,4 por unidad de consumo de energia metaboli-
zable (EM) es mas baja en las dietas con densidades altas de energia; (4) Aunque un aumento
en el consumo de cualquier dieta reduce la intensidad de las emisiones en la fase de creci-
miento (g CH,4 producidos por kg de GDM), la intensidad de las emisiones a cualquier nivel
de CMS es menor en alimentos de alta digestibilidad que en alimentos de baja digestibilidad,;
(5) cambios pequefios en el consumo de energia dan como resultado cambios pequenos
en la produccién de CH,, pero grandes cambios en el rendimiento productivo del animal.”
Para lo expuesto en el numeral (5) los autores dan el siguiente ejemplo: asumiendo que una
oveja de 30 kg consuma 900 g/dia de forraje, un incremento en la digestibilidad del 65 al 75
por ciento aumentaria la GDM de 51 a 101 g/dia pero incrementaria la produccién de CHy
en menos de 1 g/dia y reducirfa casi a la mitad las emisiones/unidad de GDM (es decir, la
[E), supeditado a que el animal tenga el potencial genético para aumentar la productividad.

A pesar de la obviedad de las relaciones entre digestibilidad, consumo y produccién
de CH4 entérico (absoluta o por unidad de CMS), la tasa Y., usada por el IPCC (2006a) es
calculada Unicamente con base en el consumo de energia bruta (CEB). Ellis et al. (2010)
evaluaron nueve ecuaciones empiricas de prediccion del CH, y observaron que el mode-
lo de la tasa Y, tenfa un desempefio adecuado al compararse con otras ecuaciones. Sin
embargo, estos autores argumentaron que al estar basada solamente en el CEB, la Y., no
tiene la capacidad de describir completamente los cambios en la composicion de la dieta
y tiene un uso limitado cuando se calcula el impacto de diversas estrategias nutricionales
en las emisiones de CH,. Por ejemplo, el modelo de la tasa Y., no podria descifrar entre un
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cambio en el CH4 causado por un incremento en el CMS y un cambio en el CH,4 causado

por un aumento en el contenido de grasa en la dieta. Esto tendria efectos diferentes sobre

las emisiones resultantes de CHy, pero estas diferencias no se expresarian a partir del CEB.
Por lo tanto, la validez del enfoque de Y,, es cuestionable y quizas es tiempo de empezar a
expresar las pérdidas de energia en el CH, con base en la ED (o de unidad de producto animal),
lo que reflejard més adecuadamente la calidad del forraje y otras practicas de mitigacion, tales
como la inclusion de granos o grasas en las dietas de los rumiantes.

Un ejemplo de informacion potencialmente imprecisa en la cuantificacion de las emi-
siones de CH,4 basadas en el CEB se puede apreciar en el estudio de Boadi y Wittenberg
(2002). Estos autores alimentaron bovinos de leche y carne con forrajes de baja, media y
alta calidad (con un porcentaje de degradacion in vitro de la MO del 38.5, 50.7 y 61.5,
respectivamente) y no reportaron diferencias estadisticas entre los forrajes en cuanto a las
emisiones de CH,4 cuando estas se expresaron con base en CEB o al CMS (6 al 7 por ciento
0 29 a 32 litros/kg). En contraste, se presentaron emisiones drasticamente mas altas con el
forraje de baja calidad cuando se expresaron con base en el consumo de MO digerible (83,
64, y 48 litros/kg, respectivamente).

Una falta de concordancia similar entre las emisiones de CH, entérico expresadas en CEB
o en CED fue sefialada por Kennedy y Charmley (2012). Estos autores alimentaron novillos
con gramineas (n=5) y leguminosas (n=5) tropicales de distintas calidades y midieron el CH,
entérico en cdmaras de respiracion. La correlaciéon entre la medicion de CH, basada en el CEB
(promedio del 6,2 por ciento) y en el CED (promedio del 11,8 por ciento) fue pobre, r= 23.

Puesto que el consumo de MS (y especificamente de MO digestible) es quiza el determinan-
te mas importante de la produccién de CH, en los rumiantes, el efecto de los alimentos y de la
calidad del forraje en el consumo es de suma importancia. La regresion de los datos para CMS
vs. produccion de CH, utilizando las bases de datos sobre metano entérico elaboradas para el
actual anélisis (n=377), produijo la siguiente relacién (Figura 4) (error estandar entre paréntesis):

CHy, g/dia = 2,54 (4,89) + 19,14 (0,43) x CMS, kg/dia (R? = 0.86; P < 0.001)

El conjunto de datos usado para elaborar esta relaciéon incluyé todas las medias de los
tratamientos testigo y de los tratamientos clasificados como alimentos, con valores atipicos
eliminados en un valor residual estudentizado absoluto > 2 (el procedimiento de regresién
PROC REG de SAS; SAS Inst., Inc., Cary, NC, EE.UU.). Esta relacién se puede usar para la
prediccién de lineas de base para la produccion de CH, entérico en bovinos y pequefios
rumiantes, después de haber sido confrontada con un conjunto de datos en comparacién
con el actual coeficiente Y,, del IPCC.

Cottle et al. (2011), reportaron un coeficiente similar para la prediccién de las emisiones
de CH4 por kg de CMS para ovejas (CHg4, kg/dia = 0,0187 x CMS, kg/dia); y Kennedy y
Charmley (2012) desarrollaron un coeficiente para novillos en Australia (CH,4, g/dia = 19,6
x CMS, kg/dia.)

Vale la pena mencionar que, si se usa esta ecuacion, el error de prediccidn probable-
mente seria mayor con un aumento del CMS. La limitaciéon es que la ecuacion en la Figura
4 se obtuvo a partir de un rango muy amplio de CMS, de alli que el alto R? sugiere una gran
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FIGURA 4
Relacion entre el consumo de MS alimentaria y la producciéon de CH, entérico
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precision; en contraste, cambiar el CMS a un rango mas estrecho (P.ej. un 10 por ciento de
aumento desde aproximadamente 18 a 20 kg/dia) darfa como resultado una variabilidad mas
alta, por lo que es necesario realizar mas investigacidnes que permitan explicar esta variacion.
En esencia, esta ecuacion adolece de la misma limitacion que anteriormente fue descrita para
el enfoque de la Yy, del IPCC, y expresar la produccién de CH, partiendo de la MS digestible
puede representar mejor la gran variacion entre las dietas. Sin embargo, en la literatura sobre
mitigacion del CH4 no siempre esta disponible la informacion sobre la digestibilidad de la dieta.

Aunque el CH4 aumentara con el incremento del CMS, este aumento tendria que ser inter-
pretado en el contexto de una probable elevacion en la produccién de leche o carne, lo cual
disminuird la intensidad de emision del CH4 y podria dar lugar a una reducciéon en el tamafio
del hato en ciertos sistemas de produccion. El consumo de MS y ED constituye, sin lugar a
dudas, el factor mas importante que impulsa la produccién animal, y la ecuacion en la Gréfica
4 no tiene en cuenta el incremento de la produccién y la disminucion del CH4 entérico con
relacién al producto cuando se aumenta el CMS. De otro lado, el aumento del CMS usualmen-
te disminuye la digestibilidad, lo que podria aumentar la excrecion de MO fermentable en el
estiércol y, por consiguiente, las emisiones de CH4 o de N,O dependerian del tipo de sistema
de manejo del estiércol. Como lo demostraron Huhtanen et al. (2009a) en un metaanalisis de
97 ensayos (497 dietas) con vacas lecheras lactantes, el consumo tuvo un efecto negativo en la
digestibilidad de la dieta, aunque fue inferior al de las predicciones del NRC (2001) y al modelo
de carbohidratos y proteina neta de Cornell (Fox et al,, 2003). Huhtanen et al. (2009a) sefiala-
ron que las dietas que tuvieron alta digestibilidad en el nivel de mantenimiento, mostraron una
mayor disminucion de la digestibilidad al aumentar el CMS. Otro factor dietético que tuvo un
efecto negativo en la digestibilidad de la FDN en este metaanalisis fue el nivel de consumo de
grasa en los piensos concentrados (véase la discusién anterior sobre lipidos dietéticos).
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Inclusién de concentrado

Es importante recordar que las variables dietéticas no son independientes. El aumento o la
disminucion de la concentracion de un elemento aumentara o disminuira la concentracién
de otro. Por ejemplo, como se discutié anteriormente, las opciones de mitigacién centradas
en la reduccion de la excrecion de N urinario bien podrian dar como resultado una elevada
emision de CH, entérico (Dijkstra et al., 2011b). La disminucién de la concentracién dieté-
tica de PC resultard en un aumento en la concentracion de otros nutrientes (como el almi-
dén o la FDN) y estos cambios podrian afectar las emisiones de CH4 y de N,O entéricas y de
estiércol. Por lo tanto, los efectos sobre las emisiones de los GEl resultantes de los cambios
en un nutriente tienen que ser interpretados en el contexto de los efectos potenciales, que
resultan de los cambios en otros componentes de la dieta.

En un estudio europeo (Eugéne et al., 2011), la adicion de una combinacion de almidon
y lipidos a la dieta de novillos de engorde redujo las emisiones por unidad de consumo de
alimento y de ganancia de peso vivo. En otro estudio del mismo grupo, una inclusién mas
alta de granos en la racion de novillos Blond d'Aquitaine (70 por ciento vs. 21 a 41 por
ciento de grano; con variaciones en el tipo de forrajes) resultd en un drastico incremento
en la tasa Yy, de 3,2 a 6,9 por ciento, respectivamente (Doreau et al., 2011b). Los autores
concluyeron que las emisiones entéricas totales (entéricas y del estiércol) fueron mas bajas
en la dieta con alto contenido de grano, pero las emisiones de N,O y de CO, fueron méas
altas. Las emisiones de los GEl totales fueron inferiores en las raciones ricas en grano (cuan-
do la captura de carbono en los pastizales no se tuvo en cuenta).

Sin embargo, en este tema la literatura no es coherente. Algunos estudios no han repor-
tado una disminucién en la produccion de CHy (absoluta o por unidad de CMS) aumentan-
do la proporcion de alimentos concentrados (por ejemplo, Beauchemin y McGinn, 2006;
Popova et al., 2011). En algunos casos, se observé el efecto opuesto, es decir, la produccion
de CH,4 aumento (por unidad de CMS al aumentar la inclusion de concentrado en la racién
(Islam et al., 2000; McGinn et al., 2006).

En general, el concentrado tendra una mayor cantidad de MO fermentable (por unidad
de alimento) que el forraje, lo cual ayuda a explicar un aumento en la produccién de CHy,
En un metaandlis de 87 experimentos, con 260 tratamientos en vacas, ovejas y cabras en
crecimiento y lactancia, Sauvant y Giger-Reverdin (2009) encontraron que la pérdida de
energia en el CH4, como proporcién del CEB, tuvo relacion con la proporcién de concen-
trado en la dieta y del nivel de consumo (NC) (NC, como porcentaje de PV):

Ym=10,8=-2,99 x NC + 0,40 x NC? + 7,23 x PrC — 8,71 x PrC? — 0,98 x PrC x NC
Donde PrC es la proporciéon de concentrado en la dieta.

Segun esta Ultima ecuacién, con un 50 por ciento de concentrado en la dieta, la Y, sera
9,2, 6,9, 54y 4,7 por ciento del CEB para niveles de consumo de 1, 2, 3y 4 por ciento
del PV. Con un 70 por ciento de concentrado, la Yy, sera 8,3, 5,8, 4,2 y 3,3 por ciento
respectivamente (Figura 5).

Algunos de los valores de la tasa Y., mas altos y mas bajos calculados con la ecuacién
de Sauvant y Giger-Reverdin (2009) presentan inconsistencias con los resultados generales
del nivel de produccion de CHy; es improbable encontrar valores de Y, mas altos al 9 por
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FIGURA 5
Efecto del consumo de alimento y de la proporciéon de concentrado
en la dieta en la tasa Y,
(Energia CH; % de ingestion EB)
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Fuente: reconstruido con base en Sauvant y ginger-reverdin, 2009.

ciento o menores al 3 por ciento con las practicas de alimentacion estandar. La extrapola-
cién de estas ecuaciones empiricas se traduce en niveles no fisiolégicos de produccion, y la
intrapolacion se debe llevar a cabo con un gran cuidado.

Ellis et al. (2010) evaluaron nueve ecuaciones de prediccion del CH, que se usan actual-
mente en modelos para el célculo de los GEI producidos a nivel integral en la granja. En este
analisis, las ecuaciones que intentan representar aspectos importantes de la composicion de
la dieta funcionaron mejor que las ecuaciones mas generalizadas. La ecuacion de Sauvant y
Giger-Reverdin (2009) es una prediccion empirica del CHy4, que no incluye como indicadores
elementos de la composicidn quimica de la dieta. La implicacién importante del analisis de
Sauvant y Giger-Reverdin (2009), es que resulta poco probable que una variaciéon peque-
fia y moderada en la proporcién del concentrado de la dieta afecte las emisiones de CH,4
entérico. Como se muestra en la Figura 5, se pueden esperar mejoramientos sustanciales
en la tasa Y., a partir de una inclusién del 35 al 40 por ciento de granos en la dieta, pero
esto también dependera del nivel de consumo de alimento. El aumento de la proporcion de
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concentrado en la dieta de 0 al 30 o 35 por ciento puede aumentar de hecho la Yy,. Cabe
sefialar que, generalmente, el concentrado ofrece mas nutrientes digestibles (por unidad
de alimento) que los forrajes. Por lo tanto, es probable que el CH4 expresado por unidad
de producto disminuya.

Un metaandlisis, realizado por Ramin y Huhtanen (2013), utilizd un analisis de regresion
de modelo mixto con efecto aleatorio y datos de 51 ensayos realizados en camaras de
respiracion, con la inclusién de un total de 298 dietas, con el fin de desarrollar modelos de
prediccion de la produccion de CH,4 a partir de las variables dieta y animal, en las dietas de
vacas lecheras (< 75 por ciento de concentrado en la MS). Sélo se consideraron variables
que estaban disponibles o que eran predecibles al momento del suministro de la racion. La
ecuacion mas apropiada para la prediccion de la tasa Yy, fue (error estandar entre paréntesis):

EB - CH, (kJ/MJ)=1,5(13,7) - 0,70 (0,072) x CMSPV + 0,073 (0,0134) x DMO,, - 0,13
(0,02) x EE) + 0,048 (0,0099) x FDN + 0,045 (0,0096) x CNF(error cuadratico medio corre-
gido, ECM, 3,18 kJ/MJ; CV = 5,54 por ciento)

donde:

CMSPV = CMS/PV (g/kg),

DMO,, = digestibilidad de la MO al nivel de consumo para el mantenimiento (g/kg), y

EE, FDN y CNF = concentraciones (g/kg MS) de extracto etéreo, fibra en detergente
neutro y carbohidratos no fibrosos, respectivamente.

La ecuacidon mas apropiada para la prediccién de la produccién total de CH,4 fue (error
estandar entre paréntesis):

CHy (/dia) = = 136 (33,5) + 41,0 (3,11) x CMS - 0,67 (0,131) x CMS? + 0,25 (0,047)
x DMOy, — 0,99 (0,116) x EE — 47,8 (21,56) x (CNF/FDN) (ECM corregido de 21,3 L/dfa),

Donde:
CMS expresada en kg/dia
DMO,,, EE, FDN y CNF = como se definieron anteriormente

Los autores de este analisis concluyeron que el nivel de alimentacion y la digestibilidad
son las principales determinantes de la Y., mientras que el CMS es el determinante prin-
cipal en la produccion total de CH,. La concentracion de EE tuvo un efecto negativo en la
produccién de CHy, mientras que la composicion de los carbohidratos dietéticos (FDN vs.
CNF) o la proporcién de concentrado produjeron solo efectos marginales.

El ganado de engorde en corrales en los Estados Unidos de América, se alimenta gene-
ralmente con dietas altas en cereales (> 90 por ciento de granos en una base de MS) para
alcanzar la méxima ganancia. En estos sistemas, la Y, puede bajar hasta 2 o 3 por ciento
(Johnson 'y Johnson, 1995). Beauchemin et al. (2011) calcularon que una extension del perio-
do de acabado de bovinos en corrales de engorde alimentados con granos, de 170 a 210
dias, (es decir, acortar el periodo de semi acabado: 110 vs. 40 dias, respectivamente) reduciria
la IE de los GEI de la produccién de carne en un 2 por ciento, debido principalmente a las
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emisiones de CH,4 entérico més bajas, y reflejando el menor tiempo necesario para la llegada
a los mercados y la mas baja Y., de dietas basadas en granos vs. Forrajes. También habria
menos emisiones de CH, producto del estiércol porque su produccion se reduciria en un 11,3
por ciento, lo cual es atribuible a una digestibilidad mas alta de los granos (Beauchemin et
al, 2011). Sin embargo, los autores indicaron que la intensificacion de la produccion de los
rumiantes mediante el uso de menos forraje en la alimentacién debe ser promocionada como
una estrategia de mitigacion de los GEl sélo si se hace una cuidadosa valoracion del ACV, ya
que estos resultados no se podrian aplicar en todos los sistemas de producciéon. Ademas, es
posible que el aumento de los cereales en la dieta del ganado de carne no sea una estrategia
de mitigacion de los GEl viable a largo plazo porque ella desconoce factores como la impor-
tancia de los rumiantes en la conversion de piensos fibrosos en productos comestibles para
los humanos, la desviacion del uso de los cereales hacia la produccion de biocombustibles
(con el incremento del precio) y la necesidad de aumentar la produccién de cereales para
atender las demandas generadas por el crecimiento de la poblacién mundial.

El aumento de la proporcién de concentrado disminuira las emisiones de CH,4 entérico
por unidad de alimento consumido y de producto animal si la producciéon permanece igual
o se incrementa, como lo demostraron los trabajos clasicos de Flatt et al. (1969) y Tyrrell y
Moe (1972) y reforzado por otros como Ferris et al., 1999 y Yan et al., 2000.

En contraste con los datos de Sauvant y Giger-Reverdin (2009), algunos experimentos
con vacas de leche lactante y bovinos de carne han mostrado un descenso lineal en las
emisiones de CHy entérico al aumentar la proporcion de concentrado en la dieta (Aguerre
etal., 2011 y McGeough et al., 2010). En el primer caso, el rango de inclusiéon de concen-
trado fue de 32 a 53 por ciento de la MS del alimento, y en el segundo de 27 a 88 por
ciento. En el estudio de Aguerre et al. (2011), el CMS no resulté afectado por la inclusiéon
de concentrado (20 a 21kg/dia), pero en el estudio con los animales de carne, el CMS
se redujo cuadraticamente (en aproximadamente el 10 por ciento) con una inclusién de
concentrado mas alta (McGeough et al., 2010). En ambos casos, la produccién de metano
entérico disminuyd cerca de 0,28g/kg MS, respectivamente, por cada unidad de incre-
mento porcentual en la proporcién de alimento concentrado en la raciéon. Por ejemplo, se
observéd una reduccion cercana al 2,8 g CHy/kg CMS al aumentar entre 20 y 30 por ciento
la proporcién de concentrado en la racién. Esta reduccion de 0,28 g/kg MS por un 1 por
ciento de aumento en el concentrado contradice claramente los resultados del metaanalisis
de Sauvant y Giger-Reverdin (2009). Estos autores no predijeron cambios en la Y, a un nivel
de consumo del 3 por ciento del PV si el concentrado se aumentaba del 20 al 30 por ciento
(Ym del 5,93 por ciento), mientras que las relaciones basadas en los estudios de Aguerre et
al. (2011) y McGeough et al. (2010) predijeron una disminucién de 2,8 g/kg CMS (que en
promedio correspondié con un descenso en la Yy, del 0,8 por ciento). En una investigaciéon
con ovejas, no se encontro relacién entre el concentrado en la dieta y las emisiones de CH,
(Moss et al., 1995). Estos autores incluyeron proporciones de concentrado desde 0 hasta
el 75 por ciento de la MS alimentaria y no observaron ningun efecto en la produccion de
CHy al nivel de consumo para el mantenimiento, pero se presentd una reduccion cuadra-
tica en la produccion de CH,4 en el nivel superior de aporte de nutrientes. Aunque la este-
quiometria del rumen no pudo explicar este cambio en la produccién de CHy, los autores
argumentaron que la expresion de la produccién de CHy en relacion con la eficiencia de la
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digestion, o la eficiencia de la produccion animal, puede revelar el potencial de reduccion
de la produccion del CHy4 mediante la adicién de almidon.

Las predicciones con diferencias tan amplias indican que los resultados experimentales
varian considerablemente y que para pronosticar las consecuencias de aumentar la pro-
porcion de concentrados es necesaria mas informacién sobre la composicién quimica y las
caracteristicas de degradacion de los ingredientes constitutivos de las dietas.

Los piensos concentrados, debido a una concentracién mas alta de ED que la de los
forrajes, suelen tener un efecto positivo en la productividad de los rumiantes. Por lo tanto,
el aumento de la proporcién de concentrados en la dieta debe aumentar la produccién
animal y reducir la IE del CHy4 entérico. El efecto de los alimentos concentrados en la pro-
duccién de las vacas lecheras fue demostrado por Huhtanen y Hetta (2012) en un metaa-
nélisis de 986 tratamientos en la dieta con disenos experimentales de ensayo intercambiado
y ensayo continuo. Estos autores reportaron una relacién positiva y altamente significativa
entre el consumo de concentrado en la dieta y la produccion de leche, la leche corregida
en energia, la grasa de la leche y la proteina de la leche, independientemente del tipo de
disefio del ensayo.

Un buen ejemplo del efecto combinado de la complementaciéon con concentrado y la
calidad del forraje (es decir, de la digestibilidad del forraje expresada como madurez) es un
estudio reciente realizado por Randby et al. (2012). Ademas de una dieta sin concentrado,
estos autores investigaron el efecto de la madurez de tres pastos ensilados (16,6, 14,5, y
11,3 por ciento PC y 47,7, 53,3, y 60,1 por ciento FDN; ensilado cosechado a una madurez
muy temprana, temprana y normal) y tres niveles de concentrado suplementario en la pro-
duccion de leche de vacas lecheras. La adicién de concentrado alcanzé niveles del 50 — 60
por ciento del CMS. El consumo de ensilado disminuyé con el aumento de la madurez de los
pastos y el CMS total aumentd con el incremento del concentrado adicional. La produccion
de leche corregida en energia disminuyd con el aumento de la madurez del pasto ensilado
y se incrementé con el aumento en la complementaciéon con concentrado, presentandose el
incremento mas significativo cuando la inclusién de concentrado alcanzé el 30 por ciento,
y poca ganancia en la produccion de leche cuando los niveles de concentrado estaban por
encima de este porcentaje. Sin embargo, la eficiencia alimenticia de la LCE mostrd una ten-
dencia a la disminucion al incrementar la inclusion de concentrado en la dieta y no se afectéd
significativamente con la madurez del ensilado. Un reciente metaanalisis de 102 estudios
con vacas lecheras lactantes encontré que el incremento de la concentracién de almidén en
la dieta (promedio del 27 por ciento, en base seca; DE=6,1) aumentd la produccién de leche
(en un 0,08 kg/dia por cada unidad porcentual de aumento en el almidén) pero disminuy6
el contenido de grasa de la leche y de la digestibilidad de la FDN en el rumenl y en el tracto
total (Ferraretto et al., 2013).

El incremento de la proporcién de concentrado en la dieta por encima de ciertos niveles
tendra un efecto negativo en la digestibilidad de la fibra (Firkins, 1997; Agle et al., 2010b),
que dara como resultado, ademas de una potencial pérdida de produccién, un aumento en
la concentracién de MO en el estiércol y un probable aumento de las emisiones de CH, pro-
venientes del estiércol almacenado (Lee et al.,, 2012a). En un metaandlisis de 142 dietas en
59 estudios con vacas lecheras lactantes se concluyé que el aumento del concentrado en la
alimentacién (en promedio 40 por ciento de la MS de la dieta con min. = oy méax. = 72 por
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ciento) aumenté la digestibilidad de la MO a nivel de mantenimiento pero, del mismo modo
que en el analisis de Ferraretto et al. (2013), se registré una disminucion lineal de la digesti-
bilidad de la FDN (Huhtanen et al., 2009b). Por lo tanto, una disminucién del CH, entérico
(por unidad de CMS) debida a la inclusién de cereales en la dieta puede ser parcialmente
contrarrestada por un aumento en las emisiones de CH, del estiércol. El alcance de estos dos
procesos debe ser investigado e incluido en modelos de prediccion.

Los bovinos se pueden adaptar a dietas altas en granos, el ejemplo tipico es el sistema
de corrales de engorde en los Estados Unidos de América y en algunas partes de Canada.
Sin embargo, cuando se suministran dietas con contenidos elevados de concentrado, hay
un riesgo considerable de afectar negativamente el rumen vy la salud de los animales y,
en consecuencia, su desempefno productivo. La acidosis ruminal aguda puede dafiar las
paredes del intestino y del rumen, disminuir el pH de la sangre, causar deshidratacién (que
puede ser fatal) y originar laminitis, poliencefalomalacia y abscesos hepéticos (Owens et al.,
1998). Las estrategias para reducir el riesgo y los efectos de la acidosis ruminal en dietas
altas en concentrado incluyen: (1) el uso de aditivos en la alimentacién que amortigtien el
pH ruminal o inhiban selectivamente las bacterias productoras de lactato; (2) el estimulo
de las bacterias utilizadoras de lactato y de protozoarios que fagocitan el almidon; (3) el
uso de inoculantes microbianos para prevenir la acumulacion de glucosa o lactato o para
metabolizar el lactato a un pH mas bajo; (4) la inclusion de cantidades mas altas de forraje
y un adecuado procesamiento de los granos (Owens et al., 1998; Martin, 1998; Schwart-
zkopf-Genswein et al., 2003; Gonzalez et al., 2012).

Por otra parte, la relacién forraje concentrado tiene un gran efecto sobre el CED que
es la principal fuente de variacion en la energia neta de los sistemas alimenticios. Desde
hace mucho tiempo, el CED ha sido relacionado a un factor de regulacién de la restriccion
del consumo voluntario debido al llenado fisico del tracto digestivo y explicado mediante
factores quimicos (NRC, 2001). Por lo tanto, como se dijo anteriormente, los investigadores
deben estandarizar e informar sus resultados a partir del CED y no del CEB, para mejorar
la viabilidad de las revisiones futuras.

Determinados productos alimenticios también pueden tener un impacto en las emisiones
de CH4. Un estudio mostré que las dietas basadas en cebada produjeron més CH, que las
dietas con base en maiz (Yurtseven y Ozturk, 2009). Como se discutié anteriormente (véase
Lipidos dietéticos), los alimentos con alto contenido de aceite pueden deprimir la produccién
de CHy en el rumen. Por ejemplo, se ha demostrado que la semilla de algoddn entera, debido
a su alto contenido de aceite, tiene un efecto de reduccion del CH, en ovejas (Arieli, 1992).
Un metaanalisis de una gran cantidad de datos provenientes de ensayos realizados con ovejas
(535 observaciones individuales obtenidas usando una metodologia de cdmara de respiracion
de circuito cerrado) por el Rowett Institute (Aberdeen, Escocia) mostré que cada alimento
puede tener variaciones considerables en cuanto a sus efectos metanogénicos (Giger-Rever-
din y Sauvant, 2000). El analisis clasificd los alimentos en cuatro categorias con base en su
potencial generador: (1) alimentos de alta produccion de CH, (energia en CH, > 12 por cien-
to del CEB): guisantes y habas; (2) alimentos de media producciéon de CH, (energfa en CH4 =
10 a 12 por ciento del CEB): trigo, maiz, cebada, sorgo, pulpa de remolacha, torta de soja,
papas; (3) alimentos de baja produccién de CH,4 (energia en CHy4= 5 al 9 por ciento del CEB):
gramineas verdes, residuos de trigo, nabos, coliflor, avena, ensilado de maiz, harina de mani,
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pastos ensilados, pastos secos, ensilado de alfalfa, paja y heno de alfalfa; (4) alimentos de
muy baja produccion de CHy (energia en CH,4 < 4 por ciento del CEB): granos de destileria.
Se concluyd que la lignina era el mejor material para la prediccion de las pérdidas de CHg, y
un modelo que incluye el CED y pardmetros quimicos como el extracto etéreo (EE), almidon
(Al), la PC y la FDN (expresados como g/kg MS), explicé mas del 90 por ciento de la variacion
de las emisiones de CHy (Giger-Reverdin y Sauvant, 2000):

energia CH, /CEB = - 10,5 + 0,192CED/CEB — 0,0567EE + 0,00651Al + 0,00647PC +
0,0111FDN (R? = 0,92)

Para investigar las relaciones entre los nutrientes de la dieta y la produccién de CHy
entérico, los autores del presente documento desarrollaron ecuaciones de prediccién e
identificaron las principales caracteristicas animales y dietéticas que determinan la produc-
cion de CHy entérico en los bovinos. Los datos de este analisis consisten en registros calori-
meétricos indirectos de vacas lactantes y secas (para mas detalles véase Moraes et al., 2013).

El desarrollo del modelo se realizd6 de manera metaanalitica, tratando los efectos del
estudio como aleatorios. También se calculé un efecto aleatorio de clasificacion cruza-
da porque los animales fueron utilizados en diferentes estudios. El modelo estadistico
se implementé en WinBugs, usando el sistema Bayesiano donde se asignaron minimas
probabilidades previas a todos los parametros. Debido a la incertidumbre de la estructura
del modelo, se implementd una técnica de modelacion transdimensional a través del uso
del método de cadenas de Markov Monte Carlo con saltos reversibles, seleccionando las
mejores covariables para usar en las ecuaciones de prediccion del CH,. Las caracteristicas
de la dieta (fracciones de fibra, PC, EE y lignina), informacién del animal (PV, raza), CEB
y ano del estudio fueron usadas como posibles covariables que podrian ser seleccionadas
con igual probabilidad.

Se desarrollaron las siguientes ecuaciones (CHy4, expresado como CH4 EB Mcal/dia; CEB,
Mcal/dia; FDN, porcentaje FDN en la dieta, en MS; EE, porcentaje extracto etéreo en la
dieta, en MS; PV, kqg):

* Vacas lactantes: CH, (EB Mcal/dia) = 0,37 (0,37) + 0,0392 (0,0015) CEB (Mcal/
dia) + 0,0189 (0,0077) FDN (porcentaje) — 0,156 (0,034) EE (porcentaje) + 0,0014
(0,0003) PV (kg)

¢ Vacas secas: CH, (EB Mcal/dia) = 0,45 (0,13) + 0,0503 (0,0014) CEB (Mcal/dia) —
0,0556 (0,015) EE (porcentaje) + 0,0008 (0,0002) PV (kg)

¢ Novillas y novillos: CH, (EB Mcal/dia) = — 0,056 (0,122) + 0,0447 (0,0028) CEB
(Mcal/dia) + 0,0039 (0,0018) FDN (porcentaje) — 0,033 (0,019) EE (porcentaje) +
0,00141 (0,00014) PV (kg)

Estas ecuaciones pueden ser Utiles para predecir en el ganado lechero, cambios en la
produccién de CHy entérico desencadenados por modificaciones en la composicion de los
ingredientes de la dieta, en la proporcién de concentrado o en la calidad del forraje.

Aunque las ecuaciones empiricas podrian tener una aplicabilidad limitada para fines de
inventarios, su limitacién en la prediccién de los efectos de las estrategias de mitigacion
es mayor. Una prediccién mas detallada basada en las caracteristicas de los ingredientes
de la dieta ofrecera mejores ideas para las opciones de mitigacion. Por ejemplo, Ellis et al.
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(2010) llegaron a la conclusién, después de un profundo andlisis de varias ecuaciones de
prediccién empiricas confrontadas con datos independientes, que la falta de exactitud de
las ecuaciones de prediccion del CHy en los modelos para la totalidad de la granja podria
introducir sustanciales errores en los inventarios de emisiones de GEl a nivel de la granja y
dar lugar a recomendaciones de mitigacion incorrectas.

Los modelos mecanicistas que describen el mecanismo de produccion de CH, con base
en el conocimiento de los procesos de degradacion en el rumen y en el tipo de AGV for-
mado generan predicciones mas acertadas que las de los modelos empiricos (P. ej. Alemu
etal., 2011) y pueden ayudar a una mejor comprension de las posibles opciones de mitiga-
cion. De hecho, actualmente se esta utilizando un modelo mecanicista en el inventario de
los GEI en los Paises Bajos como el método del nivel 3 del IPCC, alternativo al enfoque de
la Y, fija del método del nivel 2 del IPCC, para el calculo de la produccién de metano del
ganado de leche. A diferencia del enfoque empleado en el método del nivel 2, el enfoque
del nivel 3 muestra un comportamiento diferente en la producciéon de CH,4 durante las dos
Ultimas décadas, porque el modelo mecanicista es capaz de representar los cambios en la
produccion de CHy4 resultantes de las modificaciones en la composicion de las dietas que se
produjeron durante ese periodo de tiempo (Bannink et al., 2011).

Hay que tener en cuenta que, a nivel mundial, la mayoria de los rumiantes consumen
forrajes, frecuentemente en pastoreo, cuya calidad varfa de muy buena a muy mala. En estas
condiciones, adicionar cereales o uniformar el nivel de consumo podria ser de poca relevancia
en cuanto a las emisiones de CHy. En algunos estudios en paises en desarrollo, el suplemento
con un10 por ciento de concentrado a una dieta de forrajes de pobre calidad (sorgo con cerca
del 9 por ciento de PC y 31 a 32 por ciento de fibra cruda) incrementé la GDM de bovinos
y de bufalos (Khanum et al., 2010). Aunque estos autores sefialaron una reduccion de la
produccién de CHy entérico del 10 al 14 por ciento, los resultados deben ser interpretados
con cautela porque la produccion de CHy no fue medida directamente sino que se calculd
a partir de las concentraciones de AGV, lo cual es un enfoque cuestionable (Robinson et al.,
2010). Se deben realizar mas estudios con forrajes de baja calidad para dilucidar el efecto de
la adicion de concentrados y el procesamiento del forraje en las emisiones de CH,4 entérico.

En general, la inclusién de alimentos concentrados en la dieta de los rumiantes probablemente
disminuira la intensidad de las emisiénes de CH, entérico, especialmente cuando es por encima
del 35 al 40 por ciento del CMS. Sin embargo, el efecto dependera del nivel de inclusion, la
respuesta en la produccion, los efectos sobre la digestibilidad de la fibra, la funcion del rumen,
el contenido de grasa de la leche, el plano de nutricién y el tipo de grano y su procesamiento.
La complementacion de la dieta con pequefias cantidades de concentrado probablemente
incrementara la productividad animal y por lo tanto disminuira la intensidad de las emisiones de
los GEIl, aunque es posible que no se presenten reducciones absolutas de CH,. A pesar de estas
ganancias potenciales, es posible que los concentrados suplementarios no sean un sustituto
viable de los forrajes de alta calidad. Ademads, en muchas partes del mundo, esta no seria una
opcion de mitigacion econdmicamente viable y socialmente aceptable. Diversos metaanalisis
exhaustivos han desarrollado ecuaciones basadas en las caracteristicas del animal, el consumo
de alimento y la composicion de la dieta que pueden ser utiles en la prediccién del efecto de la

adicidn de alimentos concentrados en las emisiones de CH, de los bovinos de leche.
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Calidad y manejo del forraje

Una importante propiedad de los alimentos que puede tener efecto en la produccién de
CHy4 entérico es la calidad del forraje, especificamente su digestibilidad. Como se sefiald
en el trabajo clasico de Blaxter y Clapperton (1965), el aumento del consumo de piensos
de baja calidad y menos digestibles tiene poco efecto en la produccion de CHy cuando se
expresa con base en el consumo de materia seca. Para alimentos con digestibilidad mas
alta, sin embargo, el aumento en el consumo resulta en una depresion de la cantidad de
CH,4 producida por unidad de alimento consumido. Es mas, este aumento disminuye el CH,4
producido por unidad de producto a través de la dilucion de la energia de mantenimiento.

La calidad del forraje, el nivel de concentrado, la digestibilidad de la dieta y el consumo
de alimento estan interrelacionados y afectan directamente la produccion de CHy en el
rumen. Los forrajes son los ingredientes alimenticios con la mayor variedad en su compo-
sicién y tienen el mayor impacto en la digestibilidad de la dieta. Factores como la especie
de la planta, la variedad, la madurez al momento de la cosecha y la conservacion pueden
afectar la calidad y la digestibilidad del forraje.

La lignina es el elemento principal que limita la digestibilidad de la pared celular del
forraje: Cuando las plantas maduran, los 4cidos fendlicos y la lignina se depositan y
mediante puentes con &cido ferulico se forman enlaces mixtos entre la lignina y los poli-
sacaridos de la pared celular limitando la digestibilidad de los polisacaridos por el animal
(Jung y Allen, 1995). La concentracion de la FDN (y FDA) también aumenta a medida que
aumenta la madurez de la planta y su digestibilidad disminuye. La concentracion de fibra
en la dieta es uno de los factores que determinan el consumo de alimento en los rumiantes.

El consumo de alimento es un factor fundamental para mejorar la productividad animal,
la eficiencia alimenticia y las emisiones de los GEI (CH,4 y N,O). En un trabajo de Mertens
(1994) y Allen (2000) se discuti¢ detalladamente la regulacién del consumo de alimentos
en los rumiantes. Diversos factores fisicos (palatabilidad y limitacién por el llenado fisico)
y fisiolégicos (produccién de propionato en el rumen) controlan el consumo de alimento.
Segun Mertens (1994), el consumo de alimento es afectado por factores relacionados con
la gestién (manejo de los animales, accesibilidad al alimento, frecuencia de alimentacion,
método de presentacion de los alimentos), el alimento (palatabilidad, propiedades fisicas
como procesamiento, composicion quimica, disponibilidad de nutrientes, especies de plan-
tas, etc.) y el animal (capacidad para ingerir alimentos, apetito y demanda de energia). La
concentracion de la FDN en la dieta es uno de los reguladores mas importantes del consumo
de alimento a través del llamado mecanismo de limitacion por el llenado fisico del rumen
(Mertens, 1994). Por lo tanto, el contenido de la FDN en la dieta y su consumo son esen-
ciales para lograr una éptima productividad animal y minimizar las emisiones de los GEl.

Los forrajes tienen considerables variaciones en el contenido y en ladigestibilidad de la
FDN. En las gramineas, por ejemplo, el contenido de pared celular es mas alto (FDN) y la
FDN es generalmente mas digestible que en las leguminosas. Como lo sefialaron Jung y
Allen (1995), el fitomejoramiento de las gramineas se debe orientar a la reduccion de la
concentracion de la pared celular, mientras que el de las leguminosas forrajeras hacia la
digestibilidad de la pared celular. Entre las gramineas, las gramineas C3 (“de estacion fria”)
son mas digestibles que las C4 (“de estacion calida”) (Reid et al., 1988) y estas Ultimas
tienen mayores concentraciones de esteres p-cumarato en la lignina (Jung y Allen, 1995).
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Fotografia 4
Sistema intensivo de produccion de leche en pastoreo en Nueva Zelandia

No obstante, la composicion de forraje se debe considerar en el contexto de la totalidad
de la dieta.

Broderick et al. (2002), por ejemplo, compararon un ensilado de raigrés con un ensilado
de alfalfa como parte de la racién total mezclada (RTM) para vacas lecheras lactantes. Las
dietas eran isonitrogenadas y contenian la misma cantidad de la FDN, pero la dieta con
ensilado de alfalfa tenfa una concentracién mas elevada de la FDN total y no digestible. El
consumo de alimento fue mayor en la dieta con ensilado de alfalfa (alrededor del 50 por
ciento mas alto; la alimentacion fue ad libitum), lo que resulté en una produccién de leche
15 por ciento mas alta pero una eficiencia alimenticia menor (1,65 vs. 2,15 kg/kg, respecti-
vamente). La digestibilidad de la fibra fue notablemente mas alta en la dieta con el ensilaje
de graminea (alrededor del 50 por ciento mas alta), en consecuencia, la composicion y
la digestibilidad del forraje se deben considerar como parte de la totalidad de la dieta, lo
mismo que su efecto en el consumo de alimento y en la produccién animal, todo lo cual
puede tener un efecto en las emisiones de los GEI provenientes del rumen, del estiércol o
de los suelos tratados con estiércol.

La base de datos sobre CH, entérico compilada para el presente andlisis contiene
numerosas referencias sobre los efectos de la calidad del forraje y del procesamiento
y manejo de los pastos en la producciéon de CH,4 de varias especies. Los tratamientos
experimentales presentaron amplias variaciones entre los estudios, y la comparaciéon de
diferentes forrajes o de estrategias con alimentos suplementarios también incluyeron los
efectos de confusién de la digestibilidad en las emisiones de CH,4 entérico. En general, la
reduccion de CHy4 entérico esta correlacionada con una mejor calidad y digestibilidad de
los nutrientes, dos atributos para los que el tipo de forraje y su madurez podrfan ser indi-
cadores. La gestion del pastoreo puede ser usada como un mitigante potencial mediante
la optimizacién de la madurez de los pastos posibilitando una adecuada masa herbacea
antes del pastoreo o en el pastoreo intensivo. El impacto de la mitigacion del CH4 entérico,
cuando se mide por unidad de producto debe ser mayor cuando los animales consumen
forrajes de calidad mas elevada.
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La recoleccion de los forrajes al inicio de la madurez aumenta el contenido de carbo-
hidratos solubles y reduce la lignificacion de las paredes celulares de la planta aumentado
de este modo su digestibilidad (Van Soest, 1994) y disminuyendo la produccién de CHy
por unidad de MS digestible (Tyrrell et al., 1992; Boadi y Wittenberg, 2002). Un estudio
realizado en el occidente de Canada (Ominski et al., 2006) demostrd, mediante el uso de
la técnica de SFe, que el ganado de carne de levante que consume una dieta exclusiva de
forrajes durante el periodo de alimentacién invernal perdera del 5,1 al 5,9 por ciento de
los GEI derivados de la alimentacién en forma de CH,4. En algunos casos, estas pérdidas
pueden ascender al 10 o el 11 por ciento de los GEI con pasturas basadas en gramineas en
condiciones de bajos insumos, porcentaje mucho mas alto que la tasa Y., media de 6,5 por
ciento utilizada por el IPCC (2006a). Se demostré que la gestion del pastoreo, la mejora de
la calidad del pasto y la adicion de suplementos alimenticios durante la fase de vaca con
ternero contribuyen a la reduccion de esta fase del ciclo de cria del ganado de carne, que
produce el 80 por ciento de los GEl en los sistemas de produccion de carne tipicos de Norte
América (Beauchemin et al., 2011).

En un estudio de modelacién con ganado vacuno de cria, la digestibilidad elevada del
forraje disminuyé el consumo de MS debido a que los animales necesitaron menos alimen-
to para satisfacer sus requerimientos de energfa, hecho que a su vez disminuy6 las emisio-
nes de los GEl en un 5 por ciento (Beauchemin et al., 2011). Curiosamente, Pinares-Patifio
et al. (2003) no encontraron efectos del estado de madurez del fleo de los prados (fase
vegetativa inicial, crecimiento, florescencia y senescencia) en las emisiones de CH, de las
vacas Charolais.

No obstante, los resultados relacionados con la calidad del forraje con frecuencia son
contradictorios. Hart et al. (2009), por ejemplo, sefialan que no hay diferencia en la pro-
duccién de CHy entérico al corregir las variables para consumo o fermentacion ruminal de
bovinos de carne alimentados con gramineas de alta o baja digestibilidad. La madurez del
ensilado de maiz no afecté las emisiones de CH4 en un estudio de Nishida et al. (2007).

En un interesante metaandlisis realizado por Archiméde et al. (2011) se estudiaron las
diferencias en la produccion de CH4 de gramineas C3 y C4 y de leguminosas de climas
cdlidos y climas frios. La base de datos contiene 22 estudios in vivo con un total de 112
observaciones. Los autores solo usaron estudios donde la dieta se basaba exclusivamente
de forrajes e incluyeron taninos como un factor principal en el modelo de leguminosas. Este
analisis concluyé que los rumiantes alimentados con gramineas C4 produjeron un 17 por
ciento méas de CH, (por kg de consumo de MO) que los animales alimentados con grami-
neas C3, mientras que los animales alimentados con leguminosas de clima célido produje-
ron un 20 por ciento menos de CH4 que los animales alimentados con gramineas C4. Esto
no es del todo sorprendente porque, en promedio, las gramineas C4 en la base de datos
tenfan cerca de un 16 por ciento mas de contenido de FDN que las gramineas C3 (64,6
frente a 55,7 por ciento, respectivamente), y el potencial metanogénico mas elevado de
los carbohidratos estructurales frente a los no estructurales esta bien documentado (Moe y
Tyrrell, 1979). No se observaron diferencias en la producciéon de CH,4 entre las gramineas C3
y las leguminosas de estacion fria. Basandose en estos resultados, los autores recomenda-
ron el uso de leguminosas en climas calidos como una estrategia para reducir las emisiones
de CHg. A pesar de que las leguminosas pueden tener un potencial de mitigacién del CHy,
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los problemas relacionados con la baja persistencia en los pastizales y la necesidad de largos
periodos para su establecimiento constituyen importantes limitaciones agronémicas para la
difusion del uso de ellas en los climas calidos.

Sin lugar a dudas, el aumento de la calidad o de la digestibilidad del forraje aumentara
la eficiencia de la produccion y esto probablemente redundard en la disminucion de la
intensidad de las emisiones de CH,4 entérico. Keady et al. (2012) recientemente realizaron
una exhaustiva revision de los efectos de la calidad del ensilado en el rendimiento produc-
tivo del animal en varios sistemas de produccién en Irlanda. Estos autores concluyeron que
un incremento de 10 g/kg en la concentracién de MO digestible en la MS de un ensilado
de gramineas podria generar los siguientes aumentos:

1. Produccién diaria de leche de vacas lecheras lactantes: 0,37 kg;

2. Ganancia diaria de la canal de bovinos de carne: 28 g/cabeza;

3. Ganancia diaria de la canal de corderos en finalizacién: 10 g/cabeza;

4. Peso al nacimiento de corderos: 0,06 kg; y

5. Peso postparto de ovejas: 1,45 kg. También sefnalaron el efecto critico de la madurez

en la digestibilidad del ensilado de gramineas; cada semana de retraso en la reco-
leccion de la graminea redujo la digestibilidad entre 3y 3,5 unidades porcentuales.

Un factor importante que no se ha discutido detalladamente en el presente documento
es el de la conservacion de los forrajes. Existen revisiones muy completas sobre la conser-
vacion del ensilado, los preservativos y las mejores practicas de manejo’ donde se discute
la importancia del manejo adecuado del ensilado para mejorar la produccién animal. La
conclusion es que la pérdida de MS digestible en la recoleccion o en el silo debido a las
pérdidas normales por fermentacién, se traduciran en una disminucion del comportamien-
to productivo del animal y en un aumento de la intensidad de las emisiones de los GEI.

Los preservativos para el ensilaje en general, y los inoculantes bacterianos en particular,
son de importancia fundamental para la preservacion de los nutrientes de los forrajes y, en
consecuencia, para el logro de respuestas en la produccién (Muck, 2012). En su revision,
Keady et al. (2012) concluyeron que se debe esperar un aumento en el rendimiento de los
animales cuando se usan los inoculantes bacterianos en una amplia gama de condiciones
de ensilaje y el acido férmico en las condiciones dificiles. Ademds, hay indicios de que ino-
culantes del ensilaje basados en bacterias productoras de acido lactico pueden sobrevivir en
el ambiente ruminal y tener efectos positivos en la fermentacién, por ejemplo, tamponando
el pH del rumen o atrapando oxigeno (Weinberg et al., 2003; Hindrichsen et al., 2012).

Se ha demostrado que algunas cepas de bacterias productoras de &cido lactico en el
ensilaje, como el Lactobacillus plantarum, pueden reducir el CH, de la RTM ensilada (Cao
et al., 2010). En otro estudio del mismo grupo, Cao et al. (2011), encontraron resultados
similares con la misma cepa inoculada en ensilaje de residuos vegetales. Contreras-Govea et
al. (2011), observaron un aumento de la biomasa en ensilados de maiz y alfalfa inoculados.
En algunos casos, incluso cuando la fermentacion del ensilaje no fue afectada, los inoculan-
tes del ensilado aparentemente provocaron respuestas en la produccién animal (Weinberg y
Muck, 1996). Un ensayo con animales utilizé uno de los inoculantes que ha mostrado res-
puestas consistentes en la produccion animal (L. plantarum MTD/1) y encontré un aumento
en la produccién de leche con el ensilado de alfalfa inoculado, una mejor utilizacién del Ny

5 Ver Gordon (1989); Spoelstra (1991); Muck (1993); y Charmley (2001).
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un probable incremento en la sintesis de proteina microbiana en el rumen, en comparacion
con el ensilaje no tratado (Muck et al., 2011). La reaccion en cadena de la polimerasa en
tiempo real (RCP) encontré altos niveles de L. plantarum en el rumen de vacas alimentadas
con ensilaje tratado con inoculante (Mohammed et al. 2012).

Algunos estudios han mostrado una reduccion en la produccion de CH, entérico con
ensilajes de maiz y pastos. Un informe del Ministerio de Medio Ambiente Alimentacion y
Asuntos Rurales del Reino Unido (DEFRA 2010) indicé una reduccién del 13 y 6 por ciento
del CH4 por unidad de CMS y de leche producida, respectivamente, cuando se suminis-
traron dietas que contenian un 25 por ciento de ensilaje de pastos y un 75 por ciento de
ensilaje de maiz en comparacién con dietas con una proporcién 75:25 de ensilaje de pastos
y de maiz, respectivamente. La dieta con ensilaje de alto contenido de maiz presenté una
tendencia al aumento de la produccion de leche (alrededor del 4 por ciento, como resulta-
do del aumento en el consumo de alimento), aungue la diferencia no fue estadisticamente
significativa. Otra comparacién entre ensilajes de maiz y pasto mostré resultados similares
Doreau et al., 2012).

Una detallada revision realizada recientemente por Dewhurst (2012) examiné varios
aspectos de la alimentacion de las vacas lecheras con ensilados de maiz, leguminosas y
pastos. En esta revision se sugiere que el contenido mas bajo de fibra y las mayores tasas
de pasaje de las leguminosas deben resultar en un descenso en la produccion de CH, en
comparacion con las gramineas, lo cual fue sefialado en estudios anteriores (Waghorn et
al. 2006; McCaughey et al. 1999) y mas recientemente en McCartney et al. (2012) quienes
utilizaron marcadores metanogénicos (archaeol). Sin embargo, estos resultados deben ser
confirmados con estudios de produccién animal donde las dietas tengan una inclusiéon de
leguminosas relativamente baja (Pej. 40 por ciento) en la mezcla del forraje (Van Dorland
et al., 2008).

Como lo indicé Dewhurst (2012), el caso especifico de las emisiones de los GEI prove-
nientes de los ensilados con fermentacion inhibida, generalmente preservados con acidos,
tienen una gran complejidad porque con este tipo de fermentacién se produce un aumento
de la produccion de CH,4 entérico (en comparacion con el ensilado de larga fermentacion;
Cushnahan et al., 1995). En general, Dewhurst (2012) concluy6é que se debe esperar que
las vacas lecheras alimentadas con dietas basadas en ensilado de maiz tengan un CMS
mas alto y una mayor produccién de leche. Se han informado tendencias similares, aunque
menos concluyentes, al comparar ensilajes de leguminosas con ensilajes de gramineas.

Existen pocas investigaciones sobre el efecto de los diferentes ensilajes en la produccion
de CH,4 entérico y en las emisiones de los GEIl en la granja. Aunque el ensilaje de maiz,
debido a su mayor contenido de almidén, deberia reducir la produccién de CH,4 entérico,
esto no ha sido demostrado en ensayos con animales y, como lo ha indicado Dewhurst
(2012), se deben realizar mas estudios para determinar el efecto de varios ensilajes en la
produccién de CHy, especialmente en el caso de los ensilajes de leguminosas que tienen
la ventaja adicional de reducir la intensidad de la produccién de C al reemplazar los ferti-
lizantes nitrogenados inorganicos. También se debe considerar el aumento potencial de la
huella del C total debido al cambio del uso de la tierra y al mayor uso de fertilizantes aso-
ciados con la produccion de ensilaje en comparacion con los pastos permanentes (Vellinga
y Hoving, 2011; Van Middelaar et al., 2012).
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La inclusién de ensilaje de maiz en las dietas de vacas lecheras basadas en ensilaje de
alfalfa también puede mejorar la produccion animal (Dhiman y Satter, 1997; Groff y Wu,
2005) y la eficiencia del N (Wattiaux y Karg, 2004), lo cual podria dar lugar a una dismi-
nucién tanto de la pérdida de N en la orina como de las emisiones de N,O provenientes
de la aplicacion del estiércol. En sistemas de produccion basados tradicionalmente en el
ensilado de gramineas, como en Irlanda, se ha demostrado que el ensilaje de maiz aumenta
el rendimiento de los bovinos y los ovinos de carne en la fase de acabado, cuando existen
determinadas condiciones de manejo del cultivo (el sistema de cobertura completa con
plastico; Keady et al., 2012). Otras alternativas, como el ensilaje de la planta de trigo entera
no han sido benéficas, pero los estudios con leguminosas ensiladas han demostrado un
mejoramiento en la GDM, en la conversién alimenticia y en la eficiencia en el uso del N en
ovejas alimentadas con ensilados de trébol rojo, alfalfa y berza comun, al ser comparadas
con las alimentadas con el ensilaje tradicional de raigras (Keady et al., 2012).

El manejo de los pastizales también puede ser una practica importante de mitigacion del
CH,. DeRamus et al. (2003) demostraron que el manejo del pastoreo intensivo determiné
un uso mas eficiente de los cultivos forrajeros pastoreados y una conversion mas eficiente
del forraje en leche y carne, lo cual dio como resultado una reducciéon del 22 por ciento de
las emisiones de CH,4 proyectadas anualmente en bovinos de carne. En otros estudios, sin
embargo, la intensidad de carga de novillas en pastoreo no repercutié en las emisiones de
CH4 (Pinares-Patifo et al., 2007).

Los efectos de la composicion de los pastizales en las emisiones de CH4 entérico han
sido ampliamente estudiados, especialmente en los paises en los que los sistemas de pro-
duccién son basados en pastoreo, pero el efecto no parece ser consistente. Un estudio
realizado en Canada (McCaughey et al., 1999) encontré que ganado de carne pastando en
praderas de alfalfa y gramineas presentaba pérdidas méas bajas de CH,4 entérico que vacas
pastando en praderas con sélo gramineas. Estudios anteriores de Waghorn et al. (2002)
indicaron que ovejas alimentadas con trébol blanco, Lotus pedunculatus, y otras legumino-
sas, presentaron producciones de CH4; mucho mas bajas (12 a 16 g CH4/kg CMS en el caso
del trébol blanco) que ovejas alimentadas con raigras (21 g CHy/kg CMS).

En otro estudio realizado en la misma regién, el aumento de las proporciones de
trébol blanco (con respecto al raigras perenne) resulté en un aumento lineal del CMS y
una reduccion de la produccion de CH4 por kg de MS consumida (Lee et al., 2004). Tam-
bién se produjo un aumento en la produccién de leche y de sélidos en la leche cuando
la proporcién de trébol blanco subié de 0 a 60 por ciento. Estos datos, sin embargo, no
fueron confirmados por Hammond et al. (2011), quienes no encontraron diferencias en
la produccién de CH,4 de ovejas alimentadas con trébol blanco o con raigras. La produc-
cion de metano con ambos forrajes descendio en 6,3 = 1,50 g CH, por kg de aumento
en el CMS y la reduccion de la produccién de CH, fue cercana a 4,2 g CHy/kg CMS por
cada multiplo de aumento del consumo de EM para el mantenimiento, lo cual enfatiza la
importancia de aumentar la productividad animal para reducir la produccién de CH,4 por
unidad de producto. Como lo afirmaron los autores, la relacion entre consumo de forraje
y produccién de CHy4 por unidad de CMS necesita mas investigacion porque representa
una oportunidad para reducir las emisiones de CHy y, al mismo tiempo, aumentar la
productividad animal.
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Ha sido moderado el interés en los llamados “pastos con alto contenido de azlcares”
(PAA; diploides de raigras perenne con altas concentraciones de carbohidratos solubles en
agua) como una herramienta para mitigar el impacto ambiental de la produccién ganadera.
Una revision reciente (Parsons et al., 2011) concluyd que “es necesario realizar mas investi-
gaciones que puedan demostrar consistentemente la alta expresion de un rasgo y verificar
la fiabilidad del potencial para producir ganancias en la produccion y reducir las pérdidas de
nitrégeno. Las reducciones asociadas a las pérdidas de N,O (un potente GEI) estan todavia por
demostrarse. Es aln mas incierta la perspectiva de reducir las emisiones de CHy, ya sea por
hectarea o por unidad de consumo de energia o de producto animal”. Los autores sefialan
ademas que, "El rasgo sigue siendo uno de los pocos instrumentos de bajo costo que se esta
investigando por su potencial para mitigar el impacto ambiental de la produccién pecuaria”.

Esfuerzos similares se estan realizando en Australia con gramineas de alta fructosa o
pastos de elevada digestibilidad (http://www.dairyfuturescrc.com.au/improving-pastures/
dayesigner-grasses.htm; acceso el 11de mayo de 2012). En los Estados Unidos de América,
investigaciones con el denominado heno AM y PM (es decir, el heno cosechado en la mafa-
na o en la tarde, con bajo y alto contenido de azucares, respectivamente) han demostrado
que los animales (ovejas y bovinos) prefieren el heno PM (por su contenido de azlcar mas
alto; Burritt et al., 2005; Shewmaker et al., 2006). Esta preferencia también fue observada
en un estudio realizado en Canada donde se verific6 un aumento de la producciéon de
vacas lecheras (Brito et al., 2008). Aungue en otro ensayo no se observo efecto alguno en
el consumo o en la produccion de leche en bovinos a los que se les suministré pasto fresco
en la mafana o en la tarde Abrahamse et al. (2009).

Los forrajes con alto contendido de azucares pueden reducir las excreciones de N en la
orina y tienen un impacto potencial medible en las emisiones de NHs (y N,O) del estiércol.
Miller et al. (2001) informaron que vacas lecheras alimentadas con una variedad de raigras
perenne de alto contenido en azucar redujeron notablemente sus excreciones de N urinario
(en un 29 por ciento). Asimismo, el resumen de literatura realizado por Parsons et al. (2011)
sugiere efectos similares, aunque en menor medida.

Es poca la investigacion orientada a la obtencion de datos para determinar el efecto de
los forrajes altos en azUcares en la produccion de CHy entérico. En un estudio con corderos
utilizando tres cultivos mixtos de variedades de raigras perenne con altos carbohidratos
solubles en agua, con o sin trébol blanco, se observé una disminucién del 20 al 25 por
ciento de las emisiones de CH,4 cuando estas se expresaron por unidad de MS consumida
o GDM (DEFRA, 2010). En otro estudio del mismo grupo, las emisiones absolutas de CH,
presentaron una reduccion alrededor del 24 por ciento comparadas con las del pasto tes-
tigo; la GDM de este ensayo también aumentd (aproximadamente el 30 por ciento) con la
mezcla de pastos ricos en azucares. Se concluyd que los pastos ricos en azUcares tienen el
potencial de aumentar la eficiencia del crecimiento bacteriano en el rumen, lo cual permite
una mejor conversién del N alimenticio en proteina microbiana y desvia el hidrégeno de la
producciéon de CHy a las células microbianas (DEFRA, 2010).

De otro lado, un trabajo de simulacidén muy reciente sugirié que los pastos ricos en
azUcares podrian aumentar las emisiones de CHy, pero esto depende de la composicién de
la dieta (por ejemplo, si los azucares reemplazan la PC o la FDN, o ambas), del CMS y de
las unidades escogidas para expresar las emisiones de CHy (Ellis et al., 2012a). A pesar de
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gue los resultados no son concluyentes, estan en linea con la evidencia experimental de
Hindrichsen et al. (2005). Estos ultimos alimentaron vacas lecheras con dietas en las que
los concentrados eran ricos en fibra lignificada o no lignificada, pectina, fructosa, aztcar
o almidén. Anélisis de regresion multiples sugirieron que el azlcar digerida aumenta la
metanogénesis entérica en comparacion con los otros nutrientes digeridos.

En muchos sistemas de produccion basados en pastizales, el mayor beneficio en términos
de emisiones de los GEI se puede alcanzar si se adopta una combinacién de las practicas de
mitigacion. Por ejemplo, los “paquetes” de mitigacion para la fase de vaca-ternero en los
sistemas de produccién de carne en las praderas de América Latina podrian incluir: la intro-
duccién de especies de gramineas y leguminosas mejoradas, la adicion estratégica con con-
centrados suplementarios, el mejoramiento de las condiciones de acceso al agua, la reduccion
de las distancias de desplazamiento de los animales, el pastoreo rotacional, la siembra de
arboles que proporcionen sombra, el mejoramiento en la sanidad animal y en el manejo
reproductivo (es decir, reducir el periodo improductivo en la vida de los animales). Como un
ejemplo, el mejoramiento de solo 30 millones de hectareas en pastizales (es decir, menos del
10 por ciento de la superficie total de pastizales en América Latina) mediante la introduccion
de especies de mayor productividad y calidad alimenticia, aumentaria la produccién de carne
en 405 MT al afio y se reducirian las emisiones de los GEl en mas de 100 Mt CO,-eg/aro,
medidas en términos de intensidad (cifra que corresponde al 10 por ciento de las emisiones
actuales procedentes del ganado en la region). Se tendria el beneficio adicional de la fijacion
de C en el suelo estimado en otros 100 Mt CO,/afo, en un periodo de 20 a 30 afios (Daniel
Martino, Director Ejecutivo, Carbosur, Uruguay; comunicaciéon personal, 2012).

En general, el aumento de la digestibilidad de los forrajes deberia aumentar la produccion
animal y reducir la intensidad de emision de CH4 entérico. Comparados con los pastos C3, los
pastos C4 producen cantidades mas altas de CH,4 entérico y parece que la introduccion de
leguminosas en climas célidos podria ofrecer una oportunidad para la mitigacién, a pesar de
gue la baja persistencia y la necesidad de largos periodos de establecimiento son limitaciones
agronémicas importantes. Las emisiones de CH,4 entérico se pueden reducir cuando el ensi-
lado de maiz sustituye el ensilado de pastos en la dieta. El ensilado de leguminosas también
puede tener una ventaja sobre el ensilado de pastos por su menor contenido de fibra y por
los beneficios adicionales de sustituir los fertilizantes nitrogenados inorganicos. Con todos los
ensilados, una buena conservacién mejorara la calidad del ensilado y reducira la intensidad
de emision de los GEI. Los forrajes con contenidos de azlcares mas elevados (pastos con alto
contenido de azucares o cosechados en la tarde) pueden reducir las pérdidas de N urinario
y, en consecuencia, las emisiones de N,O del estiércol aplicado al suelo, aunque es necesario
de mas investigaciones que sustenten este concepto. La mejor opciéon de mitigacion en esta
categoria es aumentar la digestibilidad de los forrajes con el fin de mejorar el consumo y la
productividad animal, reduciendo asf las emisiones generales de los GEl originados en la fer-
mentacion ruminal o en el estiércol almacenado por unidad de producto animal.

Procesamiento de los alimentos

El procesamiento de los alimentos para los animales de granja, rumiantes o monogastricos,
tiene la finalidad de aumentar la EM del alimento, el consumo y la productividad animal. En
rumiantes, la reduccion del tamano de las particulas del forraje, mediante procesos mecanicos
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o de la masticacion, es un mecanismo importante para mejorar su digestibilidad, proporcio-
nar un mejor acceso de los microorganismos al sustrato, reducir el gasto energético y aumen-
tar la tasa de pasaje, el consumo de alimento y la productividad animal. En el procesamiento
de los forrajes se debe encontrar un equilibrio entre el mejoramiento en la tasa de pasaje para
aumentar el consumo y la utilizacion de nutrientes facilmente digestibles, lo cual no es facil
de lograr cuando los alimentos son de baja calidad. Ademaés, se deben considerar los aspectos
econdmicos del procesamiento. El procesamiento de toda la planta de maiz para el ensilaje,
por ejemplo, mejora la calidad del ensilado y reduce las pérdidas de materia seca, aumenta la
digestibilidad del almidén y de la fibra generando un incremento de la produccion de leche
en vacas lecheras (Johnson et al., 1999), y contrarrestando los costos del proceso de ensilaje.
El procesamiento, a través de sus efectos en la digestibilidad, la pérdida de energia y la tasa
de pasaje también puede ser una practica eficaz de mitigacion del CH4 entérico (aungue no
serd viable en algunos sistemas de produccién). Hironaka et al. (1996), por ejemplo, sefialaron
que la granulacion de la alfalfa puede reducir la produccion de CHy, pero no tendria viabilidad
econdmica debido al aumento de los costos de produccién y ambientalmente tampoco seria
sostenible por el aumento implicito en el uso de energia.

El procesamiento de los granos puede ser un factor clave para mejorar la eficiencia
alimenticia y reducir las emisiones de los GEl en la actividad ganadera. El tratamiento del
maiz puede tener un impacto considerable en la gelatinizacién y digestibilidad del almidén,
aunque es posible que la relacion no sea lineal (Svihus et al., 2005). En una sintesis de la
literatura sobre el procesamiento del maiz y del sorgo, Theurer et al. (1999) reportaron un
aumento en la digestibilidad del almidén, en todo el tracto digestivo, de las hojuelas de
granos de maiz tratadas al vapor en comparacién con los granos de maiz rolados al vapor.
Este mejoramiento en la digestibilidad dio como resultado un aumento cercano al 6 por
ciento de la produccion de leche de vacas lecheras con un CMS similar, lo que se traduciria
en una mejora de la eficiencia alimenticia. Un estudio reciente de Hales et al. (2012b),
con novillas en camaras de respiracion calorimétricas, comparé el maiz rolado en seco
con el maiz en hojuelas al vapor y encontré en este Ultimo tratamiento un aumento en la
digestibilidad y una emisidon de CH,4 17 por ciento inferior (por unidad de CMS). Cuando
se expreso por unidad de CED, la energia del CH4 descendié en un 21 por ciento (3,30 vs.
4,18 por ciento) y la Yy, disminuyo alrededor del 19 por ciento (2,47 vs. 3,04 por ciento)
con el maiz en hojuelas al vapor. Aunque estos efectos son l6gicos, el procesamiento de
los granos puede interactuar con la digestibilidad de la fibra. Con base en un metaanélisis,
Firkins et al. (2001) concluyeron que el procesamiento de los granos para mejorar la diges-
tibilidad del almidén en el rumen tendra un efecto negativo en la digestibilidad de la FDN.
La digestién postruminal compensatoria del almidén puede resultar en una digestibilidad
de la MO en todo el tracto digestivo relativamente similar, disminuyendo asi los beneficios
del procesamiento de los granos en la digestion ruminal del almidén. La degradacién del
almidoén en el reticulo-rumen resulta en pérdidas considerables de EB del alimento (Harmon
y Mcleod, 2001) y por lo tanto, en términos energéticos, la digestion del almiddn en el
intestino delgado es un proceso mas eficiente (Harmon et al., 2004). La degradacion del
almidén en el rumen puede llegar a un 75 - 80 por ciento Harmon et al., 2004). El almidon
que entra al duodeno puede ser digerido en el intestino delgado hasta en un 85 por ciento
(Huntington, 1997), o en promedio del 35 al 60 por ciento (Harmon et al., 2004). Del 35
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al 50 por ciento del almidén que escapa de la digestion en el intestino delgado puede ser
ulteriormente degradado en el intestino grueso (Harmon et al.,, 2004). Sin embargo, la
capacidad para digerir almidén en el intestino esta limitada por la disponibilidad de amilasa
pancredtica y ademas, el aumento del flujo de almidén al intestino delgado (como en el
caso de los granos poco procesados), puede resultar en una disminucién de la digestibilidad
del almidén en todo el tracto digestivo(Theurer, 1986; Huntington, 1997). En vacas leche-
ras, la degradacion ruminal del almidén fue de aproximadamente 75 por ciento cuando los
niveles de consumo de almidén eran bajos y disminuyd al 60 por ciento cuando las vacas
consumieron almidén por encima de 4 kg/dia (Patton et al., 2012).

Un ejemplo de la importancia que tiene realizar un éptimo procesamiento de los granos
para alcanzar el méximo rendimiento de los animales es el de los granos de cebada utiliza-
dos en la alimentacién del ganado en los corrales de engorde. El endosperma de la cebada,
rico en almidén y proteinas, estad rodeado por un pericarpio adherido a una cascara fibrosa,
componentes estos supremamente resistentes al detrimento producido por la masticaciéon y
la degradacién microbiana, por lo que es necesario que el grano sea procesado antes de ser
incluido en las dietas de los bovinos (Beauchemin et al., 1994). Sin embargo, la cebada puede
presentar una falta de uniformidad en la semilla, lo que constituye un problema para un rola-
do eficiente. Es comun que los distribuidores comerciales de piensos mezclen cebada de baja
densidad con cebada de alta densidad para obtener una mezcla de cebada de densidad media
gue se comercializa mas facilmente. Aunque la mezcla produce lo que se percibe como un pro-
ducto de mayor calidad, en realidad reduce la uniformidad de las semillas y dificulta el logro de
un procesamiento éptimo. Se encontrd que hasta el 25 por ciento de las heces en los corrales
de engorde al sur de Alberta (una importante area de produccién de ganado en corrales de
engorde en Canada) contenian granos de cebada sin digerir (Beauchemin y Rode, 1999). Esto
significa que una apreciable cantidad de nutrientes de los alimentos se pierde en el estiércol.

Recientemente, Yang et al. (2012) estudiaron la capacidad del procesamiento de pre-
Cision'® para superar el problema del procesamiento inadecuado debido a la pobre uni-
formidad de las semillas. Se comparé el procesamiento de precisién con el procesamiento
convencional (es decir, mezclas de cebada de baja y alta densidad y rolada con un rolo
ajustado). El consumo de alimento y la digestibilidad mejoraron con el procesamiento de
precision, se predijo una mejora en la GDM del ganado y el indice de conversion (alimento/
ganancia) se redujo de 6,3 a 5,8 kg/kg en novillos que recibieron alimentos procesados
con precision en comparaciéon con los novillos alimentados con cebada procesada conven-
cionalmente. Por lo tanto, se calculé que los animales alimentados con granos de cebada
procesados con precision permanecerian 25 dias menos en los corrales de engorde y se
ahorrarfan 163 kg de alimento por animal. La reduccién de las emisiones de CH, en este
caso particular serfa significativa.

No obstante, como se discutié anteriormente en la seccion de Inclusion de concentra-
dos, el efecto del procesamiento de los granos puede depender del nivel de inclusion en
la dieta. En el ensayo de Yang et al. (2012) se observd que cuando el grano de cebada
procesado con precision se utilizaba en la alimentacion de las vacas lecheras en lactancia
en proporciones mas bajas, no se presentaban mejoras en el consumo de alimento, ni en
la digestibilidad o la productividad de las vacas.

6 Los rolos se ajustan de acuerdo al grado de uniformidad de la semilla.
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Es probable que el procesamiento de los granos para aumentar su digestibilidad reduzca la
produccion de CH, entérico por unidad de producto animal. Se debe tener cuidado para evitar
una disminucion de la digestibilidad de la fibra. Es posible que esta practica de mitigacion no sea
econdmicamente viable en los sistemas de produccion de bajos insumos, pero se recomienda un

procesamiento minimo para que la energia del grano sea mejor utilizada en la produccién animal.

Raciones mezcladas y frecuencia de alimentacién

Existen pocas investigaciones sobre los efectos de los sistemas de suministro de los alimen-
tos en la produccion de CHy, es decir, los efectos del suministro y el consumo separado de
los forrajes y los concentrados en comparacion con el suministro de la racion total mezclada
(RTM). Las ventajas de las raciones completas (o la RTM) ya han sido estudiadas (Coppock,
1976) y la mayor de ellas es probablemente la ubicacién mas precisa de los nutrientes y de
los suplementos con micronutrientes. Nocek et al. (1986) alimentaron vacas lecheras con
forrajes y concentrados separadamente o en forma de RTM y observaron una eficiencia mas
alta en la leche corregida en grasa con el sistema de alimentacion por separado debido a un
consumo de alimento mas bajo. Este tipo de investigacién es importante para determinar
los regimenes de alimentacion que mejoran la eficiencia alimenticia, reducen las emisiones
de CH,4 y disminuyen los costos de alimentacion en los paises en desarrollo.

Maekawa et al. (2002) no observaron diferencias en el consumo de alimento o en
la produccion y composicion de la leche de vacas lecheras alimentadas con ingredientes
preparados como la RTM o suministrados separadamente. Los autores concluyeron que la
administracién por separado aumenté el riesgo de acidosis, porque las vacas consumian
cantidades de concentrado mas altas de lo previsto (en general, el pH del rumen tuvo la
tendencia al descenso cuando se comparé con una RTM compuesta de 50 por ciento forra-
je/50 por ciento concentrado). Yurtseven et al. (2009) alimentaron ovejas con el sistema
de la RTM o con el de libre eleccién (es decir, los componentes de la dieta administrados
separadamente) y observaron una disminucién en la producciéon de CHy4 (por animal y por
unidad de CMS) con el sistema de alimentacién de libre eleccion. Sin embargo, estos datos
son cuestionables porque los andlisis quimicos de las dietas que se publicaron mostraron
un mayor contenido de la FDN y un contenido mas bajo de grasa en el sistema de la RTM,
lo que explicarfa las diferencias en la produccion de CHy.

Un estudio de Bargo et al. (2002) comparé tres sistemas de alimentacién para vacas
lecheras lactantes: (1) pastos mas el concentrado, (2) pastos mas la RTM (consumo de
pastos complementado con la RTM, es decir, la RTM parcial), (3) la RTM (sin pastos). Las
vacas alimentadas con el sistema de la RTM consumieron mds alimento y produjeron mas
leche que las vacas alimentadas con pastos o con la RTM parcial. La eficiencia alimenticia
calculada a partir de los datos publicados fue mas alta en la RTM que en el sistema pastos
y que en la RTM parcial (1,37 vs. 1,25y 1,23 kg FCM/kg CMS).

Algunos enfoques no tradicionales, como la fermentacion de la RTM antes del suministro
parecen eficaces en la reduccion del CH, entérico (Cao et al., 2010), lo que se explicaria hipo-
téticamente por el elevado consumo de lactato y su conversion a propionato en el rumen.
Aparentemente, esta es una practica comdn en el Japén, utilizada para preservar una RTM
con una tasa de inclusion alta de alimentos humedos. Algunos estudios han indicado que la
RTM ensilada tiene una mayor estabilidad aerébica debido a la fermentacién del 4cido lactico
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Fotografia 5
Sistema intensivo de produccion de leche utilizando raciones mezcladas, (lecheria en corral
al aire libre), en el occidente de los Estados Unidos de América

(Nishino y Wang, 2012), lo que concuerda con la disminucién de la produccién de CH4 obser-
vada por Cao et al. (2010).

Muy pocos estudios han investigado el efecto de la frecuencia del suministro de alimen-
to en las emisiones de CH, entérico. La razdn para incluir esta discusion, es que la sincroni-
zacion de la disponibilidad de energia y proteina en el rumen se ha propuesto desde hace
mucho tiempo como una herramienta para optimizar la funciéon del rumen y maximizar la
sintesis de proteina bacteriana. Una extensa discusion sobre este tema se publicoé en Hris-
tov y Jouany (2005), quienes concluyeron gue no habia suficiente evidencia para apoyar la
viabilidad del concepto de sincronizacion.

Algunos de los primeros estudios realizados investigaron el efecto de la frecuencia del
suministro de alimento desde la perspectiva de la optimizacion de los carbohidratos en el
rumen. Mathers y Walters (1982), alimentaron ovejas cada dos horas y concluyeron que,
incluso con suministro frecuente de alimento, habia una considerable desviacion del estado
constante en la tasa de fermentacion de los carbohidratos en el rumen. La produccion de
metano se incremento rapidamente en los primeros 30 minutos que siguieron a la alimen-
tacion y disminuyé hasta el siguiente ciclo de dos horas.

En una serie de ensayos realizados en 1980 en el laboratorio de M. Kirchgessner en Ale-
mania, se encontré que el suministro frecuente de alimento no mejoré el uso de la energia
de la dieta pero si aumenté la emision de CH, cuando se proveia concentrado con mas fre-
cuencia y separadamente del forraje o con dietas més altas en proteina cruda (Muller et al.,
1980; Réhrmoser et al., 1983).

Trabajos més recientes encontraron que la frecuencia de abastecimiento de alimento no
tenfa efecto en la produccion de CHy4 en vacas lecheras (Crompton et al., 2010). Las vacas
tienden a consumir mas alimento cuando este se suministra fresco (DeVries y von Keyserlingk,
2005), pero en el estudio de Crompton et al. (2010), en el que el alimento se repartié una vez
al dia, la produccién de CH, alcanzé un pico a los 140 minutos después de la alimentacién
para posteriormente comenzar a disminuir constantemente (a una tasa de —0.0007/min).



68

Mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero en la produccion ganadera

La literatura sobre el efecto de la frecuencia de alimentacion en la produccion animal
es escasa. Dhiman et al. (2002), por ejemplo, no encontraron ninguna ventaja productiva
al alimentar vacas lecheras lactantes una o cuatro veces al dia. En algunos casos, se obser-
vo una disminucién en la produccion de las vacas lecheras que recibieron un suministro
frecuente de alimento, resultado que los autores atribuyeron al manipuleo mas continuo
(Phillips y Rind, 2001).

Existe poca evidencia de los efectos benéficos de la sincronizacion del suministro de la energia y
de la proteina o de la frecuencia del aprovisionamiento de alimento en la fermentacion ruminal
y especificamente en la produccién de CH,. La alimentacién con raciones totalmente mezcla-
das podria tener algunas ventajas frente al suministro separado del forraje y del concentrado
porque estabiliza la fermentacién ruminal y el consumo de materia seca.

Alimentacion de precision y analisis de los alimentos

El original término, “agricultura de precisiéon”, fue acufado en referencia a la nutricion
vegetal y definido como “una serie de tecnologias que permiten la aplicacion de agua,
nutrientes y plaguicidas solamente en los lugares y momentos en que se requieren, opti-
mizando asf el uso de los insumos” (Day et al., 2008; Godfray et al., 2011). En nutricién
animal, la alimentacién de precisiéon puede tener diferentes dimensiones, pero desde un
punto de vista practico y de la perspectiva de la sostenibilidad de la granja, el concepto
hace referencia a la satisfaccién de los requerimientos nutricionales del animal con el sumi-
nistro de los nutrientes en la alimentacion.

La exactitud en el calculo de los requerimientos nutricionales de los animales y en el analisis
de los alimentos esta estrechamente relacionada con las practicas para minimizar el desperdi-
cio de alimento, maximizar la producciéon y minimizar las emisiones de los GEI por unidad de
producto animal. En las siguientes secciones se discutiran las implicaciones del suministro exce-
sivo de proteina en las emisiones de NH3 y N,O provenientes del estiércol. La alimentacion de
precision tendria un efecto indirecto en las emisiones de CH, entérico al mantener un rumen
sano y maximizar la sintesis de proteina microbiana, lo cual es importante para maximizar la
eficiencia alimenticia y disminuir las emisiones de CH4 por unidad de producto.

Como se explica en las sucesivas secciones, los analisis de simulacién han planteado
la posibilidad de un aumento en la produccién de CH, entérico por unidad de CMS si la
proteina de la dieta es reemplazada con carbohidratos. También es posible que las emisio-
nes de CH, del estiércol almacenado se puedan incrementar si la disponibilidad de N en el
rumen estd por debajo de las necesidades para una éptima funcion ruminal, lo que genera
un aumento de la excreciéon de MO fermentable (la FDN, almidon) en el estiércol.

La alimentaciéon de precision requiere recursos alimenticios, equipo y disciplina en la
gestion de los sistemas intensivos de produccion animal. Es poco probable la aplicacién de
esta practica en los sistemas de produccién de subsistencia en muchos paises en desarrollo
donde la mayor parte de los agricultores no crian los animales con el propésito exclusivo
de producir carne y leche y donde con frecuencia su alimentacién, basada en residuos
domeésticos o de cosechas, apenas alcanza los niveles de mantenimiento. Ademas, para la
aplicacion de la alimentacion de precision, los agricultores de subsistencia o de sistemas
extensivos se enfrentan a diversos obstaculos que se originan en la falta de comprension
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Ensilaje de maiz (izquierda) y heno de alfalfa (derecha) en una granja lechera en el
occidente de los Estados Unidos de América

de los requerimientos nutricionales de los animales de razas nativas multipropésito, en la
poca calidad de sus recursos alimenticios y en la imposibilidad de acceso a los servicios de
analisis de los alimentos.

A pesar de lo anterior, existen ejemplos de los efectos positivos de la formulacion de
dietas adecuadas en la productividad animal y en la reduccién del CH, entérico en los paises
en desarrollo. En un experimento de campo en la India (estado de Guijarat), Kannan y Garg
(2009) al balancear dietas para vacas y bufalas lactantes (reemplazando energia con protei-
na) observaron una disminucién considerable de las emisiones de CH, de ambas especies y al
mismo tiempo un aumento en la produccién de la leche y del contenido de grasa de la leche
(con un CMS similar). En un estudio posterior del mismo grupo, Kannan et al. (2011) con
vacas cruzadas lactantes, el balance de la racion para la PC, el Ca y el P dio como resultado
un aumento en la produccion de leche y una reduccién de la produccion de CH,. La produc-
cién de N microbiano también aumento considerablemente después de balancear la racion.

Garg et al. (2012) documentaron importantes avances en el rendimiento animal al
poner en practica un programa de raciones balanceadas para la alimentacion de vacas (N=
540) y bufalas (N= 1 131) lactantes en la India. La evaluacién de la situacién nutricional
demostré que en el 71 por ciento de los animales, el consumo de proteina y energia estaba
por encima de los requerimientos, mientras que en el 65 por ciento el consumo de Cay P
era inferior. El balance de la racion mejoré significativamente la produccion de leche de 2
a 14 por ciento y de grasa en la leche de 0,2 a 15 por ciento. Como resultado del balance
de la raciéon se produjo un aumento en la eficiencia de la conversion alimenticia y del N
en la leche, lo mismo que en el ingreso diario neto de los agricultores. Por lo tanto, es de
suma importancia que en los paises en desarrollo, con sistemas de produccion animal de
subsistencia, se introduzcan paulatinamente los sistemas de alimentacién basados en los
avances cientificos y en los andlisis de los alimentos. Esto generara beneficios econdmicos
medibles a los agricultores, contribuird a maximizar la produccién y la utilizacién del ali-
mento, y por consiguiente, reducird las emisiones de los GEI del ganado.

AOLSI¥H NV ALISYIAINN LVLS VINVATASNNIL
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El andlisis preciso de la composicién de los alimentos es el primer paso en el proceso
de la alimentacion de precision. Incluso en los paises desarrollados con redes de analisis
establecidas hay una considerable variacion en los andlisis de los alimentoso entre los
laboratorios comerciales (Hristov et al., 2010a; FAO, 2011b). En los sistemas intensivos de
produccién de leche, por ejemplo, el control diario del forraje, especialmente de la MS del
ensilado, puede tener un profundo efecto en la alimentacién de precisién de la vaca para
alcanzar la maxima produccion y rentabilidad.

Un episodio de lluvia en la tolva de un silo puede afectar la produccion de leche hasta
en 3 kg/dia por vaca debido a que origina una falta de precisién en la MS de la dieta y en
el suministro de nutrientes para satisfacer las necesidades de producciéon (Lee, 2012). En
situaciones como estas, o cuando la humedad del forraje cambia, se deben hacer ajustes
con base en el contenido de materia seca, de manera que se pueda proporcionar una dieta
equilibrada. Recientemente se han desarrollado instrumentos para el andlisis de alimentos
basados en la espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS) que se pueden
montar dentro de una pala cargadora y permiten leer el contenido de materia seca de los
forrajes (y de los granos) y los valores de la proteina, el almidén, la FDN, la FDA, el EE y
las cenizas. El andlisis del alimento se envia a uno o multiples computadores cargados con
un software de gestion de los alimentos que calcula y presenta nuevas instrucciones a un
controlador de peso de alta tecnologia que ajusta la cantidad de alimento que entra en el
vagon de mezcla de la RTM.

Tal precision en la mezcla de los ingredientes de los piensos en la granja, a pesar de que
el método aun no esta perfeccionado y no es aplicable en muchos sistemas de produc-
cion, debe dar como resultado la formulacién de una dieta equilibrada y, por lo tanto, un
aumento de la produccion de leche y una mayor eficiencia alimenticia, lo que finalmente se
traducird en una 6ptima funcion del rumen, en sanidad animal y en longevidad.

La tecnologia NIRS se ha desarrollado réapidamente desde finales de la década de 1980
y durante los ultimos dos decenios se ha usado rutinariamente en el analisis de la calidad y
la composicion de granos, semillas oleaginosas y forrajes. Las ventajas y limitaciones de la
técnica han sido discutidas en un trabajo de Givens y Deaville, 1999.

La velocidad en el andlisis permite que los productores compren ingredientes de calidad
y formulen raciones con mucha precisién para satisfacer los requerimientos nutricionales
de los animales y minimizar la posibilidad de dietas excesivas o deficientes en nutrientes.
Los nutricionistas animales comenzaron el uso de la NIRS para evaluar la digestion de los
alimentos y el rendimiento animal. De Boever et al. (1997) evaluaron la aplicacion de la
NIRS en la prediccion de la degradacion de los alimentos en el rumen in situ y encontraron
un buen potencial. Se han realizado trabajos para elaborar ecuaciones de calibracién para
medir los pardmetros cinéticos de los nutrientes empleando como referencia métodos in
vitro (Herrero et al., 1996; Andres et al., 2005). En otro trabajo, Nousiainen et al. (2004)
usaron el método in situ como una referencia para la medicion de la FDN indigerible (como
una prediccién de la digestibilidad del alimento) y concluyeron gue la NIRS tiene potencial
para la prediccion in situ de la FDN indigerible de los pastos ensilados. Igualmente, Nord-
heim et al. (2007) demostraron el potencial de la NIRS para predecir las caracteristicas de la
degradacion in situ de la FDN de forrajes de una amplia gama de especies forrajeras y de
diferentes técnicas de conservacion.
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En Australia, se han desarrollado ecuaciones de calibracién de la NIRS para las heces con
el fin de calcular la concentracién de la PC, la digestibilidad de la MS y el cambio de la PV
de bovinos en pastoreo en pastos tropicales (Coates, 2004), de modo que permitan evalua-
ciones rapidas, econémicas y objetivas del consumo de nutrientes del ganado en pastoreo.

La tecnologia NIRS podria potencialmente ser usada no solo en el anélisis tradicional del
contenido de nutrientes de los alimentos sino también, para la determinacion de la diges-
tibilidad del alimento en el rumen y en el tracto digestivo total y el rendimiento productivo
del animal. La metodologia NIRS puede ser una herramienta viable para el analisis preciso
de la composicién y la digestibilidad de los alimentos, la formulaciéon de dietas balancea-
das y el mejoramiento de la utilizacion de los alimentos, lo cual seguramente dard como
resultado una reduccién de los GEl, particularmente del CH, entérico, generado en diversos
sistemas de produccion pecuaria.

La alimentacion de precision, es decir, la correspondencia mas estrecha posible entre los reque-
rimientos nutricionales de los animales y el suministro de nutrientes en la dieta, es importante
para maximizar la utilizacion del alimento, estabilizar la fermentacion ruminal, mejorar la salud
del rumen y del animal, y minimizar la excrecién de nutrientes en el estiércol. Se espera que
los efectos de este sistema de alimentacion disminuyan las emisiones de los GEI entéricas y del
estiércol. Los andlisis de precision de la composicion de los alimentos son una parte integral de
la alimentacion de precision pero requieren inversion e infraestructura, que en muchos sistemas
de produccion no estan disponibles. La adopcion de sistemas de alimentacion basados en la
ciencia y en los andlisis de alimentos en los paises en desarrollo con sistemas de produccion
animal de subsistencia tendra beneficios econdmicos para el agricultor y también ayudard a
maximizar la produccion, la utilizaciéon del alimento y, por lo tanto, a reducir las emisiones de
los GEI provenientes del ganado.

Opciones de mitigacion para los sistemas de produccion basados en alimentos de
baja calidad

Los alimentos de baja calidad, como los residuos de los cultivos y los pastos bastos, cons-
tituyen una parte importante de la dieta basal de los rumiantes en los paises en desarrollo
(Blimmel et al., 2009). Los alimentos disponibles en los sistemas integrados de produccién
agropecuaria en pequena escala se pueden clasificar como forrajes verdes (forrajes culti-
vados, pastos), residuos de cosecha de cereales secundarios y leguminosas, pajas finas de
cereal, y concentrados (granos, tortas y salvado) (Blummel et al., 2009).

Se han sugerido muchas tecnologias para mejorar el valor alimenticio de los alimentos de
baja calidad. Devendra y Leng (2011) y Tarawali et al. (2011) plantearon que las aplicacio-
nes y los resultados de las intervenciones para mejorar el valor nutricional de los alimentos
de baja calidad deben ser considerados en el contexto del sistema de produccién. En los
paises en desarrollo, los sistemas integrados de produccién agropecuaria agrupan la mayor
parte de los pequefos productores, y casi tres mil millones de personas dependen de estos
sistemas para el suministro de sus alimentos (Herrero et al., 2010). En estos paises, es bajo
el nimero de explotaciones con sistemas de produccién ganadera intensiva. En gran medi-
da, las opciones de mitigacion para estos sistemas de producciéon serdn similares a los de
los sistemas intensivos en los paises desarrollados. Sin embargo, las opciones de mitigacion
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para los pequefios productores de los sistemas integrados de produccién agropecuaria
tendran que ser diferentes por las razones que se exponen a continuacion.

La mayor parte de los sistemas de producciéon ganadera afrontan una o mas estaciones
donde la disponibilidad y la calidad de los alimentos es baja. En estos periodos estacionales
la produccion es ausente o incluso es negativa porque los animales dependen exclusiva-
mente de los residuos de cosecha. Aunque durante el periodo de cosecha se dispone de
mas y mejores alimentos, las limitaciones en la mano de obra y en el acceso a los pastizales
pueden impedir una alimentacién 6ptima (Tarawali et al., 2011; Owen et al., 2012). La
introduccién de piensos de alta calidad (concentrados y forrajes de alta calidad) en estos
sistemas es muy baja (Blummel et al., 2009).

En la mayor parte de los sistemas integrados agropecuarios en pequefia escala, la meta
principal es la produccién de cultivos, y los animales son simplemente un medio para alcan-
zar esta meta. Los insumos de mano de obra, capital y tierra se dirigen fundamentalmente
a los cultivos. En estos sistemas, la intensificacion de la ganaderia compite por insumos
con la produccion de cultivos. En los paises en desarrollo, el ganado no solo representa un
valor por su aporte a la produccién de alimentos, sino que tiene otras funciones como el
suministro de estiércol, la fuerza de tiro, el ahorro de capital y la aseguracion (Udo et al.,
2011), funciones estas que tienen como soporte hatos de mayor tamafio.

Hardin (1968), Zemmelink et al. (2003), Abegaz et al. (2007), y Blummel et al. (2009)
han indicado los efectos de compartir una base de alimentos disponibles entre muchos
animales: insuficiente disponibilidad de alimentos de mediana y alta calidad para alimentar
el hato e inclusion de alimentos de baja calidad en la racién, lo que da lugar a una dis-
minucion de los niveles éptimos de productividad del animal y de la totalidad del rebafo.
Por consiguiente, las funciones de los animales que no estan orientadas a la produccion
de alimentos para el consumo humano afectan negativamente la productividad del hato
debido al tamafno demasiado grande de las manadas que obligan al uso generalizado de
piensos de baja calidad.

La opcion de mitigacién mas relevante para los pequefios productores de los sistemas
integrados de produccién agropecuaria es el aumento de la productividad individual de los
animales obtenida a través del suministro de mejores piensos. La reduccion del ndmero
de animales, particularmente en los sistemas de produccién de subsistencia, permitira el
suministro adecuado de piensos a un hato seleccionado por su potencial genético, que
ademaés podra recibir una atencion veterinaria apropiada (Tarawali et al., 2011), lo que
mejorara la produccion de cada animal y de la totalidad del rebafio. En este escenario, se
reduciran las emisiones de CH, de la totalidad del hato y por unidad de producto animal.
No obstante, esta opcién de mitigacion entra en conflicto con el interés de los pequefios
productores de tener un hato grande que puedan destinar a funciones no productivas y a
la mitigacién de riesgos. Por lo tanto, la reduccién del tamafno del hato requiere medidas
como la mecanizacién, el uso de fertilizantes sintéticos y un adecuado sistema bancario y
de aseguracion que sustituya la importancia del nimero excesivo de animales (Udo et al.,
2011). Las medidas reglamentarias (impuestos y cuotas) podrian reducir las ventajas de
mantener demasiados animales. Esta opcion de mitigacion es muy recomendable por sus
beneficios en términos de la produccion animal y de las emisiones de de CH,, asi como
por el menor impacto de la producciéon ganadera sobre el ambiente, el agua y otros usos
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de la tierra agricola. Sin embargo, su adopcion generalizada sera un reto por las razones
socioeconémicas descritas anteriormente.

La adicion de suplementos a la racion con una cantidad considerable de alimentos de
calidad relativamente buena aumentara la productividad de cada animal. Los forrajes ver-
des como las leguminosas forrajeras arbdreas de uso multiple y los pastos como el elefante
(Pennisetum purpureum) son suplementos con potencial de adopcién en todo el mundo
(Saleem, 1998; Mekoya et al., 2008; OQosting et al., 2011; Tarawali et al.,, 2011; Owen et
al., 2012). No obstante, estos cultivos forrajeros compiten por tierra y agua con los cultivos
para la alimentacion humana.

Es de esperarse que los cultivos de leguminosas forrajeras contribuyan positivamente a
la fertilidad del suelo debido a la fijacion de N. Aungue se necesitan mas investigaciones
para determinar si los polifenoles de las leguminosas forrajeras arboreas tienen efectos
positivos en las emisiones de CHy4 a los niveles de inclusién observados en los paises en
desarrollo (Owen et al., 2012; véase la seccion Compuestos bioactivos de las plantas).

Otra clase de suplemento en la dieta es el suministro de cantidades relativamente
pequenas de nutrientes que limitan la ingestion, la digestién o la utilizacion de la racion
(Oosting et al., 1994, 1995; Owen et al., 2012). Los blogues multinutricionales de urea y
melaza que se desarrollaron en Asia (Sudana y Leng, 1986; Owen et al., 2012) son un ejem-
plo de la complementacién para el suministro de N en dietas con bajo contenido de este
nutriente. El papel potencial de estos blogues en el suministro de agentes para la reduc-
cion del CHy, es decir, nitratos, se discutié en la seccion de Aceptores de electrones. Otros
nutrientes como el Ca, P, Cu y Zn mejoran la utilizacion de los piensos de baja calidad. Si
se dispone de forrajes verdes o concentrados, estas limitaciones son menos pronunciadas.
Por consiguiente, bajo estas condiciones el efecto directo de los suplementos alimenticios
en la productividad animal podria ser bajo.

Sarnklong et al. (2010) y Owen et al. (2012) revisaron y analizaron las opciones para
el tratamiento de los residuos de cosecha. La paja de arroz, el residuo analizado en estas
publicaciones, se puede considerar como un sustituto para otros piensos de baja calidad.
Los tratamientos quimicos (como urea, NHs o hidréxido de sodio) o los tratamientos biolo-
gicos (directamente mediante el crecimiento de hongos en la paja o la adicién de enzimas
fungicas a la paja) pueden mejorar la digestibilidad de la paja al romper la estructura de la
pared celular y hacer que las fracciones hemicelulosa y celulosa estén mas disponibles para
la digestion en el rumen.

La urea es el tratamiento mas difundido en los paises en desarrollo. Los piensos de
baja calidad se mezclan con una solucién del mismo peso que contenga del 0,5 al 3,0 por
ciento de urea y se almacenan en condiciones herméticas por lo menos una semana. Se
forma amoniaco a partir de la urea y la condicién alcalina compromete la conformacién de
la pared celular y mejora el consumo y la digestibilidad. Otro beneficio es el aporte de N
gue mejora aln mas el valor alimenticio.

A pesar de que estas técnicas han sido objeto de investigacién y extensiéon durante
décadas (Sundstgl y Owen, 1984), su adopcion ha sido muy baja debido a factores rela-
cionados con las restricciones econémicas, la necesidad de mano de obra y la viabilidad
practica (Schiere, 1995; Owen et al., 2012). Roy y Rangnekar (2006) describieron un caso
exitoso con el tratamiento de urea en la India, donde gracias a esta practica los productores



74

Mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero en la produccion ganadera

pudieron resolver problemas de almacenamiento en condiciones de humedad. No obs-
tante, incluso cuando las condiciones socioecondémicas son propicias para el tratamiento
de los residuos de cosechas, es incierto si esta técnica mitigara las emisiones de CH, por
unidad de producto animal. Por supuesto, que si se incrementa la digestibilidad del forraje
y, en consecuencia, la productividad animal, la producciéon de CH, por unidad de producto
disminuira.

En algunos casos, el tratamiento quimico podria incrementar el consumo de alimento
y la digestibilidad pero no tendria efectos en la produccién. En un ensayo con novillos
de carne cruzados, el tratamiento con NHs del pasto bermuda henificado disminuyo la
concentracion de la fraccion fibrosa y aument6 la digestibilidad de la MS, pero la GDM y
la eficiencia alimenticia no presentaron cambios (Krueger et al., 2008). El efecto del tra-
tamiento fue relacionado negativamente con la calidad del alimento, es decir, los efectos
absolutos y relativos del tratamiento fueron mas altos en los alimentos de mas baja calidad
y los efectos fueron insignificantes por encima de una digestibilidad de aproximadamente
el 50 por ciento (Schiere, 1995).

Cuando no se logran respuestas en la produccién, el tratamiento es considerado como
un instrumento para el mantenimiento del ganado, o al menos para la obtencién de una
pequena cantidad de producto en el caso de que no se disponga de forrajes verdes (Owen
et al., 2012). También se debe tener presente que la totalidad de la urea aplicada a las pajas
se hidroliza y forma NH; en muy poco tiempo y la mayor parte del N ureico se pierde en el
aire como NHsal abrir las bolsas o los silos (Makkar y Singh, 1987). La liberacion de este NH3
también es fuente de contaminacién y podria causar efectos adversos en la salud humana.

No hay la certeza de que el tratamiento de residuos de cosecha afecte significativamen-
te la fermentacion en el rumen. Qosting et al. (1993), midieron en cdmaras de respiracion
las emisiones de CH,4 en ovejas y bovinos alimentados con dietas basadas en pajas de arroz
con y sin tratamiento de NH3. No encontraron efectos de la paja de arroz tratada con NHs
en la produccién de CH, como fraccion del CED. El tratamiento tampoco tuvo efecto en
las proporciones moleculares de los AGV en el rumen. Sin embargo, si se produjera un
aumento en la produccién animal, disminuiria la intensidad de las emisiones.

El tratamiento con hongos es prometedor a nivel de laboratorio, pero es dificil el control
del proceso en pilas de material debido al calor de la fermentacién (Walli, 2011). Ademas,
en experimentos de alimentacién, la disponibilidad y utilizacién de los nutrientes por el
animal no mejord, lo que puede explicar el hecho que esta tecnologia no fue adoptada
(FAO, 2011a). La pérdida de MS digestible y por lo tanto la disminucién del valor alimenticio
del cultivo durante este tratamiento puede ser drastica, lo que le resta viabilidad al proceso
(Lynch et al., 2012).

Los agricultores reconocen y consideran la calidad de la paja cuando deciden implemen-
tar un cultivo'. La pajas gruesas (de millo, sorgo y maiz) tienen mejor calidad alimenticia
que las pajas delgadas (de arroz, trigo y cebada), pero también dentro de las especies en
los cultivos, existen variaciones genéticas con relacion al rendimiento y a la produccion de la
paja. Las técnicas de mejoramiento y seleccidon pueden mejorar la calidad y el rendimiento
de la paja sin comprometer la produccion de grano'@.

7 Ver Parthasarathy Rao y Hall (2003); Schiere et al. (2004); y Parthasarathy Rao and Blummel (2010).
'8 Ver Subba Rao et al. (1993); Grando et al. (2005); y Blimmel et al. (2010).
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Fotografia 7
Medicion del CH, entérico en una bufala utilizando la técnica se SFs en India

Una ventaja del mejoramiento y la seleccion sobre el tratamiento es que los primeros no
necesitan capital o mano de obra adicional. El aumento en el uso de residuos de cosecha
para la alimentacién, sin embargo, reduce el contenido de MO del suelo (Tarawali et al.,
2011). El mejoramiento genético de la paja para mejorar la calidad de los piensos es muy
recomendable y ya ha demostrado ser promisorio para aumentar la produccién y reducir la
intensidad de las emisiones de CH, en el sur de la India (Blimmel et al., 2010).

Las opciones de mitigacidn que mejoran el valor nutritivo de los alimentos de baja calidad en las
dietas de los rumiantes pueden aumentar la productividad de los animales individualmente y del
hato en su conjunto y, por lo tanto, reducir la intensidad de emisiones de CH,. Una reduccién en
el tamano del rebano puede dar como resultado una disminucion concomitante en las emisio-
nes de los GEI del hato y aumentar la productividad del mismo, siempre que tenga el potencial
genético. Los factores que limitan la aplicacién de opciones de mitigacién como el tratamiento
quimico, el uso de suplementos alimenticios, el mejoramiento genético y la seleccién en funcion
de la calidad de la paja y la reduccion del tamaho del hato, son principalmente econémicos y
socioculturales. Técnicamente, estos tratamientos se pueden aplicar con facilidad. No obstante,
a pesar de una historia larga de investigacion en el tratamiento de los piensos de baja calidad,
la aplicacion de estas técnicas a nivel de granja ha sido muy reducida.

ESTIERCOL Y GESTION DEL ESTIERCOL

La gestion del estiércol hace referencia al acopio y recoleccién de los excrementos animales
en edificaciones, al almacenamiento y procesamiento y a la aplicacion en los cultivos. Los
desechos orgéanicos de la produccién animal se pueden caracterizar como de “baja densi-
dad y alto volumen” (como las aguas residuales y los lodos diluidos) y de “alta densidad
y bajo volumen” (como el estiércol bovino). Los desechos de “alta densidad” tipicamente
tendrén una demanda bioldgica y quimica de oxigeno, N total y NHs-N, P, y una concentra-
cion de metales pesados, al menos de un orden de magnitud mayor que la de los desechos
de “baja densidad”.
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El estiércol animal es un recurso valioso que suele contener todos los micro y macro ele-
mentos esenciales requeridos para el crecimiento de las plantas. Su aplicacion en las tierras
de cultivo aumenta la MO del suelo y mejora varias de sus propiedades como la estructura,
la capacidad de retencion de agua, el contenido de oxigeno y la fertilidad; también redu-
ce la erosion del suelo, restaura las tierras de cultivo erosionadas, reduce la lixiviacion de
nutrientes y aumenta el rendimiento de los cultivos (Araji et al,, 2001). La aplicacion de
estiércol animal durante largos periodos aumenta la biomasa y la actividad microbiana del
suelo (Witter et al,, 1993; Paul y Beauchamp, 1996). Segun Spiehs et al. (2010), usando
el estiércol de bovinos de carne como fertilizante se aumenta significativamente el N total,
orgéanico y de la biomasa microbiana, en los primeros 30 cm del perfil del suelo, en 78, 75,
y 130 por ciento, respectivamente; pero también se podria aumentar la concentracion de
nitrato-N y de P soluble en el horizonte mas superficial del suelo. En los paises desarrollados,
la aplicacion del estiércol en las tierras de cultivos es una alternativa a la aplicacion de fer-
tilizantes sintéticos, insumos estos caracterizados por su alta energia y por sus altos costos.
Se ha indicado que en algunos paises en desarrollo, la produccién de estiércol es una de las
razones principales para que los pequefios productores crien ganado (Baijukya et al., 2005).

La utilizacion eficaz del estiércol animal en las tierras de cultivo esta vinculada con los
costos asociados con al almacenamiento, el transporte y la aplicacion de los materiales de
desecho voluminosos. Dichos costos se relacionan directamente con la cantidad de estiércol
necesaria para satisfacer los requerimientos nutricionales de los cultivos en un determinado
sistema rotacional y con la ubicaciéon de la unidad de explotacion animal respecto al lugar
donde se aplicaran los desechos organicos de origen animal. La cantidad que se debe apli-
car esta en funcién del contenido de nutrientes del estiércol y de la tasa de mineralizacion
de la MO, incluidas las pérdidas. La tasa de mineralizacion del N organico esta influenciada
por las propiedades del estiércol y del suelo y por la temperatura de este Ultimo. La tasa de
liberacion de los nutrientes del estiércol es fundamental para calcular la tasa de aplicacion
de manera que se evite el escape de nutrientes hacia las aguas superficiales y subterraneas.
Los suelos manejados organicamente que reciben estiércol animal en forma continua se
caracterizan por tener una actividad microbiana mas alta, una mineralizacién mas rapida,
un mayor contenido de N y una absorcion mas alta de N por parte de las plantas (aproxima-
damente 20 por ciento mas alta; Langmeier et al., 2002). En ese estudio, la capacidad del
suelo orgdnico para aportar N fue mas importante en los Ultimos cortes (de raigras italiano)
cuando el N estaba limitando severamente el crecimiento de las plantas.

Los desechos organicos acumulados sin ningiin manejo son una fuente de problemas
para el medio ambiente y para la salud de los humanos y de los animales. Los impactos
potenciales méas importantes incluyen (Gerber et al. 2005, Steinfeld et al., 2009; EPA, 2011):

e Eutroficacion de las aguas superficiales (con deterioro de la calidad del agua, cre-
cimiento de algas, dafos a la ictiofauna, etc.) debido a la entrada de sustancias
organicas y de nutrientes cuando las excreciones o las aguas de desecho de la
produccién ganadera llegan a los cuerpos de agua a través de las descargas, de
la escorrentia, o del rebosamiento de las lagunas. La contaminacién de las aguas
superficiales es una amenaza para los ecosistemas acuéticos y para la calidad del
agua potable procedente de las corrientes. EI N y el P son nutrientes frecuentemen-
te asociados con la acelerada eutroficacién de las aguas superficiales;
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e Lixiviacion de nitratos y posible transferencia de patégenos a las aguas subterra-
neas desde las instalaciones donde se almacena el estiércol o desde los campos
donde se han aplicado altas dosis de estiércol; el lixiviado de nitratos y la transfe-
rencia de patdgenos, en particular, son amenazas para la calidad del agua potable;

e Acumulacién de nutrientes en el suelo si se aplican altas dosis de estiércol que
pueden amenazar la fertilidad del terreno;

e Degradacion de las areas naturales, como humedales y manglares;

¢ Emisiones de gases de efecto invernadero en la forma de CH,4 y de N,O (emisiones
directas e indirectas);

e Otras emisiones gaseosas, donde se incluiyen el NHs, el escatol y el sulfuro de
hidrégeno.

Cuando la produccién animal es intensiva y bajo condiciones de confinamiento, la acu-
mulacion del estiércol requiere un manejo adecuado, el cual incluye la recoleccién del sitio
en que se produce, el almacenamiento, el pretratamiento y, tratamiento y los procesos de
tratamiento secundario y terciario; o solamente el almacenamiento previo a la aplicacion
en el suelo o el procesamiento en otros modos que no perjudiquen el medio ambiente.

El disefio de los sistemas de gestion del estiércol se basa en diferentes disciplinas de la
ingenierfa, tales como civil, quimica, ambiental, sanitaria y bioldgica. En algunos casos, la
tecnologia es transferida de otros sectores, como las aguas residuales municipales, para una
aplicacion méas amplia. Los sistemas de gestién del estiércol han fracasado con frecuencia
debido a la viabilidad técnica y econdmica. En los paises donde los residuos del ganado
estan reglamentados, los desperdicios orgéanicos de alta densidad generalmente se reciclan
en la tierra, siguiendo un plan de gestion de los nutrientes, porque en términos generales
es la opcidon mas econdmica y con mayores beneficios para el medio ambiente. Antes de
su aplicacion, los desechos pueden ser tratados para estabilizar la fraccién orgénica, o sim-
plemente almacenados debido a que no se pueden aplicar en el suelo durante todo el afo.

Teniendo en cuenta el contexto de los procesos, los climas, las caracteristicas de los
desechos y las implicaciones del disefio, se elaboré una extensa base de datos de referen-
cias con relacion a esta seccion. Durante los Ultimos 30 o 40 afios se han realizado una gran
cantidad de investigaciones sobre la mitigacion del CH, y del N,O provenientes del estiércol.
No obstante, aun queda mucho por aprender acerca de los beneficios de determinadas
practicas de mitigacién, del efecto de la combinacion de estas practicas, de la respuesta de
los indicadores ambientales como la conversién de nutrientes, la volatilizacion, la lixiviacion,
la erosion etc., y del efecto desde el punto de vista financiero y ambiental en el sistema de
produccién de la granja. Es comun que el beneficio ambiental de una tecnologia genere
impactos negativos en los procesos de degradacion en otras areas. Esto se puede ilustrar
en los sistemas de gestion de los desechos ganaderos que incluyen procesos anaerdbicos
seguidos por un proceso aerobico que reduce las emisiones de CH,, pero que probablemen-
te incrementara las emisiones de N,O. Visto que el N,O tiene un PCG mucho maés alto que
el del CH4 (Solomon et al., 2007), es necesario un proceso estandarizado para contabilizar
las emisiones netas de los GEI de manera que se puedan determinar y reportar las reduc-
ciones o los aumentos netos de estos.

Los datos relacionados con las practicas de mitigacion del CH,, del N,O y del NHs se
resumen en la Tabla A2 de este documento (véase el Anexo 2). Téngase en cuenta que
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estos datos pueden ser especificos para procesos referidos a unidades de explotacién y no
dar cuenta de las pérdidas, las conversiones u otras diferencias causadas por los procesos
precedentes a la duracién del estudio y a los efectos del clima (como las variaciones invier-
no- verano). Estos datos también se basan en aplicaciones a nivel de laboratorio, piloto
y comercial y posiblemente no reflejen el rango de temperaturas presentes en los climas
donde se observaron los procesos. Por lo tanto, estos factores pueden afectar la utilidad
de estas practicas. Ademas, los costos de la inversion inicial y de la operacion y el mante-
nimiento tampoco se suministraron.

Las posibilidades para reducir las emisiones de los GEl, diferentes al CO,, provenientes
del estiércol de los rumiantes, se ilustran en las Figuras 6 y 7, segun el proceso de formacion
y emision de CH4 y de N,O, durante el ciclo de produccion de los rumiantes’.

La mayor parte de las emisiones de CH4 provenientes del estiércol se producen bajo
condiciones anaerdbicas durante el almacenamiento y es muy poca la emision después de
la aplicacién en el suelo; el estiércol de los rumiantes en pastoreo no produce cantidades
significativas de CH4 porque en gran medida permanece en condiciones aerébicas. El infor-
me de la EPA (2005) senald que el estiércol producia poco o ningin CH, cuando se mani-
pulaba en estado solido (P.ej., en pilas 0 pozos) o se depositaba en pastizales o praderas.
Por consiguiente, las posibilidades para reducir las emisiones de CH, se centran en evitar
las condiciones anaerébicas durante el almacenamiento o capturando y transformando
el CH4 que es producido cuando se crean condiciones anaerdbicas. De la misma manera
que la fermentacion entérica, la descomposicion anaerdbica de la celulosa en el estiércol
almacenado es tipicamente una fuente de CH,4. Datos resumidos por Chianese et al. (2009)
indican que las emisiones promedio de CH, provenientes de lodos cubiertos, los lodos des-
cubiertos y el estiércol apilado son de 6,5; 5,4 y 2,3 kg/m? al afo, aunque las tasas varian
con la temperatura y el tiempo de almacenamiento. Los suelos agricolas, con excepcion de
los arrozales, generalmente son un sumidero de CH,4 atmosférico (normalmente 1,5 kg/ha/
ano; Chianese et al., 2009). Sin embargo, la difusién del CH,4 proveniente de los estiércoles
aplicados en el suelo es una fuente de corta vida porque desaparece a los pocos dias de su
aplicacion en la tierra (Sherlock et al., 2002).

El estiércol contiene casi todos los elementos necesarios para estimular los procesos de
nitrificacion y desnitrificacion en el suelo que generan la formaciéon de N,O. Estos procesos
son transitorios dependiendo de la cantidad y la forma de N disponible (NHs* 0 NO3), del
potencial de oxidacion-reduccién, de las fuentes de C degradable y de la poblacién micro-
biana. Como resultado, la produccion de N,O del suelo o del estiércol almacenado es muy
variable, dificil de medir y mas complicado aun para predecir.

El 6xido nitroso se produce directamente en los suelos enmendados con estiércol mediante
la nitrificacion microbiana en condiciones aerdbicas y la desnitrificacion parcial en condiciones
anaerobicas, siendo el proceso de desnitrificacién el que generalmente produce mayores can-
tidades de N,O (EPA, 2010). Los organismos desnitrificantes pueden reducir el N;O en N, a
tasas que dependen de las condiciones del suelo. El éxido nitroso también se puede producir
indirectamente cuando se pierde nitrégeno del estiércol a través de la volatilizacion como NH3,
oxido nitrico y diéxido de nitrégeno (NOx), o cuando se escapa con la escorrentia, se lixivia y

9 Ver Sommer et al., 2004; Rotz et al., 2010; Saggar et al., 2007; Giltrap et al., 2010; DelGrosso et al., 2000;
Petersen y Sommer, 2011; Chadwick et al., 2011; y Zeeman, 1994.
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FIGURA 6
Flujo de carbono organico en los sistemas de produccion pecuaria, incluidas las posibilidades
de mitigacion de las emisiones de metano provenientes del estiércol del ganado
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se nitrifica y desnitrifica en el suelo siguiendo la redeposicion (EPA, 2010). Al ser el resultado
de un proceso microbiano, la emision de N,O es muy variable y esté influenciada por factores
ambientales y metabdlicos, que hacen dificil medir los efectos de la mitigacion. Sin embargo,
es posible calcular los resultados de la adopcion de las practicas de mitigacién usando la reduc-
ciéon potencial de la emisién de N,O obtenida cuando se asumen condiciones éptimas para la
nitrificacion y la desnitrificacion. Este enfoque posibilita la medicion del efecto de las practicas
de mitigacion y de las interacciones dentro del sistema de produccién pecuaria. A pesar de que
las emisiones de N,O suelen ser bajas al ser comparadas con las de NHz y de CHy, la relacién
12:1 en el PCG del N,O:CH, determina que el N,O sea un potente GEI.

Para que se produzcan emisiones directas de N,O, el estiércol primero debe ser mane-
jado aerdbicamente, proceso donde el NH3 0 el N orgdnico se convierten en nitratos y
nitritos (nitrificacion), y después manejado anaerdbicamente, donde los nitratos y nitritos
se reducen a Ny, con la produccién intermedia de N,O y de éxido nitroso (desnitrificacion)
(EPA, 2010, basado en Groffman et al., 2000).
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Mudltiples factores controlan las tasas de nitrificacién y desnitrificaciéon y la proporcion de
N,O a N, producida a través de la desnitrificacion. La temperatura del suelo, el contenido de
agua y la concentracion de oxigeno pueden influir en las tasas de ambos procesos, mien-
tras que las tasas de desnitrificacion también son influenciadas por la cantidad de nitratos
producida a través de la nitrificacion (Cavigelli y Parkin, 2012).

Debido a la naturaleza de los procesos antagénicos que generan las emisiones de CHy
y de N,O (mientras que el CH, se produce en condiciones anaerébicas, la produccién de
N,O requiere suficientes niveles de oxigeno), algunas practicas que permiten la reduccién
de CH4 aumentan las emisiones de N,O. Un ejemplo es la aireacion del estiércol durante
el almacenamiento para reducir las emisiones de CH,. Este proceso con frecuencia puede
resultar en un incremento de las emisiones de N,O cuando la tasa de aireacion es suficiente
para crear un ambiente aerébico (Amon et al., 2001).

Manipulacion de la dieta y balance de nutrientes?®

La dieta puede tener un profundo efecto en las pérdidas de N y particularmente en la ruta
de excrecion de N de los rumiantes (es decir, heces y orina). La manipulacion de la dieta ha
demostrado ser un medio eficaz para reducir las emisiones de NHs de las tierras a las que se
les ha aplicado estiércol porque la disminucion de la PC en la alimentacién produce estiér-
col con una tasa de mineralizacién del N mas baja (Powell y Broderick, 2011). Se reconoce
que la reduccion de la PC en la dieta y de la concentracién de la proteina degradable en el
rumen (PDR) es una estrategia eficaz para reducir la excreciéon de N a través de una marcada
reduccion de la excrecion de urea urinaria?!, de la concentracion de NHs?? y potencialmente
de las emisiones de N,O del estiércol de vacas lecheras?3.

Gestion de la dieta y emisiones de N,O provenientes del estiércol

El estiércol puede ser una fuente significativa de N tanto en los sistemas de produccion
intensivos como en los de subsistencia. Como se mencioné anteriormente, en muchos pai-
ses en desarrollo la cria de ganado es una actividad secundaria con relacién a la produccion
de cultivos. Rufino et al. (2006) indicaron gue la inclusién de animales en el ciclo del N en la
explotacion puede resultar en un uso del N menos eficiente en comparaciéon con la aplica-
cion directa de los residuos de cosecha al suelo. EI N del estiércol, sin embargo, aumenta la
respuesta inmediata del cultivo, en contraste con la lenta liberacion de nutrientes asociada
con la mineralizacion del material orgénico. Los autores sugirieron que el uso eficiente del
estiércol depende de las mejoras en el manejo y en el almacenamiento del estiércol y de la
sincronizacion de la mineralizacion con la absorcion del cultivo.

La digestibilidad del N alimenticio es relativamente alta en la mayor parte de los alimen-
tos, por lo que el nitrégeno fecal es principalmente de origen microbiano. Van Soest (1994)
sefald que la mayor parte del N fecal es N microbiano indigerido y que las secreciones
enddgenas contribuyen poco a las pérdidas de N en las heces de los rumiantes. A pesar
de que una significativa cantidad de secreciones de proteina ocurren en el tracto digestivo,

20 Discusion adicional relacionada con esta seccion se puede encontrar en Fermentacion entérica
21 \/éase Raggio et al. (2004); Colmenero y Broderick (2006); y Agle et al. (2010a).

22 \/éase van der Stelt et al. (2008); Agle et al. (2010a); y Lee et al. (2012a).

2 Véase Killing et al. (2001); Luo et al. (2010); y Lee et al. (2012a).
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FIGURA 7
Flujo de N y carbono organico en los sistemas de produccion pecuaria, incluidas las posibilidades
de mitigacion de las emisiones de 6xido nitroso provenientes del estiércol del ganado
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al momento en que este N alcanza las heces, ha sido asimilado en su mayor parte como
N microbiano (Van Soest, 1994). Las dietas que incrementan los carbohidratos no degra-
dables en el rumen aumentaran la proporcion de N microbiano en la materia fecal. Por lo
tanto, desde el punto de vista de la sostenibilidad ambiental, la excrecién de N urinario es
la fuente principal de emisiones de N,O de los desechos del ganado. El nitrégeno excretado
con la orina puede representar mas de la mitad de todas las pérdidas de N de las vacas
lecheras (Tamminga, 1992).

La urea es el principal compuesto nitrogenado en la orina de los rumiantes. Bristow
et al. (1992), entre otros, indicaron que el N de la urea representa entre el 60 y el 90 por
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ciento del N urinario en los bovinos, con similares proporciones en ovejas y cabras. Otros
compuestos nitrogenados de importancia son el acido hipurico, la creatinina y catabolitos
de bases purinicas, como alantoina, acido Urico, xantina e hipoxantina. El N organico
constituye aproximadamente el 90 por ciento del N total de los excrementos de las aves
de corral, y sus fuentes principales son el acido Urico y la urea (Rothrock et al., 2010). La
urea también es el principal compuesto nitrogenado en la orina de los cerdos y representa
entre el 70 y el 80 por ciento, o aln mds, del nitrégeno urinario (Canh et al., 1997), y sus
excreciones pueden aumentar considerablemente por el desequilibrio de los aminoacidos
(Brown y Cline, 1974). En la orina de vacas lecheras de alto rendimiento, el N ureico repre-
senta entre el 60 y el 80 por ciento, o mas, del N urinario total (Reynal y Broderick 2005;
Vander Pol et al. 2008), y aumenta proporcionalmente cuando el nivel y el consumo de PC
en la dieta se incrementa (Colmenero y Broderick, 2006). En dietas bajas en proteina, sin
embargo, los valores del N de la urea en la orina pueden ser bajos y representan entre el 46
y el 53 por ciento del N urinario total (Hristov et al., 2011c; Lee et al., 2012c). La urea es la
fuente principal de pérdidas de N (como NHjs, nitrato, o N,O) en el estiércol de los bovinos,
de los pequefnos rumiantes y de los cerdos. El 4cido Urico, a través de la mineralizacién de
la urea, es la fuente principal de pérdidas de N en el estiércol de las aves de corral (Rothrock
et al., 2010; Hristov et al., 2011a).

La ureasa es abundante en la materia fecal o en el suelo, y la urea es convertida rapi-
damente en amonio, si las condiciones ambientales son favorables (temperatura y pH). El
N-amonio esta facilmente disponible para las plantas y se puede transformar, en condicio-
nes aerodbicas, en nitrato, que también se encuentra faciimente disponible (Beegle et al.,
2008). Las formas orgdnicas de N en el estiércol generalmente no estan disponibles para
las plantas, a menos que se mineralicen previamente, lo cual es un proceso microbiano
complejo influenciado por varios procesos ambientales (Beegle et al., 2008).

Las emisiones de dxido nitroso provenientes del estiércol aplicado al suelo contribuyen
considerablemente a las emisiones totales de los GEI de la agricultura (Davidson, 2009).
Segun algunas mediciones, las emisiones de N,O de los desechos animales representan
entre el 30 y el 50 por ciento de las emisiones globales de N,O provenientes de la agricul-
tura (Oenema et al., 2005). Segun Luo et al. (2010), la reduccién de las emisiones de N,O
de los sistemas de pastoreo intensivo se puede lograr mediante varias estrategias: (1) el
mejoramiento de la eficiencia en el uso del N mediante la reduccién del N excretado por los
animales en pastoreo; (2) la optimizacion del manejo del suelo y los insumos nitrogenados;
(3) la optimizacion de las pasturas mediante su renovacion, (4) la manipulacion de los pro-
cesos del ciclo del N mediante aditivos aplicados al suelo; (5) la seleccién de las plantas y
los animales que maximicen la utilizacion del N; (6) la introduccion de cambios en el manejo
del pastoreo y de la alimentacion.

La volatilizacion del amoniaco es la principal via de pérdida de N del estiércol (Harper et
al., 2004; Lee et al., 2011b), pérdidas que por lo general representan entre el 30 y el 70 por
ciento del contenido de nitrégeno amoniacal del estiércol bovino (Thompson y Meisinger,
2002). Las emisiones de N también pueden ser en forma de gas dinitrogenado (N,) (Harper
et al., 2004). La proporciéon de N en el estiércol que se pierde como N,O es relativamente
baja, generalmente inferior al 2 o 3 por ciento del N que entra en el estiércol y sélo en
pocos trabajos se han registrado niveles del 10 por ciento (de Klein et al., 2001).
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Debido a su influencia en la concentracién de oxigeno en el suelo, el contenido de agua
en el suelo tiene un gran impacto en la produccién de N,O. La actividad desnitrificadora es
generalmente baja cuando el contenido de agua en el espacio de los poros esta por deba-
jo del 60 por ciento, pero las tasas aumentan en la medida en que el contenido de agua
alcanza el punto maximo de saturacion (Linn y Doran, 1984). La fraccién de N completa-
mente reducida a N, también aumenta cuando el contenido de agua del suelo se acerca a
su saturacion.

La relaciéon entre la volatilizacion del NH3 del estiércol y la emisién de N,O también es
compleja porque (1) las emisiones de los dos compuestos se pueden disminuir mediante
la manipulaciéon de la dieta o del manejo del estiércol, (2) si una tecnologia de mitigacion
reduce las pérdidas de NHs, el N-amonio conservado puede aumentar posteriormente las
emisiones de N,O del suelo (Petersen and Sommer, 2011). De otro lado, las pérdidas gaseo-
sas de N disminuiran la disponibilidad de N para los procesos de nitrificacion y desnitrifi-
caciéon y, en consecuencia, la formacién de N,O (EPA, 2010). La produccién de emisiones
directas de N,O del estiércol del ganado depende de la composicion del estiércol y de la
orina, del tipo de bacteria involucrada en el proceso, y de la cantidad de oxigeno y liquido
a lo largo de las fases de manejo del estiércol (EPA, 2010).

Contenido de proteina en la dieta

Un completo andlisis demostré que la producciéon de CHy por kg de MO digerida disminuye
de manera lineal cuando se incrementa la PC en la dieta (CH,4, g/kg MO digestible = 40,1
- 0,32 x PC, porcentaje de MS, n = 59 experimentos), es decir, que al bajar la concentra-
cion de la proteina en la alimentacion, probablemente se incrementara la concentraciéon
de carbohidratos fermentables, lo cual a su vez posiblemente aumentara la produccion de
CHg, Sauvant et al. (2011). Estas relaciones se deben tener en cuenta cuando se manipule
el N en la dieta con el fin de reducir las emisiones de NH3 y de N,O a partir del estiércol.
La inclusion de fibra en la comida de los animales monogastricos puede cambiar la ruta de
la excrecién del N, de la orina a las heces y por lo tanto mermar las emisiones de NH3 y de
N,O del estiércol semiliquido. Estas interacciones pueden ser complejas, y en lo posible, se
deberfan estudiar sus efectos sobre la emision de los GEl a nivel de toda la granja. Se debe
tener cuidado que la manipulacion de la dieta no afecte la produccion animal o que la las
ganancias obtenidas en un nivel del sistema de produccién no sean contrarrestadas por las
pérdidas en otro nivel, por ejemplo, ganancias en los animales vs. pérdidas en el estiércol
(Jarret et al 2011; Klevenhusen et al., 2011).

Los efectos de las interacciones en las emisiones de los GEl se han discutido a lo largo de
este informe. Esta seccién se enfocara en el efecto de la proteina de la dieta sobre las emi-
siones del N,O del estiércol. La concentracion de PC en la dieta determina en gran medida
la concentracién del N y puede tener un impacto significativo en las emisiones de N,O
(Céardenas et al., 2007; Luo et al., 2010). Por lo tanto, el N del estiércol (especificamente el
N de la urea en la orina, de disponibilidad inmediata) incrementa las emisiones de los GEl
en los suelos enmendados con estiércol.

Los estudios de orina y heces marcadas con N, han demostrado que el N urinario
es la fuente primaria de amonio en el estiércol de los bovinos, lo que contribuye con el
88- 97 por ciento del N-NH; emitido dentro de los primeros 10 dias de almacenamiento
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del estiércol (Figura 8). La volatilizacién del N como NH3 o NOx, también puede contribuir
indirectamente a las emisiones de N,O. La mayoria de las pérdidas por volatilizacion del
estiércol se presentan como NHs. Aungue también se producen algunas pérdidas pequefas
de NOX, los estimativos de las pérdidas de N a causa de la volatilizacion se basan solamente
en los factores de pérdida de NHs. (EPA, 2010). Como resultado, los parches de orina son
una fuente predominante de N,O en los sistemas de pastoreo (de Klein y Eckard, 2008). El
amoniaco volatilizado desde el estiércol se puede depositar de nuevo en el suelo y conver-
tirse eventualmente en N,O. El nitrato lavado por el suelo y por la escorrentia superficial
se puede transformar en N,O a través de la desnitrificacién en el agua (EPA, 2010). De
acuerdo a algunos calculos, el estiércol (tanto el del pastoreo animal como el estiércol bajo
manejo) constituye aproximadamente el 17 por ciento (0 6,5 Tg de N) de las fuentes de
N,O en los Estados Unidos de América (Del Grosso et al., 2008). De esta manera, el N del
estiércol y el NHs volatilizado pueden contribuir directamente a las emisiones de los GEl
provenientes de la produccién animal.

Diferentes estudios han investigado el efecto de la proteina en la dieta de cerdos y vacunos,
sobre las emisiones de N,O (y de CH,4) provenientes del estiércol y de los suelos modificados
con este. Velthof et al. (2005) concluyeron que la disminucién en el contenido de proteinas en
las dietas para cerdos tenia el mayor potencial para reducir simultdneamente las emisiones de
NH; y de CH,4, durante el almacenamiento del estiércol y de las emisiones de N,O provenientes
del suelo. Kulling et al. (2001) reportaron emisiones menores de N,O durante un almacena-
miento simulado de estiércol de vacas lecheras alimentadas con dietas bajas en proteina, pero
las emisiones totales de los GEI no resultaron afectadas por el contenido proteico de la dieta
(debido a las emisiones elevadas de CH, a partir de estiércol con baja proteina).

Los datos referidos al efecto de la proteina presente en la dieta, sobre las emisiones de
N,O provenientes del estiércol no son consistentes, pues se reporta tanto un incremento
de las emisiones del N,O (en instalaciones) como ningun efecto, cuando se habla de las
dietas de cerdos (Clark et al., 2005; Philippe et al., 2006) o de vacunos (Arriaga et al., 2010)
con un bajo contenido de proteina. Se debe tener presente que las emisiones de CH, y de
CO, del estiércol por unidad de area, se pueden aumentar inmediatamente después de la
aplicacion de los desechos organicos en el suelo (o durante el almacenamiento), debido a
esto, se utiliza una tasa de aplicacion mas alta del estiércol con baja proteina, para cubrir
los requerimientos de N de los cultivos (Lee et al., 2012b).

Las dietas con bajo contenido de proteina se formulan para satisfacer o exceder los
requerimientos de energia y asegurar la proteina metabolizable (PM) y los AA indispen-
sables para cubrir las necesidades de mantenimiento del animal (Lee et al., 2011a). Las
dietas con deficiencias severas de PDR reducen la digestibilidad de la fibra en todo el tracto
digestivo de los rumiantes, lo cual puede afectar negativamente la produccion, e incre-
mentar la MO en el estiércol y las emisiones de CH,. Por otro lado, estos efectos pueden
ser contrarrestados por una menor producciéon de CHy entérico, ya que la degradaciéon de
la fibra en el rumen se reduce. Dietas severamente deficientes en PDR tendran un impacto
negativo en la sintesis de la proteina microbiana y en la productividad animal y por lo tanto
no pueden ser recomendadas como una practica de mitigacion.

Existen numerosos ejemplos en cerdos y aves de corral que ilustran los beneficios de redu-
cir la proteina de la dieta con o sin adicidon de aminoéacidos sintéticos para mermar la pérdida
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FIGURA 8
Proporcion de N amoniacal emitido por el estiércol en el N fecal o urinario
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Nota: en este experimento las heces o la orina se marcaron con >N mediante la infusion continua de >NH,Cl en el
rumen de vacas lecheras lactantes (datos de Lee et al., 2011b).

de Ny la emisién de NH3 del estiércol, mientras se mantiene la productividad y se mejora la
eficiencia de la conversién alimenticia (Sutton et al., 1996, 1999; Portejoie et al., 2004; Kes-
havarz y Austic, 2006). Cromwell y Coffey (1993) reportaron una disminucién que oscilaba
entre el 17 y el 23 por ciento, en la excrecion de N cuando la proteina de la dieta se reducia
2 unidades porcentuales y se trataba con lisina sintética suplementaria. La investigacion de
este grupo, indicd que descensos adicionales de 3 a 4 unidades porcentuales en la proteina
de la dieta y su enriguecimiento con un coctel de AA (lisina, metionina, treonina y triptéfano)
disminuyeron la excrecion del N en un 35 por ciento (Carter et al., 1996). Una revision de
literatura en porcinos, sefialé que al bajar la proteina de la dieta en todas las fases de alimen-
tacion, mas el uso de enzimas exdgenas (en este caso utilizacion de fitasa en relacién a P-fi-
tico) tuvo un extraordinario impacto medioambiental en Holanda (Lenis y Jongbloed, 1999).
Estos autores también concluyeron que dietas para cerdos acidificadas (para bajar el pH en la
orina), con bajo contenido de proteina y una inclusién adicional de polisacaridos -diferentes al
almidoén- pueden reducir considerablemente las emisiones de NHs del estiércol. Un resultado
similar se encontré en dietas para aves, con una reducciéon de 1,3 unidades porcentuales en
el nivel de la proteina, el contenido de N del estiércol disminuyé un 21 por ciento (Meluzgi et
al., 2001). Asi mismo, la concentracién del N en heces de gallinas ponedoras se redujo un 30
por ciento, cuando a una dieta baja en proteina se le adicionaron lisina y metionina sintéticas
(Latshaw y Zhao, 2011). Existe evidencia (ACV y experimental) que al reducir el contenido
proteico en la dieta y anadir AA suplementarios se reducen los GEI del estiércol porcino (BAIl
y Mohn, 2003; Mosnier et al., 2011; Osada et al., 2011).
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Taninos en la dieta (solo para rumiantes)

Se prevé una disminucién de las emisiones de N,O en suelos enmendados con estiércol
cuando se movilizan las pérdidas de N en la orina a las heces, debido a la menor concen-
tracion de N volatil en el estiércol?*. Se ha demostrado que los aditivos alimenticios, tales
como los taninos, redirigen el N excretado de la orina hacia las heces. Carulla et a/ (2005)
reportaron una reduccion del 9,3 por ciento en el N urinario como proporcién de la pér-
dida total de N, y Misselbrook et al. (2005) reportaron una disminucion del 25 por ciento.
Grainger et al. (2009a) observaron una reduccién que variaba entre el 45y el 59 por ciento
en la excrecion del N en la orina, pero también una caida en la secrecién de N en la leche
entre el 22 y el 30 por ciento.

Como ejemplo, Aguirre et al. (2010) observaron una reduccion lineal en la excrecion de
N urinario (frente a un incremento lineal en la excrecién de N fecal) al suministrar dietas
enriquecidas con un extracto de taninos de quebracho (Schinopsis balansae Engl.) a vacas
lecheras de alta produccion (0 - 1,8 por ciento, base de MS). Las emisiones de amonfaco
en el estiércol de las vacas que recibieron los taninos suplementarios fueron de 8 a 49 por
ciento mas bajas que en las emisiones del estiércol de control. Los taninos también reduje-
ron las emisiones de NHs cuando se pusieron directamente al piso del establo (un 20 por
ciento) y luego de que un extracto de taninos fuera aplicado al suelo (un 27 por ciento;
Powell et al., 2011 a, b).

Son escasos los estudios que han investigado directamente los efectos de los taninos
sobre las emisiones de N,O provenientes de estiércol y del suelo. Hao et al. (2011) sumi-
nistraron taninos condensados de Acacia mearnsii, a dietas para vacunos a razéon de 25
g/kg MS y monitorearon las emisiones generadas del compost del estiércol durante 217
dias. Las emisiones del oxido nitroso que ocurrieron durante los primeros 56 dias del com-
postaje fueron bajas (hasta 0,1 kg N/ton de compost, MS), sin ningun efecto a causa del
suministro de taninos. Las emisiones de CHy (y de CO,) tampoco resultaron afectadas por
los taninos suplementarios. Los autores especularon que el nivel de los taninos suministra-
dos fue demasiado bajo, o que los taninos formaron un complejo con la proteina durante
la excrecion en las heces, o que los microbios en el compost fueron capaces de alterar su
actividad biolégica. Evidentemente, se necesita investigar mucho mas para encontrar la
relacién entre la aplicacion de taninos, tanto en la dieta como directamente al estiércol y la
emision de GEI del estiércol, durante el almacenaje o después de su aplicaciéon en el suelo.

Enriquecer la dieta con taninos o con forrajes taniferos, con el fin de movilizar el N de la
orina a las heces durante la excrecion, tiene como implicacion la disponibilidad del N para
el crecimiento de las plantas. Fox et al. (1990) llevaron a cabo un experimento en un inver-
nadero durante 12 semanas, en el cual estudiaron las tasas de mineralizacién de las legumi-
nosas afectadas por sus contenidos de polifenoles y de lignina. Al final del experimento, la
tasa de mineralizaciéon neta fluctué desde el 11 por ciento para la casia (Cassia rotundifolia
Pers., var. Wynn) hasta el 47 por ciento para la alfalfa. Hasta la sexta semana hubo una
reduccion lineal en la tasa de mineralizacién neta del N con un incremento en la propor-
cion N: lignina+polifenoles de las leguminosas. Los autores concluyeron que la proporcién
N: lignina+polifenoles es un indicador excelente de la tasa de mineralizacién durante las

24 Esto dependera de las condiciones de almacenamiento, si el estiércol se almacena antes de la aplicacion.
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primeras 12 semanas, luego de incorporarse al suelo. Estos datos y las inferencias a las que
llegaron otros autores (Palm y Sanchez, 1991) llevaron a de Klein et al. (2010) a concluir
gue los complejos tanino-proteina pueden ser mas resistentes a descomponerse en el suelo.

Se ha reportado una reduccion en la tasa de liberacion del N en el estiércol de animales
alimentados con forrajes que contienen taninos (Powell et al., 1994; Cadisch y Giller, 2001),
aunqgue otras investigaciones no encontraron efecto alguno de los taninos condensados
sobre el valor agronémico del estiércol de los vacunos (Hao et al., 2011). Una baja disponi-
bilidad del N en el estiércol puede ser un problema significativo para los sistemas agricolas
que se basan exclusivamente en el uso del estiércol como fuente de N para el crecimiento
de las plantas. De hecho, algunas investigaciones han sefalado la caida significativa de la
produccion, cuando se adiciond estiércol con alto contenido de taninos (equivalente a 2,2
ton taninos/ha/ano) a lotes de maiz dulce y a rabanos (Ingold et al., 2012). Sin embargo,
otros estudios no encontraron efecto alguno de los taninos condensados sobre el valor de
fertilizacion del N, en las heces de ovejas que recibieron una dieta con leguminosas tanife-
ras (Tiemann et al., 2009).

Los taninos pueden tener también otras implicaciones, tales como las de inhibir el desa-
rrollo de los parasitos intestinales en las heces y en los suelos (Niezen et al., 2002). El efecto
nutricional de los forrajes taniferos en las dietas de los rumiantes sobre la disponibilidad del
N del estiércol en los suelos, y las las consecuentes necesidades para el crecimiento de las
plantas, amerita mayor investigacion.

Las estrategias para mitigar las emisiones de N,O generadas en la produccién animal,
han sido resumidas por de Klein y Eckard (2008). Estos autores discutieron las siguientes
estrategias de mitigacion:

1. Modificaciones en la dieta: por ejemplo, inclusién de sal, que por su efecto diuré-
tico diluye el N en la orina y puede llevar a una reduccién entre 5y 10 por ciento
las emisiones de N,O. Asi mismo, la adicion de inhibidores de nitrificacién, que se
liberan lentamente en el bolo y se excretan inalterados en la orina (con un potencial
de reduccion de N,O del 30 al 60 por ciento);

2. Seleccion animal: seleccion de animales por eficiencia del N, generalmente asocia-
do a un consumo de bajo contenido de N en la dieta y una mayor producciéon en
leche o carne (3 por ciento de reduccién en la excrecion de N urinario);

3. Reduccion del contenido proteico de la dieta: dificil de lograr en sistemas de pas-
toreo intensivo, debido a las altas tasas de aplicacion del Ny a la baja eficiencia de
utilizacion del N por el animal (10 a 45 por ciento como potencial de reducciéon en
la excrecion del N urinario; ver siguiente discusion);

4. Taninos en la dieta (como suplemento alimenticio o el uso de forrajes altos en taninos):
mueve la excrecion de N de la orina a las heces (hasta el 60 por ciento de reduccion
en la excrecion de N urinario; ver discusion relacionada bajo Fermentacion Entérica);

5. Manejo de los fertilizantes: tasa, fuente y época de la aplicacion del fertilizante (en
relacion con la humedad del suelo?® y las condiciones de temperatura), son factores
criticos para reducir las emisiones de N,O del suelo (un potencial de reduccion del
N,O del 2 al 13 por ciento);

25 La humedad del suelo es un factor importante en los procesos de nitrificacion-desnitrificacion; Maag y Vinther (1996)
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6. Inhibidores de la nitrificacion: la aplicacion directa de los inhibidores de la nitrifi-
cacion en el suelo presenta un potencial significativo para reducir las emisiones de
N,O que resultan de la deposicion de la orina (ver discusion adicional bajo Estiércol
y Gestion del Estiércol);

7. Manejo del efluente (aplicable a estiércol almacenado): la época y el método de
aplicacion son fundamentales para reducir las emisiones de N,O (un potencial del
50 por ciento en la reduccion de N,O; ver discusiéon relacionada bajo Estiércol y
Gestion del Estiércol);

8. Reduccién del pastoreo en épocas himedas (en relacion al papel fundamental de
la humedad del suelo en los procesos de nitrificacion-desnitrificacion (un potencial
de reduccion del N,O entre el 7 y el 11 por ciento);

9. lIrrigacion y drenaje; de nuevo relacionado con la humedad del suelo (un potencial
de reduccion del N,O de hasta el 60 por ciento);

10.Ingenierfa genética o selecciéon, para mejorar la utilizacion del N del suelo por los
forrajes (por ejemplo, sistemas radiculares mas profundos, liberacion de inhibidores
naturales de nitrificacién por las plantas) o mejorar la eficiencia de la conversion
alimenticia del N por el animal;

11. Intervencion fisica de los animales, es decir esparcir mucho mas la orina en los
sistemas de pastoreo.

De Klein y Eckard (2008) concluyeron que la mitigacion del N,O se deberia considerar
como parte de un enfoque integral,que mejorara la eficiencia del ciclo del N en los sistemas
de produccién animal. Una atencion particular se deberia dar a optimizar la utilizacion del
N animal, reduciendo de este modo la excrecién del nitrégeno urinario para sistema sue-
lo-planta. De acuerdo a estos autores, las tecnologias actuales podrian suministrar hasta el
50 por ciento de reduccion en las emisiones de N,O en un sistema de estabulaciéon animal,
pero solo hasta el 15 por ciento en un sistema de pastoreo.

Como ya se ha sefialado previamente, una importante posibilidad para reducir las emi-
siones de N,O del estiércol animal, es mantener el contenido proteico de la dieta cercano a
los requerimientos del animal. Estudios con cerdos, aves, novillos de engorde y vacas leche-
ras, han demostrado de manera consistente que una reducciéon en la proteina da como
resultado una reduccién en la pérdida de N en la excreta, lo cual disminuye las emisiones
de NH;3 y potencialmente del N,O provenientes del estiércol?. Van Soest (1994) afirmé que
la concentracion minima de PC en la dieta de rumiantes es de 6 a 8 por ciento (MS). Sin
embargo, en vacas lecheras de alta produccién estas concentraciones son demasiado bajas
para mantener la producciéon. Se ha documentado que al reducir la proteina de la dieta
en vacas lactantes se puede deprimir el consumo de MS y por consiguiente, disminuir la
produccién de leche (Firkins et al., 2006; Lee et al., 2011a).

En los sistemas de alimentacién en que es posible controlar cuidadosamente el consumo
de alimento y la composicion de la dieta (alimentacion con RTM), la reduccién de la PC por
debajo de los requerimientos de PM en las dietas de vacas lecheras (NRC, 2001) tiene un
gran impacto en el aumento de la eficiencia del N en la leche (ENL, es decir, N proteina de
la leche =+ N del alimento) y reduce las pérdidas de N de la urea urinaria y las emisiones de
NHjs del estiércol (Hristov et al., 2011a). En los sistemas de produccion de leche la ENL varia

26 \fer Sutton et al. (1999); Velthof et al. (2005); Kerr et al. (2006); e Hristov et al. (2011a).
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FIGURA 9
Relaciones entre el balance de proteina metabolizable (PM) y la subestimacién
de la produccion de leche de vacas lecheras (Tomado de Lee et al., 2012b)
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en gran medida entre vacas o entre hatos (la eficiencia de la utilizacion del N importado,
es decir, exportaciones totales de N + importaciones totales de N, en toda la granja, varia
entre el 25 y el 64 por ciento en hatos lecheros grandes; Hristov et al., 2006) y puede ser
utilizada como “referencia” de la eficiencia del sistema total de producciéon o como un indi-
cador del rendimiento y herramienta de politicas para los sistemas de produccién lechera
(Powell et al.,, 2010).

Los experimentos con vacas de alta produccion han demostrado que algunos modelos
de alimentacion (Pej., NRC, 2001) pueden predecir valores inferiores de produccion de
leche cuando se suministran dietas con deficiente contenido de PM (Figura 9). Esta subes-
timacién observada en varios experimentos, se podria originar en la estimacién inexacta de
la PDR del alimento y posiblemente en la sobreestimacion de este requerimiento, lo mismo
gue en la falta de observacion de los mecanismos fisioldgicos como el reciclaje de la urea
(Huhtanen e Histrov, 2009) y la relacién no lineal (beneficios restrictivos) que mejora la
eficiencia de la conversion de PM en proteina de la leche (es decir, ENL) cuando las dietas
llegan a ser cada vez mas deficientes en PM (Lapierre et al., 2007). Como lo reportaron
Reynolds y Kristensen (2008), la fraccion de la produccién total de urea que se devuelve
al tracto digestivo decrece en forma lineal cuando se incrementa el contenido de PC en la
dieta. Claramente, el retorno de la urea al tracto digestivo es una fuente de gran potencial
de N para el rumen, pero la recuperacién neta como N microbiano es mucho mas dificil de
evaluar a causa de las interacciones con las fuentes energéticas de la dieta.

Se debe proceder con cautela al formular dietas deficientes en PM para vacas lecheras
de alta produccion o para vacunos en crecimiento. Rgjen et al. (2011) y Rajen y Kristensen
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(2012), por ejemplo, mostraron que el incremento en el porcentaje de extraccion del N a
partir de la urea en el rumen, con dietas bajas en proteina, fue parcialmente contrarrestado
por la disminucién en las concentraciones de la urea en la sangre. Sin embargo, el reciclaje
de la urea es un mecanismo subutilizado, no obstante su potencial para reducir el sumi-
nistro de proteina en las dietas de los rumiantes sin arriesgar la produccion, y por lo tanto
disminuyendo las emisiones de NHs y de N,O del estiércol.

Las vacas lecheras se pueden alimentar con diferentes concentraciones de proteina a
lo largo de la lactancia, ajustando los requerimientos nutricionales del N y disminuyendo
sus pérdidas. Wu y Satter (2000) demostraron que al rebajar el contenido de PC en la
dieta alrededor de la semana 30 de lactancia (de 17,5 a 16 por ciento, base MS), se podia
reducir la pérdida de N en el estiércol, manteniendo la produccion de leche e incrementan-
do la rentabilidad, en comparacion con un suministro constante entre el 17,4y 17,9 por
ciento de PC. La informacién obtenida en 12 hatos lecheros de Pensilvania (Hristov et al.,
2012b) demostré que al reducir la PC de la dieta en una unidad porcentual (verificado a
través de un periodo de dos afios, con muestreos minuciosos del alimento y de la RTM) se
incremento el ingreso sobre el costo de la racidon, en promedio 0,63 USD por cada 45,45
kg de leche (informacion del 2009-2010). Las recomendaciones para reducir la proteina en
el alimento se deben acompafar con un claro mensaje, que especifique que las dietas con
bajo contenido de proteina deben ser bien balanceadas para todos los otros nutrientes,
especificamente la energfa, de manera tal que la produccion animal no resulte afectada
negativamente. Un estricto control diario de la composicién del forraje y de la preparacién
de la dieta es mucho mas facil de realizar en condiciones experimentales que en los hatos
comerciales;, y este es un factor muy importante a considerar, tanto por la academia como
por los consultores en nutricién, cuando las dietas suministran nutrientes aproximados a
los requerimientos del animal. Similar a lo que sucede en las vacas lecheras, la proteina de
la dieta se puede reducir de forma segura en ciertas fases de produccién del ganado de
carne sin afectar las tasas de crecimiento, y disminuyendo drasticamente la pérdida de N.
Cole et al. (2006) reportaron que el comportamiento de lotes de novillos en corrales de
engorde alimentados con dietas que tenfan un porcentaje constante de PC de 11,5 no se
diferencié de aquellos alimentados con un porcentaje de PC de 13. La PC suministrada en
lotes uniformes de manejo, redujo la excrecién de N en novillos entre el 1,5 y el 3,8 kg/
animal y las pérdidas por volatilizacion entre el 3y el 5 kg/animal. De igual manera, Erickson
y Klopfenstein (2010) suministraron PC a ganado de carne de acuerdo al estandar de la
industria (13 por ciento) o menos (de 12,1 a 10,9; segun la fase de manejo). Los animales
en este caso excretaron de 12 a 21 por ciento menos de Ny las pérdidas por volatilizacion
en el lote de engorde se redujeron entre el 15y el 33 por ciento. En estos experimentos,
un enfoque simple de manejo, tal como aumentar la frecuencia de la limpieza del corral,
mermo la volatilizacion del N entre el 19 y el 44 por ciento e incremento el N en el estiér-
col entre el 26 y el 41 por ciento. Estas estrategias no solo tuvieron un impacto ambiental
significativo, sino que redujeron los costos por unidad de producto.

Un factor que necesita ser considerado en las dietas con baja proteina, es la degrada-
cion de la fibra en el rumen y su digestibilidad en todo el tracto digestivo. Un metaanalisis
de Huhtanen et al. (2009a) mostré que la PC de la dieta fue el Unico factor nutricional (de
los factores estudiados en este analisis) que estuvo relacionado positivamente a la diges-
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tibilidad de la FDN en vacas lecheras. Por lo tanto, la reduccién de la proteina en la dieta
no debe llegar al grado en que la PDR y el NHs resulten deficientes y la degradacion de la
fibra se vea afectada.

Las bacterias celuloliticas del rumen, tales como Fibrobacter succinogenes, Ruminococ-
cus albus y R. flavefaciens, requieren un cierto nivel de N degradable (especialmente N-NHs)
para fermentar efectivamente los carbohidratos en el rumen (Atasoglu et al., 2001). Si el
NHs y la PDR son severamente deficientes, la digestibilidad total de la fibra en el tracto
digestivo se reduce (Lee et al., 2011a; Aschemann et al., 2012), y la excrecién fecal o la
fibra fermentable pueden aumentar, lo cual puede estimular la produccion de CHy en el
estiércol. Disminuir la degradacion de la fibra puede también reducir el consumo de MS
como resultado de un tracto digestivo lleno (Mertens, 1994), lo cual lleva a mermar la pro-
ductividad. Es importante sefialar que esto puede ocurrir solamente cuando la degradacion
de la fibra en el rumen se reduce. En vacas lecheras, por ejemplo, la PC de la dieta se puede
bajar sin peligro alrededor del 16 por ciento (del 17 al 18 por ciento es usado cominmente
en los Estados Unidos de América; Hristov et al., 2006) sin un impacto significativo en la
digestibilidad de la fibra (Colmenero y Broderick, 2006).

Utilizando modelos mecanicistas, Dijkstra et al. (2011b) concluyeron que las opciones de
mitigacion del N de la dieta a nivel animal, para reducir la excrecion del N urinario pueden
dar como resultado una emisién elevada de CH, entérico (por kg de leche corregida por
grasa y proteina LCGP). En su simulacién, con dietas a base de gramineas ensiladas para
vacas lecheras, estos autores calcularon que la emisién esperada del CH,4 se podia incre-
mentar 0,33 g por cada g reducido de N urinario (estos autores sefialaron sin embargo,
una gran variacion en la prediccion). Esto implica que la reduccion en la emisiéon del N,O,
después de la aplicacion de estiércol con un contenido reducido de N, puede ser parcial-
mente contrarrestada por una producciéon incrementada de CH,4 entérico. Si la degradacion
ruminal de la fibra se afecta debido a una deficiencia de NH3 o de la PDR, se puede aumen-
tar entonces la emision de CH,4 en el estiércol; este no es el caso cuando se reduce Unica-
mente el N en el estiércol (debido a una reduccion de N en la dieta) sin afectar la funcién
del rumen o la disponibilidad de un sustrato fermentable en el estiércol. Dentro de estos
limites, el N per se no parece afectarse por la fermentacién microbiana y la produccién del
CH, del estiércol, como lo han demostrado Lee et al. (2012a).

En algunos sistemas de produccion, las dietas para rumiantes son a menudo deficientes
en N fermentable (es decir la PDR), lo que limita la funcion del rumen en ciertas épocas del
ano (estacion seca) y los animales pueden entonces consumir un exceso de PDR durante
la estacion de lluvias (Preston y Leng, 1984, 1986). En estas condiciones, el balance de los
nutrientes en el rumen para maximizar la produccién de la proteina microbiana y la degra-
dacion de la fibra, puede ser dificil de lograr. La complementacion estratégica (ver Opciones
de mitigacion para los sistemas de produccién basados en alimentos de baja calidad) o
un mejor balance de nutrientes en la dieta (ver Alimentacion de precisiéon y analisis de los
alimentos) cuando se dispone de suficientes pastos de buena calidad, son claves para maxi-
mizar la productividad animal y minimizar las emisiones de CHy entérico de la ganaderia en
paises en vias de desarrollo.

Se ha demostrado que cuando las dietas son deficientes en proteina y en AA, los cerdos
y la aves de corral disminuyen el consumo, (Henry, 1985; Picard et al., 1993), situacién que
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se debe evitar para mantener una produccion eficiente. Henry (1985) afirmé que tanto el
consumo de alimento como la tasa de crecimiento en cerdos se redujé como resultado de
una deficiencia severa de AA limitantes en la dieta o por el suministro excesivo de proteina
total o de algunos AA esenciales. Las deficiencias de los AA principales también pueden
incrementar las pérdidas de N urinario en cerdos, como lo demostraron Brown y Cline
(1974). La adicién de aminoacidos sintéticos a dietas bajas en proteina puede aliviar los
efectos indeseables sobre el consumo de alimento. Los cerdos en crecimiento alimentados
con dietas con 14 por ciento de proteina que contenian una adicién de de 0,73 por ciento
de lisina, presentaron una tasa de crecimiento y un nivel de consumo similar a cerdos ali-
mentados con una dieta con 16 por ciento de proteina y 0,77 por ciento de Lisina (Baker
etal., 1975). Yen y Veum (1982) obtuvieron resultados analogos cuando observaron el con-
sumo de alimento y la GDP en cerdos en crecimiento alimentados con dietas deficientes en
proteina (13 por ciento de PC), adicionadas con lisina y triptéfano, encontrando resultados
similares en cerdos alimentados con dietas con un 16 por ciento de PC.

Las dietas con exceso de proteina también pueden disminuir el consumo de alimento;
existe suficiente evidencia que concentraciones elevadas de AA en el plasma sanguineo,
que no pueden ser utilizadas para la sintesis de proteina, deprimen el consumo alimenticio
en ratas y en animales monogastricos de granja (Peng y Harper, 1970; Henry, 1985). Las
dietas con proteina deficiente para vacas lecheras pueden reducir el consumo de alimento,
su produccion de leche y la concentracion de proteina en la leche (Lee et al., 2012 b,c).
Tales efectos dan como resultado emisiones incrementadas de los GEIl por unidad de leche,
lo que contrarresta la reducciéon potencial del NHs y el N,O en el estiércol debido a una
reducida excrecion del N urinario.

De manera similar a lo que sucede con monogastricos, la adicién de AA protegidos a
la degradacién en el rumen (lisina, metionina e histidina), en dietas para vacas de alta pro-
duccién, incrementan el consumo de MS vy la producciéon de leche (Lee et al., 2012¢). En
algunos casos, las concentraciones extremadamente bajas de proteina en dietas de vacas
lecheras, no parecen afectar la produccion de leche, aunque se reducen tanto la digestibi-
lidad de los nutrientes como la sintesis de la proteina microbiana en el rumen (Aschemann
et al., 2012). Estos resultados, no obstante, se deben interpretar en el contexto del nivel de
produccién de la leche, en el disefo experimental (especificamente en la duraciéon de las
pruebas) y en el suministro de PM con relacion a los requerimientos del animal.

Los efectos de la PM —y la deficiencia de AA — sobre la produccién lechera pueden no
ser evidentes a corto plazo, es decir en experimentos de disefio cruzado, debido a la movi-
lizacion de las reservas corporales de las vacas. Un ejemplo de esto, es el estudio de Lee et
al. (2012¢), el cual demostré que la histidina es un AA limitante en vacas lecheras de alta
produccién, alimentadas con una dieta deficiente en PM. En este estudio, la concentracién
de histidina en la sangre fue alrededor de 50 por ciento mas baja en las dietas deficientes
en PM que en las dietas con un contenido adecuado de PM; y el suministro de histidina,
protegida de la degradacién en el rumen, en adicién de lisina y metionina, eliminé la caida
dela produccion de leche observada en las dietas con deficiente PM. Sin embargo, en un
estudio paralelo, utilizando un disefio de cuadrado latino, la produccion de leche y las con-
centraciones de histidina en el plasma no se afectaron por deficiencias similares en PM (Lee
etal., 2011¢). En los analisis de estos datos, Lee et al. (2012¢) sefalaron que los dipéptidos
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(carnosina, anserina) almacenados en el tejido muscular pueden servir como fuentes de
histidina (Lapierre et al., 2008) y, por lo tanto, la deficiencia de este AA no se evidencia en
experimentos de corto término. En el estudio de Aschemann et al. (2012), en el cual la PC
de la dieta fue tan baja como un 12 por ciento, el consumo de las vacas fue restringido y
el efecto importante de la PC sobre la ingestién de MS no se pudo demostrar (Lee et al.,
2011, Picard et al., 1993).

En general, un suministro de proteina cercano a los requerimientos nutricionales del animal,
que incluya las variaciones en la concentracion de la proteina para cada fase productiva, es una
practica eficaz que se puede recomendar para reducir las emisiones de NHs y de N,O del estiér-
col. Las dietas para rumiantes con bajo nivel de proteina se deben balancear para la PDR con
el fin de no afectar la sintesis de proteina microbiana ni la degradacion de la fibra en el rumen.
Ademas, en las dietas para todos los animales se deben balancear los AA en, evitando asi una
depresion en el consumo de los alimentos y una disminucién de la productividad.

Manipulacion de la dieta

Al alimentar las vacas lecheras con dietas de bajo contenido proteico, se reduce dréstica-
mente la proporciéon urinaria, particularmente del nitrégeno de la urea urinaria (mas del 50
por ciento) en las excreciones de los animales (Misselbrook et al., 2005a; Colmenero y Bro-
derick, 2006), alcanzando valores alrededor o por debajo del 19 por ciento de reduccion,
en vacas lecheras alimentadas con dietas que suplen un nivel de PM inferior a un 15 por
ciento de los requerimientos del NRC (2001), (Lee et al., 2011a; Lee et al., 2012b).

Otros autores han demostrado que la reduccion de PC en la dieta puede disminuir tanto
las emisiones de CH,4 y de N,O del estiércol almacenado (P. e]., Atakora et al., 2011a, 2011b;
Osada et al., 2011) como las emisiones posteriores a su aplicacién en los suelos (Velthof et
al. 2005). La disminucion de las emisiones de los suelos enmendados con estiércol no esta
completamente sustentada con datos, a causa de la gran variedad en las condiciones del
suelo. En sistemas de manejo con pastoreo intensivo, al complementar la dieta de pastos
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con productos bajos en N, como el maiz o los ensilajes de granos pequefos que general-
mente reduciran la concentracion del N, se pueden reducir las pérdidas de N urinario y, en
consecuencia, las emisiones de NHs y de N,O en el estiércol y en el suelo (entre el 8 y el 36
por ciento; de Klein y Monaghan, 2011). En algunos sistemas, sin embargo, esta reduccién
puede ser de menor magnitud (Velthof et al., 2009), o aln se puede incrementar el total
de las emisiones de los GEI (Beukes et al., 2010), quizas debido a una mayor utilizacién de
fertilizantes sintéticos en el cultivo de los cereales de ensilaje.

La manipulacién de la dieta o de los aditivos en la alimentacién, puede también reducir
las emisiones de los GEI del estiércol de cerdos y aves. Philippe et al. (2009) demostraron
que una dieta alta en fibra para cerdas con alimentacién restringida podia reducir tanto las
emisiones de CH, como las de N,O de las instalaciones. Wu-Haan et al. (2007) encontraron
que la adicion de zeolita a dietas con baja proteina para gallinas ponedoras podia reducir
las emisiones de CH, del estiércol cuando se comparaba con el estiércol de gallinas que
habian recibido dietas no tratadas. La adiciéon de timol en la dieta de cerdas, redujo las
emisiones de CHy4 del estiércol hasta en un 93 por ciento (Varel y Wells, 2007). De manera
similar a lo que sucede en novillos de engorde, el manejo de grupos de alimentacion en
cerdos y aves, permite a los productores ajustar mucho mejor los nutrientes a los requeri-
mientos nutricionales variables durante el crecimiento y por lo tanto reducir fuertemente
la excrecién de nutrientes en el estiércol. Las enzimas exdgenas tales como la fitasa, no
solo elevan considerablemente la utilizacion del P-fitato en monogaéstricos, sino que tam-
bién mejoran la digestibilidad de la proteina y reducen la excrecién de N en el estiércol.
Los comederos tipo “seco/himedo” para cerdos y aves, han demostrado incrementar la
eficiencia al reducir la cantidad de alimento requerido para lograr la ganancia de peso
deseada (Pennsylvania State University Extension; http:/extension.psu.edu/aec/factsheets/
greenhouse-swine-and-poultry, acceso en febrero de 2013).

La eficiencia nutricional se puede lograr también a nivel del campo. Rochette et al. (2004),
Sauer et al. (2009), Jarecki et al. (2009) y Meade et al. (2011), demostraron que al aplicar N
de manera sincronizada con las demandas de los cultivos, se puede disminuir las emisiones
de N,O. La utilizacion de los cultivos de cobertura en terrenos agricolas en descanso, puede
mantener el N de manera que no se pierda facilmente por desnitrificacién (Sauer et al., 2009).

En conclusion, una reduccidn en la digestibilidad de los nutrientes de la dieta puede derivar en
un incremento de la concentracion de MO en el estiércol, lo cual puede aumentar las emisiones
de CH,. Se debe evitar el exceso de proteina en la alimentacion, ya que esto probablemente
incrementara las emisiones de N,O del estiércol, posteriormente a su aplicacion en el campo.
También es preciso evitar, la sobrealimentacion con proteina, con el fin de mermar la emisién de
NHs en el estiércol. Aunque el NHs no es propiamente un GEl, se considera como un contami-
nante del aire que contribuye a la eutroficacion del agua, a la formacion de particulas finas de
materia (PM,5) y a la acidificacion del suelo. El amoniaco se puede convertir en fuente indirecta
de los GEI al transformarse en N,O después de la deposicion.

Estabulacion
Las estructuras utilizadas alrededor del mundo para estabular animales de granja no afec-
tan directamente los procesos que generan emisiones de NHs y de CHy; sin embargo, el



Précticas de mitigacion

95

tipo de construccién utilizada determina el método empleado para almacenar y procesar
el estiércol y eventualmente las camas. De esta manera, el disefio del establo puede tener
un impacto directo significativo en las emisiones del NH3 y del CH,4 del estiércol animal.

Los sistemas de alojamiento con pisos sélidos que utilizan heno o paja para las camas,
acumulan estiércol con un mayor contenido de MS, que por lo general se almacena en
pilas donde se crean las condiciones conducentes a la nitrificacion y desnitrificacion, lo que
produce mayores emisiones de N,O. Kulling et al. (2001, 2003) compararon el estiércol
liquido con sistemas que manejan estiércol apilado, y los resultados indicaron que los siste-
mas de manejo del estiércol de corral y los de camas profundas tendian a producir mayores
emisiones de N,O que los sistemas a base de estiércol liquido. En estos estudios fue dificil
determinar las diferencias cuantitativas de las emisiones de N,O de los sistemas evaluados,
ya que el contenido proteico en la dieta y las emisiones de NHs también variaron. Las mayo-
res emisiones de CHy4 fueron reportadas para el estiércol de corral, seguido por el estiércol
liguido y la cama profunda.

Amon et al. (2001) compararon compost apilado anaerébicamente y estiércol semili-
quido y encontraron que el compost apilado generaba emisiones mas altas de NHs3 y que
la mayoria de las pérdidas ocurrian al voltear el estiércol para airearlo. Estos autores des-
cubrieron emisiones mucho mas altas de N,O y de CH4 provenientes del estiércol apilado
anaerdbicamente y ninguna diferencia significativa entre los sistemas con base en estiércol
semiliquido o de cama profunda.

Los sistemas de alojamiento con piso de rejilla acumulan estiércol en forma liquida, el
cual generalmente se almacena por periodos de tiempo més prolongados, lo cual tiende a
incrementar la produccién de CHy y a reducir la produccion de N,O.

Hassouna et al (2010) estudiaron las emisiones gaseosas de los establos de vacunos en
Francia y hallaron las mayores emisiones de N,O en los establos con camas a base de paja
y con sistemas de manejo del estiércol sélido al compararlos con los sistemas de manejo
del estiércol liquido. Las emisiones de oxido nitroso se detectaron solamente en dos de los
14 sistemas estudiados con manejo de estiércol liquido. La misma investigacion encontrd
diferencias mas pequenas entre las emisiones de CH, provenientes de los edificios que
utilizaron sistemas de manejo de estiércol sélido y camas de paja o sistemas de estiércol
liquido. Este resultado fue atribuido a la dificultad de distinguir entre las emisiones de CH,4
entérico y las emisiones provenientes del estiércol, ya que el primero, comprende la mayor
parte del CH, emitido desde las instalaciones estudiadas.

Hristov et al. (2012b) investigaron los efectos del manejo del estiércol en el suelo del
establo sobre las emisiones de CH,, de N,O, y de CO, en 12 granjas lecheras comerciales
de Pensilvania. Las granjas lecheras participantes en el estudio tenian los siguientes sistemas
de manejo del estiércol: lavado (lavaban el estiércol dos veces al dia), dos tipos de raspado
(el estiércol era raspado diariamente) y flujo por gravedad (el estiércol se acumulaba debajo
del edificio y removia varias veces durante el afio). Las emisiones de NH3 de los pisos del
establo fueron considerablemente menores para los sistemas de manejo con lavado del
estiércol (en promedio 167 mg/m%h) y las mas altas para los sistemas con flujo por grave-
dad (426 mg/m%h). Las emisiones de metano en el sistema con lavado fueron también las
menores (37 mg/m?/h) y mucho mas altas para el sistema con flujo por gravedad (1216 mg/
m?/h). Las emisiones de diéxido de carbono no presentaron diferencias entre los sistemas
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de manejo del estiércol (con un rango entre 2 000 a 7 000 mg/m?/h), y por ultimo, las
emisiones de N,O fueron insignificantes en todos los sistemas. Este estudio demostré que
las emisiones de NHs y particularmente las de CH, provenientes del estiércol son mucho
mas altas en los establos de las granjas lecheras donde el estiércol se almacena por periodos
prolongados de tiempo que en los establos donde el estiércol se remueve a diario.

En rumiantes, sin embargo, el animal es la fuente principal de los GEIl y el disefo del
establo y el sistema de manejo del estiércol dentro de las instalaciones pecuarias, tienen por
lo general un menor efecto en las emisiones de CH,, con emisiones insignificantes de N,O
provenientes del estiércol almacenado. En Alemania, por ejemplo, Jungbluth et al. (2001),
reportaron emisiones de 223 g de CHy, 6,5 kg de CO,, y solamente 1.6 g de N,O por uni-
dad animal/dia (1 UA = 500 kg PV) provenientes de vacas lecheras en estabulacién libre.

Existe un gran numero de investigaciones acerca del efecto de la estabulacion sobre las
emisiones de NH3 provenientes del manejo de cerdos. La cantidad de estiércol almacenado
bajo el piso no tiene impacto significativo sobre las emisiones de NHj. La liberacién de NH3
es proporcional al area de la superficie de estiércol, y no al volumen (Ni et al., 1999).

La alimentacion continua de los pozos de estiércol en las explotaciones porcinas, afecta el
volumen de aire del pozo, encima del estiércol. Este cambio puede influenciar los patrones de
flujo de aire dentro de los pozos. El tipo de piso en los alojamientos para cerdos tiene alguna
influencia sobre la concentracién del NHs en el aire de las instalaciones. En granjas porcinas
con pisos soélidos (38 por ciento) o con ranura (62 por ciento) sobre pozos de almacenamiento
del estiércol, aproximadamente un tercio de las emisiones del NHs se originaron en el piso con
ranuras y dos tercios en los pozos ubicados por debajo del piso (es decir 60-70 por ciento de
los pozos; Hoeskma et al., 1992). Otro estudio reportd que en corrales con el 25 por ciento y
el 50 por ciento de los pisos con ranura, el 40 por ciento y el 23 por ciento de las emisiones
de NHs respectivamente, se originaron desde las ranuras (Aarnink et al., 1996).

La superficie del estiércol en estas instalaciones afecta las emisiones de NH3 (Hesse,
1994; Aarnink et al., 1996; Jungbluth y Blscher, 1996). Se ha demostrado que existe una
relacion lineal positiva entre un estado continuo de emisiones de NH3 y el drea del piso con-
taminada, ya que esta contaminacion incrementa la superficie del estiércol (Hesse, 1994,
Ni et al., 1999). Una alta contaminacién del piso se relaciona con el peso de los cerdos y
con la temperatura al interior (Hoeskma et al., 1992; Ni et al., 1999). En el verano las &reas
mas grandes se ensucian mucho mas que en el invierno (Voermans y Hendriks, 1995). La
tasa de ventilacion y la temperatura interna del aire influyen con mayor intensidad en la
liberacion del NHs cuando los pisos tienen altas tasas de contaminacion (Ni et al., 1999).

En la mayoria de las explotaciones pecuarias, la superficie del estiércol esta influenciada
por la actividad animal y con una capa superficial que se renueva mediante la excrecion, la
orina u otras perturbaciones fisicas, tanto en pisos como en pozos. Philippe et al. (2007)
compararon las emisiones de los GEI provenientes de cerdos de engorde alojados tanto en
pisos de concreto con ranuras como en camas profundas de paja. Los cerdos engordados
en camas profundas liberaron aproximadamente un 20 por ciento mas de los GEI que
aquellos engordados en pisos con ranuras (6,2 y 13,1 g/cerdo/dia para NHs; 0,54y 1,11 g/
cerdo/dia para N,O; 16,3 y 16,0 g/cerdo/dia para CH,, respectivamente).

El tipo de establo también determina la factibilidad de utilizar la digestion anaerdbica
o el compostaje para tratar el estiércol con los efectos asociados a las emisiones de los
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GEl diferentes al CO,. Como lo describio la AIEA (2008), el tipo de establo utilizado en
Asia, facilita diferentes estrategias para el tratamiento del estiércol, dependiendo de los
recursos monetarios del productor. Los sistemas de alojamiento utilizados por pequefios
productores con limitados recursos de capital, tienen por lo general pisos de concreto que
proporcionan opciones limitadas para el tratamiento del estiércol. Una alternativa popular
para estos productores, es la digestién anaerdbica de los desechos de origen animal y de la
vivienda, normalmente apoyada por programas gubernamentales. Los productores grandes
y medianos, con mayor acceso al capital de inversién, han especializado su produccién en
funcién de los mercados cercanos, y generalmente utilizan pisos con ranuras para levantar
los animales, lo que les permite recolectar el estiércol para un tratamiento posterior a través
de la separacién de los solidos y de la digestion anaerdbica.

Los sistemas de alojamiento en recintos cerrados, proporcionan oportunidades adiciona-
les dentro la estructura, para mitigar las emisiones de N,O y de CH, del estiércol y de la fer-
mentacién entérica. En Europa y Norteamérica se recolectan los gases temporalmente den-
tro de estructuras mecanicamente ventiladas, lo cual proporciona diferentes posibilidades
para tratar estos gases, como la de evacuarlos por medio de corrientes de escape, a través
de la filtracion o la depuracién como se discute en la siguiente seccion. Una tecnologia de
mitigacion interesante utiliza pintura de dioxido de titanio (TiO;) en las paredes interiores de
las instalaciones para cerdos. Los usos industriales del TiO, demuestran que la estimulacion
de sus propiedades fotocataliticas mediante luz UV conduce a la oxidacion del NHs y de los
NO, (Pej., Lee et al., 2002, Allen et al., 2005). Los estudios de Guarino et al. (2008) y de
Costa et al (2012) en instalaciones para cerdos, demuestran que la mitigacién de los GEl
con pinturas a base de TiO, son prometedoras, y que se justifica una investigacién adicional
respecto a la implementacién practica. Se ha comprobado que los metales alcalinos y los
metales alcalinotérreos, éxidos, hidréxidos y carbonatos/bicarbonatos tienen alta capacidad
de absorcién del CO, y se estan investigando las aplicaciones practicas de ello (Duan et al.,
2012). En el futuro, estas tecnologias pueden encontrar también aplicacion en los sistemas
de produccién animal, como opciones para mitigar las emisiones de los GElI.

La estabulacion de los animales puede afectar las emisiones de los GEI dependiendo del
método utilizado para recolectar, almacenar y procesar el estiércol y la cama. Los sistemas de
manejo que utilizan el estiércol de corral o de cama profunda, tienden a producir emisiones
mas altas de N,O respecto a los sistemas de manejo con estiércol semiliquido. Los sistemas de
manejo de camas de paja y estiércol sélido también tienden a incrementar las emisiones de
N,O, comparados con aquellos de manejo de estiércol semiliquido. Usualmente, los sistemas
donde el estiércol se almacena por periodos prolongados de tiempo, producen mayores emi-
siones de NH3 y de CH,, en relacién con los sistemas en los cuales el estiércol se remueve a
diario. Los sistemas de manejo del estiércol en pisos con ranuras tienden a disminuir los GEl y
las emisiones de NH3; comparados con los sistemas de cama profunda. En general, el efecto de
las instalaciones para rumiantes sobre las emisiones de CH,, es relativamente pequefio, ya que
el animal es la principal fuente de emisiones de CH,. Las emisiones de N,O provenientes de los
establos de los rumiantes generalmente son insignificantes. Sin embargo, los sistemas de alo-
Jamiento y de manejo del estiércol tienen un mayor impacto en la emisién del NH; proveniente

de la produccién animal.
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Biofiltracion

Esta tecnologia se basa en el tratamiento del aire ventilado de las instalaciones pecuarias,
utilizando depuradores bioldgicos para convertir el NHs en NOs, o lechos bioldégicos que
absorben el NHs. También se usan para controlar olores. Al prevenir las pérdidas del NHs se
pueden reducir indirectamente las emisiones de N,O, mermando la deposicion de amonio
y su consecuente conversion a N,O (ver discusion anterior).

La eficiencia de los depuradores de gases acidos y de los filtros de biofiltracién (basados en
biopeliculas que degradan los compuestos olorosos) para remover el amoniaco de las explota-
ciones porcinas y de los galpones para avicultura fue del 96 y 70 por ciento, respectivamente
(Melse y Ogink, 2005). Shah et al. (2011) investigaron la eficacia de un intercambiador de
calor acoplado al biofiltro para reducir las emisiones de NHs (y recuperar el calor) en un gal-
pén para pollos de engorde. El biofiltro fue efectivo en tratar entradas con muy alta concen-
tracion de NHs (> 96 mg/kg) con una eficiencia de remocion > 79 por ciento, con tiempo de
residencia en lecho vacio de 4,3 a 29,1 segundos. Aparentemente, el biofiltro también fue
capaz de atrapar algunos gases azufrados emitidos de los galpones de pollos de engorde.

Investigaciones recientes (Maia et al 2012a, 2012b) han demostrado que los biofiltros
utilizados para depurar el NHs de las corrientes de escape de instalaciones pecuarias generan
N,O como resultado de los procesos de nitrificacién y desnitrificacion en los medios de biofil-
tracién. En su primer estudio, Maia et al. (2012a) demostraron una alta correlacién entre la
remocion de NHs por el biofiltro y la generacion de N,O asociada con la conversién del NH3
a nitrito y nitrato dentro del biofiltro. En su segundo estudio, Maia et al. (2012b) reportaron
que el contenido de humedad en el medio filtrante, entre 48 y 52 por ciento, fue un factor
importante para obtener una reduccion significativa de NH3 y para disminuir la producciéon
de N,O. Por lo tanto, se deberia tener en cuenta la produccién de N,O, en los depuradores
del biofiltro, cuando se implementen sistemas de biofiltracion para mitigar los GEl'y el NHs.

Pocos estudios han investigado la mitigacion del CHy, utilizando sistemas de biofiltracion
para depurar el aire contaminado sobre los sitios donde se almacena el estiércol de los cerdos o
de las instalaciones porcinas. Un estudio del Canadian Pork Council (2006) reporté reducciones
del 50 al 60 por ciento, y Girard et al. (2011) informaron una disminucion maxima del 40 por
ciento. La naturaleza del material empacado en los biofiltros utilizados por Girard et al. (2011)
no se reveld, simplemente describieron los biofiltros como “llenos con material inorganico”.

Melse y Van der Werf (2005) notificaron una remocion del CH,, hasta de 85 por ciento,
en las corrientes de escape de un almacenamiento cubierto de estiércol liquido de cerdos,
utilizando un sistema de biofiltracion compuesto de una mezcla de compost y de perlita,
inoculada con una bacteria oxidante del CH, recolectada de lodos activados. La capacidad
de remocién del CHy del sistema de biofiltros, probado en este estudio, dependié de la
concentracién de CH,4 en la corriente filtrada y por lo tanto los autores extrapolaron que
un sistema equivalente para instalaciones pecuarias con baja concentracion de CH, en la
corriente filtrada requeriria sistemas de biofiltracion muy grandes, para lograr un 50 por
ciento de reduccion o mas, sefialando asi una limitacién en la aplicabilidad de este enfoque.
Adicionalmente, los autores reportaron la produccion de N,O en los sistemas de biofiltracion
que contribufan de 4 a 64 por ciento, en la corriente de salida de GEI-CO, equivalente, lo
cual, como se menciond anteriormente, se necesita tener en cuenta para el disefio y la pro-
mocién de estrategias de biofiltracion para mitigar los GEI.
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Nota: en este tipo de estabulacion, no se registré el 25 por ciento del N del alimento, ni en la leche ni en el estiércol,

en un periodo de 24 horas (Hristov et al., 2011a).

Estos sistemas requieren tiempos de residencia altos, ya que la baja solubilidad y la
biodegradacion del CH4 obstruyen la eficacia (Melse y Verdoes, 2005). Melse y Timmerman
(2009) reportaron el potencial de utilizar depuradores de contaminantes multiples, combi-
nando depuradores de gases acidos, filtros biolégicos y cortinas de agua para reducir no
solamente el NH3, los olores y los GEI sino también particulas en suspension de los sistemas
de escape de las instalaciones pecuarias.

Solo si se proporciona el suficiente tiempo de residencia del aire, los biofiltros pueden ser reco-
mendados como una estrategia para disminuir el CH, (lo mismo que para el NHs y el control
de olores), pero pueden no ser adecuados para muchos tipos de produccién animal. Se debe
tomar en consideracion el potencial de produccion de N,O en los depuradores del biofiltro.

Almacenamiento y separacion del estiércol
Las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes del estiércol almacenado apa-
recen primariamente en forma de CH, (debido a las condiciones anaerdbicas). Las pérdidas
por volatilizacion de NHs son grandes y también se pueden presentar emisiones de N,O.
Una simple manera para evitar emisiones acumulativas de los GEl es reducir el tiempo
de almacenamiento del estiércol (Philippe et al., 2007; Costa et al., 2012). Cuando se
incrementa el tiempo de almacenamiento, se aumenta el periodo durante el cual el CH, (y
potencialmente el N,O) es emitido, lo mismo que el porcentaje de emisién, por lo cual se
agrava el problema (Philippe et al., 2007).

Los tratamientos de almacenaje que suministran aireacion tales como la aireacién meca-
nica?’ o la aireacion intermitente?®, han demostrado que reducen las emisiones de CH,. La
temperatura es un factor fundamental de regulacion de los procesos que conducen a las

27 \er Martinez (2003); Boursier et al. (2004); Amon et al. (2006); y Loyon et al. (2007).
28 \ler Osada (2000); y Osada et al. (1995).
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emisiones de NH3 (Sommer et al., 2006) y de CH, (Steed y Hashimoto, 1994) del estiércol
almacenado. Si se reduce la temperatura del estiércol a < 10°C, mediante el retiro del
estiércol de las edificaciones y se almacena al exterior en climas frios, se pueden mitigar
emisiones de CH4 (Monteny et al., 2006).

Philippe et al., (2007) demostraron que los cerdos de engorde criados en pisos de rejilla
generaron menos emisiones de otros GEI distintos al CO,, comparados con aquellos criados
en camas profundas (N,O, P < 0.001; CH, mas bajo pero estadisticamente no significati-
vo), aunque los valores reportados en la literatura para estos sistemas son muy variables.
Recientemente, Dong et al. (2011) estudiaron el apilado de estiércol fresco de cerdos en
condiciones de laboratorio. Se encontrd una relacion entre la altura de la pila y las emisio-
nes de CH4 y de N,O, asi que una pila de 20 cm de altura mitigé ambos gases.

La aireacion apropiada y el manejo de la humedad reducen la generacién de CH, del
estiércol de las aves (Li y Xin, 2010). Las cintas recolectoras de estiércol de las gallinas
ponedoras pueden reducir las emisiones de CHy, en relacién con los almacenajes de pozo
profundo (Fabbri et al., 2007). Existe una variada gama de escenarios de tratamiento y de
manejo del almacenamiento, no obstante, se necesitan mas trabajos para desarrollar técni-
cas factibles, practicas y econdmicas, que puedan ser usadas ampliamente.

La separacion del estiércol de los cerdos en porciones liquidas y sélidas, para un trata-
miento posterior de los sélidos a través de un compostaje aireado, reduce las emisiones
de CH,4 en un 99 por ciento y las de N,O en un 75 por ciento con respecto al estiércol no
tratado (Vanotti et al., 2008). Sin embargo, debido a la frecuente relacion negativa entre
emisiones de NHs y de N,O (Petersen y Sommer, 2011), este proceso probablemente incre-
menta las emisiones de NH3 y quizas el total de las pérdidas de N del estiércol. Amon et
al. (2001), notificaron altas perdidas de NHs de un compost de estiércol sélido de vacunos,
amontonado y activamente volteado, comparado con una pila no perturbada almacenada
anaerébicamente. También se observé el efecto opuesto para las emisiones de N,O.

Como lo senalaron Petersen y Sommer (2011), en el manejo del estiércol, se deben
considerar todas las emisiones de los GEl y las trasformaciones de energia. Sommer et
al. (2009) simularon diferentes escenarios de manejo del estiércol utilizando datos de
cuatro pafses europeos y sugirieron que la separacion de sélidos y liquidos seguida por la
incineracion de los sélidos, puede reducir el total de las emisiones de los GEl entre 49 y
un maximo de 82 por ciento,al ser confrontada con el sistema de referencia. Cayuela et
al. (2010), investigaron las dindamicas del C y el N y de las emisiones de los GEI después
de una aplicacion de 10 subproductos de diferentes procesos bioenergéticos al suelo
(digestion anaerobia, subproductos de primera y segunda generaciéon de biocombustibles,
harina de colza, GSDS, diferentes materiales lignocelulésicos y pirélisis, es decir, el biocar-
bén). Después de 60 dias, mas del 80 por ciento del C aplicado fue emitido como CO,
en los tratamientos de residuos de biocombustibles de primera generacién, 60 por ciento
para los residuos de biocombustibles de segunda generacion y el 40 para los residuos de
digestion anaerdbica. El biocarbén tuvo la pérdida mas baja de CO, (entre el 0,5y el 5,8
por ciento del C afadido total). Los residuos de los biocombustibles de primera genera-
cion produjeron las emisiones totales mas altas de N,O (entre 2,5 y el 6 por ciento del N
aplicado), seguidos por los residuos de los biocombustibles de segunda generacién (1,0
a 2,0 por ciento de N aplicado) y por los residuos de la digestion anaerébica (menos del
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1 por ciento del N aplicado). El biocarbén disminuy6 las emisiones de N,O por debajo de
los valores de referencia.

La mayoria de las opciones para mitigar las emisiones de los GEI del estiércol almacenado, tales
como reducir el tiempo de almacenamiento, la aireacion y los pisos de rejilla, estan generalmen-
te orientadas a disminuir el tiempo necesario para que ocurran los procesos de fermentacion
microbiana, o para crear las condiciones aerdbicas antes de aplicarlos al suelo. Estas practicas
de mitigacién son eficaces, pero su factibilidad econdmica es incierta. Se ha demostrado que la
separacion del estiércol entre sdlidos y liquidos y el compostaje aerdbico de los solidos reduce
el CH,, pero a su vez puede tener un efecto variable en las emisiones de N,O e incrementar el
NHs y la pérdida total de N del estiércol.

Coberturas para el almacenamiento del estiércol

En la literatura se reportan varios tipos de coberturas para el estiércol almacenado, que van
desde las costras naturales en los depdsitos de estiércol con alto contenido de solidos??,
hasta paja, virutas de madera, capas de aceite, arcilla expandida, madera, cubiertas plasti-
cas permeables o selladas®. La eficacia de la cobertura que se usa en el almacenamiento
del estiércol depende de muchos factores, incluidos la permeabilidad, el grosor, la degra-
dacion, la porosidad y el manejo. Las cubiertas semipermeables, tales como las costras
naturales del estiércol, la paja, las virutas de madera y las arcillas expandidas, generalmente
reducen el olor y las emisiones de NHs y de CH,4, dependiendo de la permeabilidad y del
grosor de la capa de cobertura3'.

Aun asi, las cubiertas semipermeables tienden a incrementar la emision de N,O porque
proveen condiciones aerdbicas éptimas para la nitrificacién en la superficie de la cubierta y
al mismo tiempo un ambiente bajo en oxigeno, justo debajo del cobertizo, favorable para
la desnitrificacion y la produccién de N,O (Hansen et al., 2009: Nielsen et al., 2010). Las
cubiertas semipermeables son valiosas para reducir el NHs, el CH,4 y las emisiones de olores,
pero probablemente incrementan las emisiones de N,O (Sommer et al., 2000; Guarino et
al., 2006; VanderZaag et al., 2008). Por lo tanto, la eficacia de las coberturas semipermea-
bles en dep6sitos de estiércol no estd clara, y los resultados varian ampliamente dependien-
do del material y de las condiciones particulares en las cuales se aplica.

Al capturar los gases producidos utilizando membranas impermeables, tales como capas
de aceite y cubiertas plasticas selladas, se generarian emisiones reducidas de NHs, de N,O y
de CH4*. Los resultados de Guarino et al., (2006) y VanderZaag et al., (2008) sugieren que la
utilizacién de una capa de aceite vegetal como cobertura en depdsitos de estiércol, aunque muy
efectivo, no es muy practico, a causa de la degradacion, la generacion de malos olores y la difi-
cultad para evitar que la pelicula de aceite se mezcle o “rompa” sobre la superficie del estiércol.

Una préactica de mitigacion efectiva es cubrir el estiércol almacenado con cubiertas imper-
meables, siempre y cuando el CH4 capturado bajo el recubrimiento se queme, utilizando un

22 Ver Misselbrook et al. (2005b); y Smith et al. (2007b).

30 Ver Sommer et al. (2000); Nicolai y Pohl (2004); Bicudo et al. (2004); Clemens et al. (2006); Guarino et al.
(2006); y VanderZaag et al. (2008, 2009, 2010).

31 Ver Sommer et al. (2000); Lague et al. (2005); Guarino et al. (2006); Clemens et al. (2006); y VanderZaag et
al. (2008).

32 Ver Nicolai y Pohl (2004); Bicudo et al. (2004); Guarino et al. (2006); y VanderZaag et al. (2008).
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sistema de combustion o un motor-generador para producir electricidad; de otro modo el
CH, capturado aumentaria la presion al interior del depésito creando un peligro de explosién
y de escape a través de las fugas y rupturas de la cubierta. Sellar el estiércol almacenado con
una cobertura impermeable se traduce en un incremento de la presion del aire dentro de la
estructura del depdsito, lo que reduce la fraccion de gases en la fase gaseosa e incrementa la
fraccién retenida en el estiércol liquido. La fraccion incrementada de los gases atrapados en
la fraccion liquida del estiércol se libera cuando la presién en el recipiente de almacenamiento
del estiércol se reduce, lo que ocurre en el momento en que el estiércol es transportado y
aplicado en el campo.

La retencién del CH4 producido no es benéfica si éste se escapa en una etapa posterior;
por lo que, la qguema o la combustién del CH4 almacenado, para producir electricidad o
calor, es la opcidn més adecuada. La eficacia de las cubiertas impermeables depende de
la transformacién de los gases almacenados en gases de efecto invernadero (GEI) menos
potentes, tales como el NO, y el CO, (Nicolai y Pohl, 2004; Rotz y Hafner, 2011).

Las cubiertas semipermeables son valiosas para reducir el NHs, el CH, y las emisiones de olores,
pero probablemente incrementan las emisiones de N,O, por lo tanto, su efectividad no esta
clara y los resultados pueden variar ampliamente. Las membranas impermeables, tales como
las capas de aceite y las cubiertas de pléstico selladas, son efectivas en reducir las emisiones
gaseosas, pero no son muy practicas. Se recomienda la combustion del CH, acumulado bajo las

cubiertas impermeables para producir electricidad o calor.

Acidificacion del estiércol

Un importante factor que afecta la emision de los GEl, en particular del NHs, producido por
el estiércol almacenado es el pH. De acuerdo a Petersen y Sommer (2011), la acidificacion
del estiércol es una efectiva opcién para mitigar las emisiones de NHs, aunque su efecto
sobre el N,O no esta bien estudiado. Las relaciones entre la volatilizaciéon de NH3y facto-
res tales como velocidad y turbulencia del aire, temperatura y pH del estiércol, estan bien
documentadas (ver la discusion en Ndegwa et al., 2011).

La volatilizacién del amoniaco es directamente proporcional a la proporcion de N- NHs
en el total del nitrogeno amoniacal (TNA) en el estiércol. A temperatura constante, la diso-
ciacion constante (Kd), que es una funcion del pH medio, determina el equilibrio entre el
amoniaco y el NHs en sistemas acuosos. El estiércol con pH bajo produce baja proporcién
de NHs y por lo tanto, decrece su potencial de volatilizacion del NHs. La acidificacion del
estiércol animal como medio para mitigar la emision del NH; se basa en este principio
fundamental.

Ndegwa et al. (2011) compilaron 15 estudios en los cuales las emisiones de NHs prove-
nientes del estiércol de ganado vacuno, de cerdos y de aves fueron exitosamente mitigadas
(del 14 al 100 por ciento en la reduccion de emisiones) bajando el pH del estiércol con
acidos sulfurico, hidroclorhidrico o fosférico, cloruro de calcio, alumbre o fosfato mono
cdlcico monohidratado. Estos autores concluyeron que los acidos fuertes son mas efectivos
(en término de costos) para reducir el pH en el estiércol que los acidos débiles o las sales
acidificantes. Sin embargo, los acidos fuertes son mas peligrosos y, por lo tanto, las sales
acidificantes y los acidos débiles pueden ser mas adecuados para su utilizacion en granjas.
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También se han hecho intentos para acidificar la orina y, por consiguiente, el estiércol de
vacunos 0 monogastricos de granja, utilizando sales aniénicas, altos niveles de carbohidra-
tos fermentables en la dieta, acidos organicos (benzoicos), o sales de Cay P (ver la discusién
en Ndegwa et al., 2008).

Un sistema comercial utilizado en varias granjas de Dinamarca, acidifica una porcién del
estiércol con 4cido sulfdrico concentrado a un pH de 5,5, remueve una porcion del estiércol
acidificado equivalente a la produccion diaria de estiércol, y regresa el estiércol restante a
las instalaciones de almacenamiento (Sgrensen y Eriksen, 2009). Estos autores concluyeron
que la volatilizacién del NH3 del estiércol acidificado de ganado vacuno y de cerdos era baja,
después de incorporarlo al suelo o de aplicarlo sobre la superficie. Petersen et al. (2012)
estudiaron el efecto de la acidificacion sobre la emisién de CH,4 (y de NH3) del estiércol fresco
y del madurado durante tres meses de almacenamiento. El pH del estiércol se ajusté en 5,5
con el acido sulfurico. El equipo comercial antes mencionado se estudié también en dos gran-
jas. Las muestras de estiércol fueron almacenadas 95 dias, y las emisiones de NH; y de CH,
fueron monitoreadas. El pH del estiércol se incrementé gradualmente de 6,5 a 7,0 durante
el almacenamiento. La acidificacién tuvo un drastico efecto en las emisiones, puesto que
redujo el CH4 entre 67 y 87 por ciento (mas pronunciado con el estiércol madurado) y elimi-
noé casi completamente las emisiones de NHs. Los autores concluyeron que la acidificacion
del estiércol puede ser una practica econémicamente efectiva en la mitigacion de los GEl.

No se espera que la aplicacion del estiércol acidificado tenga un gran impacto sobre la
produccion en los cultivos; el rango de pH del estiércol acidificado estd dentro del rango
optimo para el maiz y muchos otros cultivos de cereales (5,5 a 6,5; Tisdale et al., 1993).
Aproximadamente 30 por ciento de los suelos a nivel mundial, y casi el 60 por ciento en
Asia, son suelos acidos (pH < 5.5) y por lo tanto requieren aplicaciones periddicas de cal
para mantener un pH éptimo (von Uexkull y Mutert, 1995). Seria también necesario agre-
gar cantidades mas pequefias de estiércol acidificado por hectarea, para proveer los reque-
rimientos de N a los cultivos, porque la reduccién en las emisiones de NH3 proporciona al
estiércol un mayor contenido de N disponible para las plantas. Sin embargo, los efectos a
largo plazo en el pH del suelo derivado de la aplicacion de estiércol acidificado, todavia no
han sido reportados, y podria ser necesaria la aplicacién mas frecuente de cal para mante-
ner el pH éptimo en algunos suelos. La aplicacion de estiércol acidificado en suelos acidos
podria exacerbar este problema.

Una caida moderada del pH en el estiércol mediante la acidificacion, reduce significativamente
la volatilizacion del NH; y las pérdidas de CH, de los depdsitos de estiércol. El efecto sobre las
emisiones de N,O que siguen a la aplicacion del estiércol en el suelo no esta bien estudiado
y se podrian incrementar si existe una relacion inversa entre las emisiones de NHs y de N,O.

Compostaje

El compostaje es un proceso de descomposicién microbiana de la materia organica, exotér-
mico y aerdbico, que tiene varios beneficios relacionados con el manejo del estiércol y con
el control de los olores, de la humedad y de los patdgenos; ademas de la estabilizacion de la
materia organica y de la generacién de ingresos adicionales en la granja, etc. El compostaje
de los estiércoles solidos (luego de hacer la separacion entre liquidos y sélidos) se utiliza
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también en algunos sistemas de produccién lechera, como cama, lo que reduce los costos
de producciéon y proporciona bienestar a las vacas, asumiendo que la salud de la ubre no
estd comprometida (Husfeldt et al., 2012).

Sin embargo, debido a la naturaleza del proceso del compostaje, las pérdidas de N
pueden ser altas y estan influenciadas por varios factores, que incluyen la temperatura, la
proporcion C/N, el pH, la humedad y la consistencia del material (Zeman et al., 2002). El
compost puede ser una fuente de emisiones de N,O. Tanto los procesos de nitrificacion
como los de desnitrificacion ocurren en el estiércol compostado, con las especies de Bacillus
que son las principales responsables de la degradacion del material organico y de la beta-
proteobacteria, bacteria oxidante del NHs involucrada en el proceso de nitrificaciéon (Maeda
etal., 2011). Hao et al. (2004) reportaron una pérdida de hasta el 30 por ciento de materia
seca, 53 por ciento de C, y 42 por ciento del N inicial perdido durante el compostaje del
estiércol en camas de paja. Las pérdidas de metano dieron cuenta del 6 por ciento de las pér-
didas de C, pero la contribucion neta del CHy al total de pérdidas de los GEI fue la mas alta.
La pérdida de dxido nitroso representd entre el 1y 6 por ciento del total de la pérdida del N.

Dependiendo de la intensidad del compostaje, las pérdidas de NH3 pueden ser parti-
cularmente altas, alcanzando hasta el 50 por ciento del total del N del estiércol (Preigné y
Girardin, 2004). La aireacion de la pila de compostaje reduce las emisiones de CH, (Thomp-
son et al., 2004; Jiang et al., 2011b; Park et al., 2011) pero puede incrementar las pérdidas
de NH3 y de N,O (Tao et al., 2011).

Se ha demostrado que al adicionar bacterias nitrito-oxidantes al compost maduro para
activar el compostaje de estiércol de porcinos, se reduce la emisién de N,O en un 70 por
ciento (Fukumoto e Inubushi, 2009). Estos autores reportaron que hasta el 19 por ciento
del total de N del estiércol se perdié en forma de NHs y de N,O. Brown et al., (2008) revi-
saron el impacto del compostaje de varias materias primas (incluyendo estiércol de origen
animal) en las emisiones de los GEl.

Como se discutié anteriormente y lo sefialé Brown et al., (2008), el primer beneficio
del compostaje es que reduce las emisiones de CHy si se compara con el almacenamiento
del estiércol bajo condiciones anaerdbicas. Estos autores estiman, por ejemplo, que una
instalaciéon donde se tiene un compost compuesto de partes iguales de estiércol, papel
periédico y restos de comida, podria conservar el equivalente de 3,1 mg de CO, por mg
de materia seca de los materiales que lo forman si estos fueran desviados desde lagunas
de almacenamiento anaerdbicas y vertederos sin mecanismos de recoleccién de gas. Los
débitos de los gases de efecto invernadero se acumulan a través de la energia requerida
para el proceso de compostaje y de la liberacién de estos durante el proceso.

De acuerdo a Clemens et al. (2006), el estiércol fresco de ganado vacuno puede liberar
aproximadamente 160 (invierno) a 3 600 (verano) g/m? de CH4 y 38 a 57 g/m3 de N,O. En
estiércol maduro, los porcentajes de liberacion van desde 80 (invierno) a 1 200 g/m? (vera-
no) de CH4 y 40 a 76 g/m? de N,O respectivamente. Un estudio reciente de Kariyapperuma
et al. (2012) reportd un 57 por ciento de reduccién en las emisiones de N,O del suelo con
compost vs estiércol liquido de cerdos. Es notorio el hecho de que las emisiones durante
el mismo periodo del afio siguiente no fueron diferentes entre el compost de estiércol y el
estiércol que no era compostaje. Los autores atribuyen la ausencia de una diferencia a la
reduccion significativa de las emisiones del sequndo afio debido al congelamiento del suelo.
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A pesar de la importancia de las emisiones de los GEI del compost, la revision de Brown
et al. (2008) concluye que aun en el peor escenario, estas emisiones son minimas con
relacion a los beneficios asociados con los créditos de reduccion de CH4 del compostaje.
Los autores también afirman que es posible reducir significativamente las emisiones del
compost amontonado, incrementando los contenidos de sélidos de la materia prima y la
relacion C/N. En general, Brown et al. (2008) concluyen que el compostaje puede ser un
método efectivo para reducir las emisiones de los GEI de varios materiales de desecho,
incluyendo los excrementos de origen animal. Se debe considerar, sin embargo, que las
pérdidas de NHs durante el compostaje del estiércol son significativas.

Airear, reducir la humedad e incrementar el contenido de sélidos del estiércol almace-
nado son algunas de las practicas que de acuerdo a los informes, previenen las condiciones
anaerdbicas durante el almacenamiento del estiércol y por lo tanto reducen las emisiones
de CH4*. Cuando los desechos organicos de origen animal son almacenados como un
liguido o como lodos liquidos, es dificil evitar condiciones anaerobicas, asi que la practica
mas efectiva es cubrir los depdsitos de almacenamiento para prevenir las emisiones de CHg.

El compostaje del estiércol animal causa pérdidas importantes de N y de CO,, pero los bene-
ficios de reducir el olor y las emisiones de CH, comparado con el estiércol almacenado anae-
rébicamente, lo hacen una opcion recomendada para mitigar los los GEI. Las pérdidas de N,

predominantemente como NH3 aunque también como N,O son considerables.

Digestion anaerébica

La digestion anaerdbica es el proceso de degradacion de los materiales organicos por las
arqueas en ausencia de oxigeno, produciendo CHy, CO, y otros gases como subproductos.
Es una practica considerada promisoria para mitigar las emisiones de los GEI del estiércol
recolectado. Ademas, cuando son correctamente maniobrados, los digestores anaerébicos
son una fuente de energia renovable en forma de biogas, el cual estd constituido de 60 a
80 por ciento de CHy, dependiendo del sustrato y de las condiciones de operacion (Roos
et al., 2004). Los digestores anaerdbicos también proveen oportunidades para reducir los
patégenos y el olor del estiércol3*.

Durante el proceso de digestién anaerdbica, los compuestos que contienen N se
encuentran en sustratos, tales como proteinas, aminoacidos y urea, que se reducen a
NHs (Bernet et al., 2000). El amoniaco remanente en la solucién acuosa se utiliza para la
fertilizacion de los cultivos cuando lo digerido se aplica a los suelos (Bernet et al., 2000;
Hafner et al., 2006). La digestion anaerdbica estabiliza el C orgdnico en la materia prima
(reduciendo la fraccion a C facilmente degradable en estiércol), incrementa la disponibi-
lidad de N para las plantas y proporciona menos energia para soportar el crecimiento de
microorganismos formadores de N,O, reduciendo el potencial de emisiones de N,O cuando
se aplican al suelo®>. La mineralizacién del N orgénico y de los AGV durante la digestién
anaerdbica incrementa el pH del estiércol y el N disponible, lo cual puede potencialmente
aumentar la volatilizacion de NH3 (Petersen y Sommer, 2011).

33 Ver Amon et al. (2001); Cardenas et al. (2007); Moller et al. (2004); y Molodovskaya et al. (2008).
34 Ver Abou Nohra et al. (2003); Remais et al. (2009); y Dhingra et al. (2011).
35 Ver Safley y Westerman (1994); Petersen (1999); Sommer et al. (2000); y Lantz et al. (2007).
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En general, se espera que la reduccion del contenido de MO del estiércol disminuya las
emisiones de N,O de los suelos modificados con estiércol (Petersen, 1999; Bertora et al.,
2008), aun asi Thomsem et al. (2010) reportaron que las mayores emisiones de N,O resul-
taron cuando el estiércol tratado®® se aplicé en una primavera hiimeda. Estos resultados
contradictorios llevaron a Petersen y Sommer (2011) a concluir que no existe una relacion
simple entre la remocién de MO del estiércol y el riesgo de emisiones de N,O. Para hacer
frente a esta controversia, Thomsen et al. (2010) propusieron relacionar el balance entre
N,O y N, de los espacios de poros llenos de agua y el suplemento de O,. Esta relacion ha
sido discutida en detalle por Petersen y Sommer (2011); los autores concluyeron que la
prediccion de las emisiones de N,O de un suelo emendado con estiércol depende de la
composicion del estiércol y de las condiciones del suelo. Masse et al. (2011) observaron
alta variabilidad entre las emisiones de N,O, en referencia a 6 estudios®” que encontraron
diferencias similares en emisiones del gas cuando compararon estiércol digerido y no dige-
rido. Generalmente se consideran tres rangos practicos de temperatura para los sistemas
de biogéas anaerdbico: psicréfilos (de 15 a 25°C), mesodfilos (de 30 a 38°C), y termofilos (de
50 a 60°C). Estos rangos de temperatura facilitan el crecimiento de microbios especificos.
Los sistemas termodfilos son més sensibles a cambios medioambientales, tales como las
fluctuaciones de temperatura y las concentraciones quimicas producidas durante el proceso
de digestion (Kim et al., 2002; Ahn y Foster, 2002; El-Mashad et al., 2003) ya que, el nime-
ro de especies de microorganismos funcionales que sobreviven a estas temperaturas es
considerablemente menor que aquellos que sobreviven a temperaturas mas bajas (Ziekus,
1977; Wolfe, 1979; Smith, 1980). Bajo 15°C, la produccion de biogas se reduce significa-
tivamente y el CO, se convierte en el producto dominante de la digestion anaeroébica; por
lo tanto, los sistemas de digestion anaerdbica no son recomendados para lugares con un
promedio de temperatura por debajo de este limite, sin la adicidn de calor y un control de
la temperatura (Sommer et al., 2007).

El efluente que sale del digestor, contiene la mayoria de los nutrientes solubles para las
plantas y el material organico con mayor resiliencia y de dificil degradacion3®. Usualmente
el efluente se aplica directamente a los cultivos, mientras el lodo, formado por minerales
precipitados y la MO no digerida, se puede convertir en compost antes de aplicarse en el
campo.

Los disefios de los digestores varian ampliamente en tamano, funcién y pardmetros
operacionales. Los mas pequefios (6 a 10 m3) se promovieron en las décadas de 1970 y 1980
en Asia y América Latina y fueron disefados para mejorar las condiciones sanitarias en pai-
ses en vias de desarrollo y para proporcionar la energia a viviendas unifamiliares, (Bond y
Templeton, 2011; Jiang et al., 2011a). Estos fueron creados para funcionar con el desecho
originado por muy pocos animales (dos a cinco cerdos, cinco a diez vacas, 100 pollos, o
una combinacion de estos) junto con los desechos de la vivienda familiar.

De acuerdo a Dhingra et al. (2011), estos tipos de digestores reducen las emisiones de los
GEl entre el 23 y el 53 por ciento cuando se comparan con las viviendas sin biogas, depen-
diendo de la condicion del digestor, la asistencia técnica y la habilidad del operario. La eficacia

36 Usando varios métodos de tratamiento, incluyendo la digestion anaerobica.

37 Pain et al. (1990); Rubaek et al. (1996); Velthof et al. (2005); Clemens et al. (2006); Vallejo et al. (2006); y
Thomsen et al. (2010).

38 Ver Shih (1987, 1993); Sundradjat (1990); Vermeulen et al. (1992); Salminen et al. (2001); y Lantz et al. (2007).
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de este tipo de digestores para mitigar los GEI depende principalmente de la cantidad de
fugas del CH,4° que ocurren a través de las paredes del digestor y de las tuberias que llevan
el biogas a la vivienda familiar (Dhingra et al., 2011). Estos pequefios digestores han sido
utilizados por agricultores en paises en vias de desarrollo solo cuando los subsidios guber-
namentales y los incentivos econdémicos han estado disponibles (Bond y Templeton, 2011).

Los digestores de granjas comerciales estan disefados tipicamente para tratar el estiér-
col liquido. Esto es favorable para compensar las emisiones de CH, ya que los sistemas
liguidos contribuyen a la emision de CH4 mientras el estiércol almacenado en forma sélida
produce poco CHy (EPA, 2011). Existen cuatro disefios basicos a nivel comercial de diges-
tores anaeroébicos para granjas (Roos et al., 2004):

¢ Lo sistemas de digestion en lagunas cubiertas son sistemas a temperatura ambiente
(psicrofilos) que requieren estiércol con un contenido de sélidos del 3 por ciento o
menos y una cubierta que mantenga las condiciones anaeroébicas. Estos sistemas
utilizan frecuentemente el tipo de digestor mas grande, con el mayor tiempo de
retencion hidraulica.

¢ Los digestores de mezcla completa, consisten en un recipiente de digestion dise-
fiado para manejar desechos liquidos con un contenido de sélidos de 3 al 10 por
ciento. Un sistema mixto mejora el contacto bacteriano con la MO. A menudo se
afade a estos sistemas calor suplementario, de manera que operen a temperaturas
mesofilas, las cuales promueven el crecimiento bacteriano y un tiempo mas corto
de retencién hidraulica.

¢ Digestores de flujo continuo y domos fijos los cuales utilizan un recipiente que
recibe el estiércol en un extremo y lo descarga en otro extremo sin hacer mezcla o
agitar. Estos sistemas pueden ser calentados a temperaturas meséfilas y requieren
desechos con un contenido de sélidos de 11 a 13 por ciento. Los digestores de
pequefa escala corresponden a menudo a este disefio.

e Digestores de pelicula fija, utilizan un medio, tal como cuerdas, mallas o cuentas
plasticas, colocadas en el recipiente, en el cual pueden crecer bacterias. El estiércol
diluido con un contenido de sélidos de 3 por ciento o menos, se hace pasar a
través o a lo largo del medio en estos sistemas. Mientras otros sistemas dependen
Unicamente del crecimiento bacteriano en suspension, estos sistemas tienen como
caracteristica el crecimiento microbiano adjunto.

Debido al ingreso econdémico variable (Hill et al., 1985; Safley y Westerman, 1994;
Braber, 1995) y a la limitada competitividad del biogas con otras fuentes de combustible
utilizadas para producir calor o una combinacién entre calor y potencia (Lanty et al., 2007),
no se ha dado una mayor diseminacién de los digestores en granjas comerciales.

Los digestores de biogas industrial son utilizados para producir energia renovable para
pueblos y municipalidades. Estos digestores, que prevalecen sobre todo en Europa, apro-
vechan la biomasa recogida en varias granjas para alimentar los digestores anaerébicos. La
digestién conjunta de biomasa agricola, de desechos organicos de la industria y del estiér-
col animal es una practica comun en las plantas de biogas industrial, porque ello permite al
operador optimizar la produccién de CH,4, mientras reduce el impacto del amonfaco en la
produccion de gas y se optimiza la proporcion C: N (Ward et al., 2008).

39 Estas fugas incrementan las emisiones de GEI del 17 al 40 por ciento.
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Cuando el CH4 se acumula y se utiliza como una fuente de energia, se puede sustituir
el uso de los combustibles fosiles reduciendo las emisiones de los GEI, del NOx, de los
hidrocarburos y de las particulas en suspension (Borjesson y Berglund, 2006). Estos autores
compararon las emisiones del ciclo de vida de materias primas utilizadas para digestion
anaerobica (seis materiales diferentes incluyendo el estiércol porcino) y la emision de los
sistemas que el proceso de digestién anaerdbica remplazé. Una de las preocupaciones
serias identificadas en el reporte, se relaciona con las perdidas no controladas de CH, de las
plantas de biogas, incluyendo las perdidas del estiércol almacenado después de haber sido
removido de las dreas de recoleccion de gas y de las fugas de gas en otros componentes
del sistema. Las pérdidas tipicas de los sistemas de almacenamiento del estiércol digerido
fueron estimadas en un rango de 5 a 20 por ciento del total del biogas producido (Bjurling
y Svard, 1998; Sommer et al., 2001).

En un informe de seguimiento, Bojersson y Berglund (2007) exploraron con mayor
detalle el impacto medioambiental cuando los sistemas de biogas reemplazan diferentes
sistemas de referencia de produccién de energia. La investigacion se basé en las condicio-
nes suecas utilizando un enfoque de analisis de ciclo de vida (ACV) y considerando tanto los
efectos directos e indirectos entre diferentes sistemas de biogas y de referencia. Las emisio-
nes de gases de efecto invernadero por unidad de calor disminuyeron entre el 10 y 25 por
ciento cuando el calor basado en biogas reemplazo el calor basado en combustibles fésiles
Las emisiones de los sistemas de biogas (ciclo de vida del CO, y del CHy) contribuyeron del
60 al 75 por ciento y del 25 al 40 por ciento, respectivamente, de las emisiones generadas
en los sistemas de combustibles fésiles.

Es muy limitada la informacion sobre la digestion anaerébica de los residuos orgénicos
como practica para mitigar los GEl en la avicultura. Varios estudios muestran una produc-
cion de biogas exitosa utilizando los residuos de la avicultura como un componente de
co-digestion (digerir residuos organicos de avicultura con otro tipo de estiércol tiene ven-
tajas debido a la composicion complementaria de los diferentes estiércoles); sin embargo,
no hay informes sobre el impacto en la mitigacion de los GEI. La habilidad para utilizar la
digestion anaerdbica para crear, capturar y destruir el CH, derivado del estiércol porcino
estd muy bien documentada (Safley y Westerman, 1994; Masse et al., 2003a,b). Aunque
es posible reducir las emisiones de CH,4 del estiércol porcino por encima del 60 por ciento
utilizando digestion anaerébica, la cantidad de CHy4 producida y recolectada no se traduce
directamente en una cantidad igual de emisiones de CH, reducidas, ya que habria sido
poco probable producir la misma cantidad de gas CHy4 con estiércol no tratado.

La mayor parte de la revision de literatura se enfoca en las investigaciones que com-
paran el estiércol digerido con aquel que no recibié ningln tratamiento o un tratamiento
diferente. De este modo, el biogas removido no es considerado en las comparaciones de
emisiones entre estiércol no digerido y estiércol digerido efectuadas por muchos autores,
quienes asumen que el biogas producido durante la digestién serd destruido a través de
una combustion controlada. Un nimero de estudios citados aqui, consideran las emisiones
del estiércol digerido luego de que se hubiese aplicado en el campo?. La reduccién de las
emisiones de N,O reportadas en estos articulos alcanzaron el 70 por ciento comparadas con

40 Ver Petersen (1999); Clemens y Huschka (2001); Amon et al. (2006); Monteny et al. (2006); Chantigny et al.
(2007); Bertora et al. (2008); Insam y Wett (2008); y Pelletier et al. (2010).
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aquellas de aplicaciones de estiércol no tratado. Una razdén comun citada para esta reduc-
cion, es que el estiércol digerido contiene menos MO (C degradable) lo que proporciona
menos energia para los microorganismos formadores de nitritos, por lo cual subsecuente-
mente se limita la producciéon de N,O.

La digestion anaerdbica tiene un potencial significativo para capturar y destruir la mayor
parte del CH, del estiércol, asi como para evitar las emisiones de gas del estiércol no trata-
do y para proveer energia y posibilidades sanitarias a paises en vias de desarrollo. Aunque
la mayoria de estos sistemas de digestion reducen significativamente las emisiones de los
GEIl, cuando se comparan con los sistemas tradicionales de manejo de estiércol, el manejo
incorrecto, la ausencia de mantenimiento y las fugas de CH, pueden hacer de ellos con-
tribuyentes netos a los GEI. Por esta razon, es imperativo que los disefios de los sistemas
y sus componentes se aseguren de contener todo el biogas. El potencial de la digestion
anaerdbica para mitigar las emisiones de N,O luego de aplicar el estiércol digerido al suelo
es promisorio, pero muchos parametros involucrados en la aplicacién en campo han con-
tribuido a informes contradictorios.

Los sistemas de digestion anaerdbica requieren un alto capital de inversiéon inicial
durante la construccion y posteriormente para el mantenimiento y la supervision. Por tal
razén, histéricamente, la adopcién de este tipo de tecnologias se da solo cuando se ofre-
cen incentivos econdmicos como un precio ventajoso para el biogas (politicas de incentivos
para biocombustibles y energias renovables), cuando el costo del capital de construccién
y de mantenimiento se subsidia o cuando se dispone de fuentes de energia renovables no
competitivas. Ademas, es necesaria la capacitacion y la asistencia técnica para los usuarios
de la digestion anaerébica, con el fin de implementar practicas exitosas de mitigacion, ya
que la correcta maniobra de los digestores anaerébicos no es un asunto trivial, y tasas de
fracaso del 50 por ciento son comunes (Bond y Templeton, 2011; Jiang et al., 2011b).

El uso de digestores anaerdbicos del estiércol es una estrategia que se recomienda para mitigar
los GEI, pues tiene un potencial significativo para capturar y destruir la mayor parte del CH, que
proviene del estiércol, para generar energia renovable y para proporcionar oportunidades sani-
tarias en paises en vias de desarrollo. El manejo de los sistemas de digestion es importante, para
que no se conviertan en emisores netos de CH,. También puede tener un potencial para mitigar
las emisiones de N,O luego de aplicar el estiércol digerido en el campo, aunque los resultados son
contradictorios. En grandes granjas, estos sistemas pueden requerir una alta inversion inicial de
capital. Es posible que la adopcion de este tipo de tecnologias en granjas de todos los tamafios
no se generalice y dependera estrictamente de las condiciones climaticas y de la disponibilidad
de fuentes alternativas de energia. La capacitacion y la asistencia técnica son también necesarias
en la implementacion de précticas exitosas de mitigacion con digestion anaerdbica. Los sistemas
de digestion anaerdbica no se recomiendan para localidades geogréficas con una temperatura

promedio inferior a 15°C, a menos que se adicione calor y se controle la temperatura.

Aplicacién del estiércol

Como se discutié anteriormente, el estiércol es un recurso valioso y es mucho mejor cuando
se utiliza como abono. Sin embargo, un incremento en la densidad animal acompafiada por
una continua entrada de nutrientes con alimentos importados puede llevar a un desequilibrio
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de nutrientes a nivel de las cuencas y a la contaminaciéon del agua y del aire como conse-
cuencia de la aplicacion de estiércol al suelo. Este tipo de desequilibrio de nutrientes es mas
probable que ocurra en los sistemas intensivos de produccion animal.

Cuando la entrada de nutrientes recuperables del estiércol (la cantidad de nutrientes del
estiércol que podrian estar disponibles para aplicacion en el campo o para su utilizaciéon
en otros propdsitos) excede desproporcionadamente la capacidad de asimilacion del suelo
(la cantidad de nutrientes que podrian ser aplicados a la tierra disponible para depositar el
estiércol, sin incrementar los niveles de nutrientes en el suelo a través del tiempo), se genera
una acumulacién de nutrientes (Saam et al., 2005).

Lander et al. (1998),categorizaron el indice de estiércol recuperable a la capacidad asi-
milable de las tierras de cultivos y de pastos a un nivel de condado de 1,0 (indicando que el
condado tiene un exceso de nutrientes a nivel de condado) a < 0,25 (indicando que menos
del 25 por ciento de los nutrientes absorbidos y removidos por los cultivos o aplicados a las
pasturas podrian ser suplidos por el estiércol generado dentro del condado).

De acuerdo al Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América (USDA,
2000), el numero de condados en el pais en 1997 con indices de 0,5 0 mas (es decir, supe-
ravit de nutrientes) totalizaron 165 para el N y 374 para P. Aparentemente, la aplicacion
del estiércol en dichas regiones es problematica, a pesar de los beneficios a la estructura
del suelo y a su fertilidad. Por ejemplo, durante el periodo de 1987 a 2007 en la regién del
Atlantico Medio de los Estados Unidos de América, la adiciones de N con estiércol animal
y fertilizante promediaron 562 millones kg/afo, mientras que las salidas de N en cultivos
cosechados promediaron 329 millones de kg/aio*!. Maguire et al., (2007) estimaron que
el 89 por ciento de los condados en los Estados Unidos, presentaban un déficit de P en el
estiércol con relacion a la remocion de P de los cultivos y que habfa un superavit de P en el
estiércol en el 11 por ciento de los condados.

Por lo tanto, en algunas regiones, la aplicacion de estiércol puede estar limitada por la
acumulacion de nutrientes en los suelos. El superavit de nutrientes puede ser un problema
ambiental significativo para grandes empresas ganaderas. Por ejemplo, Hristov et al. (2006)
reportaron una eficiencia promedia del uso del N y el P importados (total de exportaciones
+ total de importaciones x 100) en granjas lecheras comerciales en Idaho (tamafio prome-
dio de 2 100 vacas y 186 ha de tierra cultivable) de 41 y 66 por ciento respectivamente. La
acumulacion de nutrientes estaba ocurriendo en estas granjas lecheras y como resultado,
los niveles de P del suelo en el horizonte de 30 cm estaban muy por encima del umbral
establecido por las normas del estado, probablemente por una aplicaciéon excesiva de estiér-
col. El N-nitrato del suelo era > 40 mg/kg en cinco de las ocho explotaciones lecheras, y dos
presentaron valores por encima de 80 mg/kg. Estas concentraciones altas de N excedian
las necesidades de los cultivos para un 6ptimo crecimiento y representan un motivo de
preocupacién ambiental.

Cuando el superavit de nutrientes no es un problema, el estiércol es una fuente valiosa
de nutrientes disponibles para los cultivos, que reemplaza exitosamente a los fertilizantes
artificiales. Las emisiones de N,O del suelo debido a la aplicacion de fertilizantes nitroge-
nados inorgdnicos pueden ser significativas. En un ACV, Adom et al. (2012) encontraron

41 Fuente: Programa del Manejo de Agua del Atlantico Medio; disponible en http:/Avww.mawaterquality.agecon.
vt.edu/index.php.
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gue la adicién de fertilizantes nitrogenados fue el principal contribuyente a las emisiones de
los GEI de los piensos utilizados en la industria lechera de los Estados Unidos de América;
alrededor del 65 por ciento se atribuy6 a la liberacién de N,O luego de la aplicacién y el 35
por ciento en la fabricacion del fertilizante. La recomendacion de estos autores fue que los
productores deberfan recibir capacitacion en practicas para un mejor manejo de los fertili-
zantes, con el proposito de reducir efectivamente las emisiones de los GEl en las granjas.

Un informe del IPCC (2006b) asumi6 tasas de emisién de N,O (nivel 1) para fertilizan-
tes minerales y estiércol de vacunos, aves y cerdos, del 1y 2 por ciento de la adicion de
N, respectivamente. Las emisiones del N,O del suelo pueden variar ampliamente, se han
reportado tasas de emisién de hasta un 12 por ciento del N adicionado (para fertilizantes
basados en nitratos) y 5 por ciento para el estiércol (de Klein et al., 2001). Petersen (1999)
no encontré ninguna diferencia en emisiones del suelo (en ambos casos menores al 1
por ciento del N adicionado) entre fertilizantes de sintesis (nitrato amonico célcico) y una
mezcla de estiércol de ganado vacuno y de cerdos. De manera similar, Li et al. (2002) no
observaron diferencias en las emisiones de N,O en suelos entre el estiércol de vacunos y un
fertilizante de sulfato amoénico aplicado a razén de 150 o 300 kg N/ha.

Una diferencia importante entre los fertilizantes minerales y el estiércol, es que éste Ultimo
contiene C organico, el cual, dependiendo de las condiciones del suelo, puede afectar las
emisiones de N,O. El C del estiércol puede incrementar la tasa de respiracion microbiana en el
suelo, ademas agota el oxigeno y provee las condiciones anaerobias requeridas para la desnitri-
ficacion (Pelster et al., 2012). Como resultado, las enmiendas organicas (estiércol de vacunos,
cerdos y aves) contienen grandes cantidades de C labil y de N disponible y se ha reportado
gue incrementan la emision de N,O del suelo si se compara con los fertilizantes minerales*2.

Sin embargo, esto no siempre parece ser el caso, ya que algunos estudios presentan
emisiones mayores de N,O en suelos fertilizados con nitrato amoénico (Chantigny et al.,
2010) o urea (Lépez-Fernandez et al., 2007) comparados con suelos enmendados con
estiércol. Ademas, Pelster et al. (2012) encontraron que la tasa de emision de N,O para par-
celas enmendadas con estiércol de aves fue un 1,8 por ciento mas elevada, més del doble
que el de otros tratamientos, incluidos los fertilizantes minerales (0,3 a 0,9 por ciento), un
resultado atribuido al alto contenido de C en el estiércol de las aves. Estos autores conclu-
yeron que, comparado con fuentes de N mineral, la aplicacion del estiércol incrementa el
flujo del N,O en los suelos con bajo contenido de C.

La aplicacion en el campo de la pollinaza, presenta una oportunidad para mejorar la
productividad del suelo y para la disposicion de los residuos de la avicultura. Un estudio de
Nyakatawa et al. (2011) investigd las emisiones de CH, y de N,O de los suelos que recibieron
pollinaza y nitrato amonico, utilizando métodos de aplicacion al voleo, al voleo incorporado
o en banda subsuperficial en sistemas convencionales y de siembra directa en suelos fran-
co-limosos (Decatur) en el Norte de Alabama. Las parcelas que recibieron nitrato aménico
fueron emisoras netas de CH,4 y de N,O, mientras que aquellas que recibieron pollinaza fue-
ron reservorios netos de CH,4. Las emisiones de éxido nitroso de los suelos enmendados con
estiércol dependieron de los métodos de aplicacién, al adicionar al voleo (superficial o con
incorporacién) se generd una emision neta de N,O mientras que las parcelas enmendadas
mediante la aplicacion de banda subsuperficial fueron reservorios netos de N,O.

42 Ver Velthof et al. (2003); van Groenigen et al. (2004); Dong et al. (2005); y Gregorich et al. (2005).
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Sin embargo, otro estudio con pollinaza no encontré diferencias en las emisiones de
los GEl entre el estiércol y los fertilizantes minerales (urea, urea-nitrato amonico y nitrato
amonico) (Sistani et al., 2011), y puso el énfasis en la complejidad de las emisiones de los
GEI del suelo y de la multitud de factores que se necesitan tener en consideraciéon cuando
se proponen practicas de mitigacion (P.ej. tipo y condicion del suelo, condiciones climéticas,
composicion del estiércol y método de aplicacion).

No es factible capturar el CH4 producido una vez que el estiércol ha sido aplicado al
suelo y, por lo tanto, la mayoria de las practicas para prevenir las emisiones de CH,4 prove-
nientes de suelos a los que se les aplica estiércol son enfocadas a prevenir las condiciones
anaerébicas o a reducir el flujo de C degradable en el sitio de aplicacion. Informes de
investigaciénes sobre emisiones de CH,4 y de N,O después de su aplicacién, muestran con
frecuencia un amplio rango de resultados. Generalmente los autores sefalan que muchas
variables en el estiércol, en la técnica de su aplicaciéon, en el manejo y tipo de suelo, en la
humedad del suelo y en el clima pueden tener un impacto en las emisiones.

La inyeccion subsuperficial de los excrementos liquidos en el suelo puede producir
condiciones anaerdbicas localizadas que rodean el estiércol liquido enterrado, junto con
una concentracién de C degradable, lo que puede originar una alta emision de CH4 en
comparacion con el estiércol aplicado al voleo®. Diluir el estiércol o reducir el flujo de
C degradable a través de la separacién de soélidos o de pre-tratamientos de degradacion
anaerdbica son opciones que reducen las emisiones de CH,4 del estiércol inyectado (Amon
et al., 2006; Clemens et al., 2006).

Los componentes de la biomasa microbiana en el suelo utilizan CH, como fuente de
C y por lo tanto el suelo es a menudo un reservorio de este gas. Solamente cuando las
concentraciones de CH, exceden la capacidad metabdlica del suelo, o cuando el metabo-
lismo aerdbico de la biota se inhibe a través del perfil del suelo, las emisiones de CHy son
significativas después de la aplicacion del estiércol al suelo. Por lo tanto, promover una ruta
metabdlica aerdbica y reducir la carga de metano son otras aproximaciones que se utilizan
para disminuir las emisiones de CH,4 después de inyectar el estiércol (Rodhe et al., 2006).

Se debe tener cuidado porque las emisiones de CH, del estiércol inyectado en el suelo son
relativamente bajas cuando se comparan con la reduccién en la volatilizacion de NH; obtenidas
mediante la inyeccion subsuperficial. Powell et al. (2011c) investigaron el potencial que tenian,
para la mitigacion de la volatilizacion del NH; tres métodos de aplicacion de estiércol liquido
almacenado provenientes de granjas lecheras: al voleo, al voleo seguido de una incorporacién
parcial utilizando un implemento aireador y mediante inyeccién. La pérdida de N total del
estiércol liquido fue del 27,1 por ciento (20,5 por ciento como NHs y 6,6 por ciento como
nitrato), 23,3 por ciento (12,0 por ciento como NHsy 11,3 por ciento como nitrato), y 9,1 por
ciento (4,4 por ciento como NHs y 4,7 por ciento como nitrato), respectivamente. Los autores
indicaron que aunque la incorporacién del estiércol liquido mermoé la pérdida total de N, al
final del experimento, el nitrégeno que se conservé no impacté significativamente la produc-
cion del cultivo, ni la absorcién del N por los cultivos, ni las propiedades del suelo. Los autores
explicaron la falta de respuesta del N conservado por las diferencias relativamente pequenas
del N restante en el estiércol liquido, después de las pérdidas de N, y por la cantidad relativa-
mente grande de mineralizacién de N en el suelo de alta fertilidad, donde se realizé el estudio.

43 Ver Flessa y Besse (2000); Kulling et al. (2003); Clemens et al. (2006); y Amon et al. (2006).
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A diferencia del CHy, la mayor parte del N,O se produce después de que el estiércol se ha
aplicado al terreno. El control de la cantidad de N disponible para la nitrificacion y desnitri-
ficacion en el suelo, asi como la disponibilidad de C degradable y el potencial de reduccién
de oxidacion del suelo, son opciones para disminuir las emisiones de N,O que se pueden
alcanzar mediante el método de aplicacion del estiércol. Es frecuente que en las primeras
semanas después de la aplicacion mediante el sistema de inyeccién, se presente un incre-
mento en la emision de N,O, comparativamente con las aplicaciones del estiércol al voleo.

La dilucion, la separacién de soélidos y los pretratamientos de digestién anaerdbica del
estiércol antes de ser inyectado, reducen la disponibilidad de C degradable y como resul-
tado, las emisiénes de N,O tienden a decrecer 4. Varios autores*> han observado que los
suelos htimedos tienden a promover las emisiones de N,O y que el tiempo de aplicacion
puede ser importante. En muchos suelos, se pueden evitar picos en las tasas de emisién,
simplemente evitando la aplicacion antes de una lluvia. Mkhabela et al. (2006) demostraron
gue mantener el pH del terreno por encima de 6.5 ayudaba a reducir las emisiones de N,O.
Las emisiones de oxido nitroso resultantes de la inyeccién de estiércol en el suelo son gene-
ralmente bajas y por lo tanto se deberia sopesar los beneficios de reducir la volatilizacion
del NH3 cuando este se aplica al voleo. Se requieren mas investigaciones adicionales sobre
estas estrategias de mitigaciéon mediante la aplicacién del estiércol.

Dietas con niveles de PC reducidos producen un estiércol con una tasa mas lenta de
mineralizacion del N, lo que hace que se libere menos N disponible para las plantas (Powell
y Broderick, 2011). Por lo tanto, se necesitan cambios en las recomendaciones sobre las
proporciones de aplicacion del estiércol, de manera que reflejen el ciclo del N a partir de
las dietas modificadas. Sin embargo, a una tasa igual de aplicacion de N, el rendimiento
de la cosecha de cebada no fue diferente cuando se utilizd estiércol de vacas lecheras
alimentadas con dietas con alto contenido de PC (16,8) o con bajo contenido (14,8) (Lee
et al., 2013). Para minimizar la produccion de N,O en todos los casos, la proporcion del
estiércol utilizado deberia ser coordinada con la cantidad de fertilizante mineral empleado,
y ademas, prestar atencion al tiempo y al método de la aplicacion, para evitar que el nivel
de N usado exceda los requerimientos de las plantas.

Bajar la concentracion de N, prevenir las condiciones anaerdbicas o reducir la concentracion
de C degradable en los residuos orgédnicos de origen animal, son estrategias generalmente
exitosas para disminuir las emisiones de los GEI provenientes del estiércol aplicado al suelo.
La separacion de los sélidos y los pretratamientos de degradacion anaerdbica pueden mitigar
la emision de CH, del estiércol que ha sido aplicado subsuperficialmente, emision que de otra
manera puede ser mas alta cuando el estiércol se aplica al voleo. El momento de la aplicacion
(P €., evitar aplicarlo antes de la lluvia) y mantener el pH por encima de 6,5 son practicas que

pueden disminuir las emisiones de N,O originadas en el estiércol.

44 Ver Thompson et al. (1987); Flessa y Besse (2000); Killing et al. (2003); Amon et al. (2006); Clemens et al.
(2006); y Velthof y Mosquera (2011).

4> Ver Christensen (1983); Wagner-Riddle y Thurtell (1998); Rochette et al. (2004); Mkhabela et al. (2006);
Hayakawa et al. (2009); Hernandez-Ramirez et al. (2009a, 2009b); Sauer et al. (2009); Smith y Owens (2010);
Tenuta et al. (2010); y Meade et al. (2011).
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Inhibidores de la ureasa y de la nitrificacion

Los procesos microbianos que desembocan en una produccion de N,O pueden ser manipu-
lados a través del uso de aditivos quimicos. Los inhibidores de la nitrificacion (los utilizados
ampliamente son diciandiamida (DCD) y nitrapirina) reducen la cantidad de N,O producido
bajo condiciones experimentales controladas o en condiciones de campo?®.

Los inhibidores de la ureasa son efectivos cuando se aplican a la orina antes de mezclarla
con el suelo o con las heces y por lo tanto tienen aplicabilidad limitada en los sistemas de
produccién animal o en los sistemas de manejo de desechos, en los cuales las heces y la
orina se separan. Sin embargo, se ha reportado que en parcelas de engorde los inhibidores
de la ureasa disminuyen efectivamente la pérdida de NHs. Por ejemplo, Varel et al. (1999)
trataron corrales de engorde con inhibidores de la ureasa, triamida ciclo-hexil fosférico
y triamida del &cido N-(n-butil) tiofosférico. A pesar de que no se encontré urea en los
corrales testigo, los corrales tratados retuvieron una significante cantidad de urea hasta 14
dias después del tratamiento. Al tratar los corrales durante seis semanas, se incrementé
adicionalmente la conservacion de la urea, reduciendo respectivamente la pérdida por
volatilizacion del NHs. En contraste con los inhibidores de la ureasa, los inhibidores de la
nitrificacion fueron mas eficaces en disminuir las emisiones de N,O en sistemas intensivos
basados en pasturas en Nueva Zelandia, cuando se aplicaron sobre orina y heces que
habian sido depositadas sobre las pasturas y los suelos (de Klein et al., 1996, 2001, 2011;
Diy Cameron, 2002, 2003, y 2012). Luo et al, (2008) encontraron hasta un 45 por ciento
de reduccion en las emisiones de N,O de la orina de vacas lecheras empleada en varios
suelos en Nueva Zelandia, debido a la aplicacion del inhibidor de nitrificacién DCD, y sefia-
laron que la eficacia de estos compuestos puede ser reducida bajo fuertes precipitaciones.
Los ensayos mds recientes a nivel nacional en este pafs muestran una reduccion promedio
del 50 por ciento del N,O por el uso de la DCD (Gillingham et al., 2012).

La aplicacion de DCD también dio lugar a una disminucién drastica del 68 por ciento en
las perdidas por lixiviacion del nitrato en suelos con arcillas profundas, en pasturas de rai-
gras perenne y de trébol blanco (Di y Cameron, 2002, 2005). Adicionalmente, la lixiviacion
del Ca?*y del Mg?* se redujo en un 51y 31 por ciento, respectivamente, y la produccién de
MS de la hierba en los parches donde se concentraba la orina se incrementé en un 33 por
ciento (Di y Cameron, 2005). Una revisién de Klein y Monaghan (2011) sugirié un potencial
de reduccion en el nitrato lixiviado hasta del 60 por ciento y de las emisiones de N,O hasta
del 55 con el uso de la DCD.

Se ha sefialado también, que la eficacia de los inhibidores de la nitrificacion (especifica-
mente la DCD) depende en gran medida de la temperatura, la humedad y el tipo de suelo.
Por ejemplo, la longevidad de la DCD decrece con el incremento de la temperatura del
suelo (Kelliher et al., 2008; de Klein y Monaghan, 2011). Algunos estudios han sugerido
un potencial incremento en la volatilizacion del NHs y de la lixiviacién del amonio debido
a un aumento en la acumulacién de amonio en el suelo. Se ha sugerido que la DCD no
serfa efectiva en la reduccién de la lixiviacion del nitrato en los suelos donde la lixiviacion
de amonio es considerablemente alta, ocurrencia también influenciada por las lluvias (de
Klein y Monaghan, 2011).

46 Ver Thompson et al. (1987); De Klein et al. (1996, 2001, 2011); Di y Cameron (2002, 2003, 2012); y Dittert et
al. (2001).
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Los resultados del uso combinado de inhibidores de nitrificacion y ureasa no han sido
concluyentes (Khalil et al., 2009; Zaman y Blennerhassett, 2010). Los inhibidores de la ureasa
inhiben la hidrolisis de la urea a amonio y, por consiguiente, afectan directamente la dispo-
nibilidad del sustrato para la volatilizacion del NHs. Una reciente revision de literatura, que
incluyé a Nueva Zelandia como estudio de caso, indico que un inhibidor de la ureasa — triami-
da del &cido N-(n-butil) tiofosférico (nBTPT), en este caso — demostrd su eficacia para inhibir
la hidrolisis de la urea al lograr reducciones de las emisiones de NHs entre el 11 y el 93 por
ciento, 53 por ciento en promedio (Saggar et al., 2012). Debido a que el amonio también es
una fuente de lixiviacion del nitrato y de las emisiones de N,O, se espera que la inhibicién de
la hidrdlisis de la urea afecte las tres rutas de pérdida de N en el suelo, pero esto no ha sido
consistentemente observado (Khalil et al., 2009; Zaman y Blennerhassett, 2010).

Como se afirmé anteriormente, los inhibidores de la nitrificaciéon pueden incrementar
la cantidad de amonio en el suelo y, por lo tanto, tienen el potencial de incrementar la
perdida de NHs, mientras los inhibidores de la ureasa prolongan la estabilidad de la urea.
Sin embargo, si la actividad del inhibidor de la nitrificacion disminuye, la preservacion del
N como urea no puede disminuir las pérdidas consiguientes de N como nitrato o N,O.
También generan dudas los diferentes periodos de desintegracion de los inhibidores de la
ureasa y de la nitrificacion (de Klein y Monaghan, 2011).

Los avances en la biotecnologia de las plantas y en la enzimologia microbiana pueden
ofrecer nuevas posibilidades para reducir las emisiones de N,O de suelos abonados con
estiércol. Richardson et al. (2009) propusieron que las emisiones de N,O generadas en los
procesos de desnitrificacion bacteriana son el resultado de una incompleta reduccion de
N,O a N,. Estos autores sugirieron varias rutas potenciales para realzar esta etapa final en el
proceso de desnitrificacion, concretamente: (1) incremento de la disponibilidad de cobre en
el suelo (Cu) para proveer suficiente Cua y Cuz, cofactores necesarios para la biosintesis o el
ensamble de N,OR (N,O reductasa); (2) mejor comprension de los mecanismos reguladores
de la N,OR (enzima de reparacién y sintesis de novo); (3) uso de plantas para “limpiar” las
emisiones de N,O mediante la expresion N,OR bacteriana en la en plantas.

Los inhibidores de nitrificacion son agentes promisorios para la reduccion de las emisiones de
N,O de los sistemas de produccién intensivos, pero los beneficios para el productor se limitan a la
reduccion de la pérdida de N. Aunque los inhibidores de la ureasa son eficaces para preservar la
urea y reducir la volatilizacion del NHs, pueden dar lugar a un incremento de las emisiones de N,O
debido a un potencial aumento del amonio y a la subsecuente concentracion de nitrato en el suelo.

Control de las emisiones de los gases de efecto invernadero mediante
practicas de pastoreo

Las emisiones de éxido nitroso pueden ser especialmente altas en los sistemas de pastoreo inten-
sivo debido a la elevada concentracion de N en la orina, como resultado del alto contenido de
la PC en los pastizales (generalmente, del 22 al 28 por ciento de la MS, tomando como ejemplo
Nueva Zelandia), y existen muchos estudios sobre las relaciones entre el sitio de deposicion, la
composicion quimica de la orina y los procesos de nitrificacion y desnitrificacion en el suelo®’.

47 Véase Ambus et al. (2007); Bhandral et al. (2008); Bol et al. (2004); Comfort (1990); Luo et al. (2008a); Rodhe et
al. (2006); y Velthof y Mosquera (2011).
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Eckard et al. (2010), sefalaron que la tasa de aplicacién de N efectiva en el parche de
orina de una vaca lechera en pastoreo es entre 800 y 1 300 kg N/ha, y el N se deposita a
concentraciones mucho mayores que la capacidad del sistema suelo - planta para utilizar-
lo. Estos autores sugirieron que una distribucion mas uniforme de la orina en la parcela
reduciria la tasa de aplicacion efectiva, lo cual se deberfa traducir en una reduccién de las
emisiones de N,O.

Estos efectos se suelen agravar por las altas tasas de aplicacién de los fertilizantes
nitrogenados para estimular el crecimiento del pasto, lo que aumenta ain mas la concen-
tracion de N urinario. De Klein et al. (2001) observaron una reduccién de las emisiones
de N,O entre el 40 y el 57 por ciento cuando, al final de la estacion otofial himeda de
Nueva Zelandia, se restringio el pastoreo a tres horas diarias. Este descenso fue atribuido a
la disminucion de las aplicaciones de N durante el periodo con condiciones mas favorables
para las emisiones de N,O. Cuando de Klein et al. (2001) incluyeron las emisiones de N,O
resultantes de la aplicacion del efluente recolectado durante los periodos de restriccion del
pastoreo, las emisiones de N,O se redujeron solamente entre el 7 y el 11 por ciento.

No obstante, el mantenimiento de los animales fuera de las parcelas de pastoreo, en
cobertizos de espera o corrales de alimentaciéon, durante la mayor parte del dia en los
meses humedos del afio (otofio, invierno), ha demostrado ser una practica eficaz para la
mitigacion del N,O en los sistemas de pastoreo intensivo (de Klein, 2001; de Klein et al.,
2002; Luo et al., 2008b). Al no permitir el pastoreo durante la estacion himeda también se
incrementa la productividad de los pastos debido a la reduccién de los dafos por pisoteo y
de la compactacion del suelo (de Klein, 2001). Sin embargo, se debe tener en cuenta que
esta practica resulta en emisiones mucho mas altas de NHs (Luo et al., 2010) debido a que
la orina y las heces se excretan y se mezclan en el rea de los corrales.

De otro lado, la reduccién de la intensidad del pastoreo ha resultado en un incremen-
to de las emisiones de N,O en las zonas templadas donde los pastizales tienen un ciclo
de descongelamiento prolongado (Wolf et al., 2010). Este aumento de las emisiones fue
atribuido al acrecentamiento de la actividad microbiana durante el descongelamiento en
el invierno y al inicio de la primavera, como resultado del aumento de la biomasa de los
pastos remanentes.

Al restringir el pastoreo cuando las condiciones son mas favorables para la formacion de N,O,
la distribucion mas uniforme de la orina y la optimizacién de la aplicacion de los fertilizantes
pueden ser opciones para la mitigacion del N,O, en el caso de los rumiantes criados en pasturas
manejadas intensivamente.

Cultivos de cobertura

Practicas agrondmicas tales como intensificar la frecuencia de cultivo, incrementar el uso
de forrajes en la rotacion de los cultivos, reducir la intensidad y la frecuencia de la labran-
za, mejorar la gestién de los residuos de cosecha y adoptar la agroforesteria pueden tener
un impacto considerable en la captura de C en el suelo, aungue segun algunos informes,
la contribucion de la captura de C en los suelos agricolas a las emisiones globales de los
GEI puede ser relativamente pequefna y su almacenamiento reversible (Hutchinson et al.,
2007).



Précticas de mitigacion

117

Los cultivos de cobertura pueden reducir la erosién, mejorar la calidad y la fertilidad
del suelo y optimizar la gestion del agua, de las malezas, de las enfermedades y de las
plagas, ademas de aumentar la diversidad de plantas y de fauna silvestre en la granja (Lu
et al., 2000; Haramoto y Gallandt, 2004). En algunos sistemas de produccién, los cultivos
de cobertura también incrementan el rendimiento de los cultivos (Miguez y Bollero, 2007)
reducen el costo de los insumos y aumentan la rentabilidad de la granja al reducir el uso de
los fertilizantes nitrogenados, mejorar la disponibilidad de Py reducir el costo de control de
las malezas (Lu et al., 2000; Stockwell y Bitan, 2012; Kassama et al., 2012).

La reduccién del uso de fertilizantes nitrogenados mediante la siembra de leguminosas
como cultivo de cobertura tiene un efecto directo en la mitigacion de las emisiones de N,O
del suelo al disminuir la disponibilidad de nitrato en el suelo y el potencial de lixiviacion
(Christopher y Lal, 2007). A través de las asociaciones simbidticas con Rhizobium (bacterias
de los nédulos radicales), las leguminosas fijan N atmosférico, convirtiéndolo en amonio, el
cual se incorpora a los AA'y a las proteinas de la planta. Por lo tanto, la inclusiéon de legu-
minosas en los cultivos que se rotan y la consiguiente incorporacion de sus residuos en los
suelos agricolas aumenta el N inorgénico y organico del suelo disponible para las plantas.

Una combinacién de cultivos de cobertura con otras practicas de conservacion del suelo
puede mejorar alin mas la calidad del terreno y reducir las emisiones de los GEI. Sin embar-
go, el efecto de los cultivos de cobertura en los flujos de los GEI no es consistente*®. Una
revision de la captura de C en el suelo y de las emisiones provenientes de las actividades
agricolas en el suroriente de los Estados Unidos de América encontré que la combinacién
de cultivos de cobertura con la practica de labranza cero aumenté la captura de carbono
orgdnico al compararse con la labranza cero y ausencia de cultivo de cobertura (0,53 vs
0,28 Mg ha/ano; Franzluebbers, 2005). Se reportaron resultados similares en cultivos de
algodon (Causarano et al., 2006), pero los beneficios con relacion a la captura de C fue-
ron minimos y el efecto en las emisiones de N,O en un sistema de rotacién maiz/soya fue
inconsistente (Bavin et al., 2009).

Liebig et al. (2010) informaron que no se presenté un efecto neto de mitigacion de los GElI
al incorporar un cultivo de cobertura de centeno durante la fase de barbecho en un sistema
de cultivo de arroz de secano con labranza cero, y resultados similares, no concluyentes, se
reportaron en un estudio canadiense (VanderZaag et al., 2011). En un sistema de produccién
diferente en el Valle Central de California, un andlisis de simulacion de las practicas de con-
servacion del suelo en diversos cultivos (frijol, maiz, algodén, cartamo, girasol, tomate y trigo)
encontré que, al compararse con el manejo agricola tradicional, los cultivos de cobertura
presentaron el mayor potencial para mitigar los flujos de los GEIl en el suelo con el resultado
de una reducciéon neta entre 752 y 2 201 kg CO,-eg/ha/ano (la labranza de conservacion
tuvo el potencial de mitigacién mas bajo) (de Gryze et al., 2010). Otros autores llegaron a las
mismas conclusiones con alfalfa, melon y girasol (de Gryze et al., 2011).

En general, los cultivos de cobertura son benéficos para la calidad y las caracteristicas agrono-
micas del suelo y pueden aumentar la rentabilidad de la granja. Estos cultivos incrementan la
absorcién de N de las plantas y disminuyen la acumulacién de nitrato y por consiguiente reducen

48 Véase Franzluebbers (2005); Bavin et al. (2009); Kallenbach et al. (2010); de Gryze et al. (2010, 2011); y Borgen
et al. (2012).
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la produccion de N,O a partir de la denitrificacion, pero los resultados sobre las emisiones de los
GEl en general no han sido coherentes. Las interacciones con otras practicas de conservacion
del suelo son significantes (sistemas de labranza de conservacion, por ejemplo) y deben ser
considerados cuando la meta del cultivo de cobertura sea la reduccion de las emisiones de los
GEl en la totalidad de la granja.

Otros tratamientos del estiércol

Existen muchos sistemas de tratamiento de los desechos utilizados en el procesamiento
de los residuos humanos. De estas tecnologias, muy pocas se han aplicado en el trata-
miento de los desechos del ganado. Varios estudios han publicado métodos distintos a los
expuestos en esta seccion. Dos tratamientos bioldgicos han demostrado que reducen las
emisiones. En un estudio de laboratorio, Luth et al. (2011) probaron que la introduccion
de lombrices de tierra en un vermifilter alimentado con estiércol de cerdo proporcioné un
sumidero de CH,4 y disminuy6 las emisiones de NH3 y de N,O. Fukumoto et al. (2006, 2010)
comprobaron que la adicién de bacterias nitrito oxidantes al estiércol de cerdo disminuyé
las emisiones de N,O hasta un 80 por ciento.

CRIANZA DE LOS ANIMALES

En esta seccidon se examinan las opciones para reducir la IE mediante el aumento de la
productividad del hato, del mejoramiento de la sanidad animal y de la longevidad, mientras
se mantiene constante la produccion de los GEI (0 aumentan en menor proporcion que el
incremento de la productividad). Las practicas de mitigacion a las que se hace referencia
en este documento estan intrinsecamente relacionadas con las politicas gubernamentales
locales y su aplicacion depende en gran medida de la voluntad politica, de los incentivos a
los ganaderos y de la disponibilidad de recursos.

Aumentar la productividad animal

La productividad animal incluye diversos aspectos como la genética, la alimentacion, la
reproduccion, la sanidad y el manejo general de la explotacion ganadera. Como se discutio
anteriormente, en muchas partes del mundo, la estrategia individual mas efectiva para
la mitigacion de los GEl es el aumento de la productividad animal, la cual puede permitir
una reduccién del nimero de animales, manteniendo el mismo nivel de produccién de
alimentos para el consumo humano, y con un impacto ambiental reducido. Con el tiempo,
el incremento de la productividad animal puede disminuir significativamente el nimero de
animales necesarios para el hato nacional.

Aminorar el nimero de animales fue la estrategia de mitigacién que mas influy6 en la
reduccion de la huella del carbono en la industria lechera de los Estados Unidos de América
(Capper et al., 2009). Igualmente, en los Pafses Bajos, donde rige un sistema de cuotas,
la produccion de leche por vaca aumenté de 6 270 Kg de grasa y LCGP/afo, en el afo
base 1990 de Kioto, a 8 350 Kg LCGP/afio en 2008, con una reducciéon concomitante del
metano de 17,6 a 15,4 g/kg LCGP, respectivamente (Bannink et al., 2011).

La industria porcina ha experimentado un progreso similar. A manera de ejemplo, el
numero de cerdos comercializados en los Estados Unidos de América aumentd en un 29
por ciento entre 1959 y 2009, mientras que el tamafo del hato reproductor disminuyd en
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un 39 por ciento, el uso de alimentos disminuyé en un 34 por ciento y la huella de carbo-
no, para 454 kg de canal faenada se redujo en un 35 por ciento. El tamano de la camada
aumentd de 7,10 lechones en 1974 a 9,97 en 2011 y la cantidad de carne producida
por cada animal reproductor se incrementd, en el mismo periodo, de 755 kg a 1 828 kg
(National Pork Board, 2012).

En los paises en desarrollo, los pequefios productores suelen depender de un mayor
ndmero de animales de bajo rendimiento, en vez de un ndmero menor de animales de
alto rendimiento (Tarawali et al., 2011). Como lo sefalaron estos autores, existen dos limi-
taciones principales para el aumento de la produccién animal: el potencial genético de los
animales y la disponibilidad de piensos de buena calidad. Sin lugar a dudas, en los paises
en desarrollo existe un gran potencial para incrementar la produccion (alcanzar el potencial
genético de los animales) mediante una mejor gestion de los piensos y de la alimentacion.

Este potencial, aungue mas pequeno, también esta presente en los sistemas intensivos
de produccién de los paises desarrollados. Mediante un ACV parcial, Bell et al. (2011)
demostraron que mejoras en la produccion de leche (en su ejemplo, de 23 a 28 kg LCE/dia)
y en la eficiencia alimenticia pueden reducir significativamente las emisiones de los GEl y el
uso de la tierra del hato lechero. Sin embargo, el potencial para optimizar el rendimiento
animal puede ser mas pequefio en los paises desarrollados donde los animales ya tienen
una produccién y eficacia relativamente alta.

Una seleccion basada en la alta produccién de leche en vacas lecheras, por ejemplo,
no se debe realizar a expensas de la disminucién de la vida productiva del animal, ni del
aumento en la tasa de mortalidad, ni de la disminucion de la fertilidad*®. El compromiso
del desempefio reproductivo también tiene un impacto considerable en la rentabilidad de
la granja y no se logra compensar totalmente con un aumento en la produccién de leche,
como lo demostraron Evans et al. (2006) en hatos lecheros comerciales de Irlanda.

Ademas de la productividad, existen practicas de manejo en los sistemas intensivos de
produccion que pueden mejorar el desempefo del animal y su productividad durante todo
su ciclo de vida (como la sanidad animal mejorada o el manejo y la fertilidad de las novillas;
Place y Mitloehner, 2010). Segun algunos célculos, prolongar la lactancia®® puede reducir
en un 10 por ciento las emisiones de CHy entérico de los sistemas de produccién de leche
(Smith et al., 2007a). Sin embargo, ésta no serfa una alternativa viable para algunos siste-
mas de produccién que tienen un periodo de lactancia de 12 meses (Butler et al., 2010).
En los sistemas intensivos de leche, es posible lograr un efecto similar reduciendo el periodo
seco, con o sin el uso de somatotropina recombinante bovina (rbST)>'. No obstante, en
algunos sistemas, la disminucion o la supresion del periodo seco mermo la lactancia tem-
prana y la produccion de leche de 305 dias, aumentando la tasa de eliminacion selectiva
(Pinedo et al.,, 2011). Ademdas no seria adecuada para todas las vacas ni para todos los
hatos (Marett et al., 2011; Santschi et al., 2011).

En los paises en desarrollo es posible lograr grandes avances en la reduccion de la IE de
los GEI provenientes de los rumiantes mediante el incremento de la productividad animal
(leche y carne). Como lo demostré el analisis sobre el sector lechero realizado por Gerber

49 Ver Hare et al. (2006); Miller et al. (2008); and Norman et al. (2009).
50 Ver van Amburgh et al. (1997); Auldist et al. (2007); Kolver et al. (2008); y Grainger et al. (2009b).
51 Ver Annen et al. (2004); Rastani et al. (2005); y Klusmeyer et al. (2009).
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et al. (2011), existe una gran diferencia en las emisiones de los GEl asociada a la produccion
lechera de las vacas, con variaciones que pueden alcanzar hasta10 veces, entre paises o
regiones con alta y baja produccion de leche. Flachowsky (2011), por ejemplo, estimé que
las emisiones de CO,-eq por kg de proteina comestible de una vaca lechera que produce
40 kg de leche/dia serian aproximadamente un 50 por ciento mas bajas que las de una vaca
que produce 10 kg/dia. Asimismo, las emisiones serfan un 70 por ciento mds bajas en los
bovinos de carne con ganancias de 1,5 kg/dia que en aquellos con ganancias de 1,0 kg/
dia. Asimismo, las emisiones serian 40 por ciento mas bajas en cerdos de levante o ceba
con ganancias de 900 g/dia que en aquellos con 500 g/dia y un 60 por ciento menores en
gallinas ponedoras con un porcentaje de postura del 90 por ciento en comparacién con
aquellas con postura del 50 por ciento.

Para ilustrar el efecto de la productividad en las emisiones de los GEl, se usaron los
datos de la FAQ para el sector lechero (Gerber et al., 2011). De acuerdo a estos datos, la
produccién anual de leche por vaca en América del Norte fue de aproximadamente 8 900
kg en 2010 y en Asia del Sur y Asia Suroriental de 2 800 kg/afio en los sistemas especiali-
zados (1 000 kg de leche al afo en los sistemas no especializados). Usando la relaciéon de
Gerber et al. (2011) para CO,-eq (CO,-eq, kg/vaca/afio = 0.8649 x produccion de leche,
kg/vaca/afo + 3315.5; y asumiendo la produccién de leche como la LCGP), es posible cal-
cular que una vaca de América del Norte producira alrededor de 11 000 kg de CO,-eg/afo
y una vaca de la region asiatica cerca de 5 700 kg CO,-eg/afo, cifras que corresponden a
1,24y 2,05 kg CO,-eq/kg leche, respectivamente. Si en esta Ultima regidén se aumentara
la produccién de leche en un 30 por ciento (produccion promedia de leche de cerca de
3 600 kg/vaca/ano) sin un cambio en las emisiones de los GEl, la producciéon del CO,-eq
disminuira a 1,78 kg/kg leche.

Blimmel et al. (2009) estimaron que en la India, utilizando los recursos alimenticios dis-
ponibles, seria posible aumentar la produccién de leche por animal, del promedio nacional
de 3,61 litros/dia a 6-9 litros/dia, lo cual reduciria potencialmente en el pais la produccién
de CH4 de 2,29 Tg a 1,38 Tg/afo.

Otro ejemplo de cémo un aumento de la productividad obtenido a partir del uso de
piensos de mejor calidad puede disminuir el CH, entérico por unidad de producto fue
proporcionado por Waghorn y Hegarty (2011). Estos autores calcularon que los corderos
en crecimiento alimentados con pastos mejorados (energia metabolizable un 20 por ciento
mas alta) presentaban una ganancia mayor y las emisiones de CH4 aproximadamente 50
por ciento mas bajas por unidad de ganancia (es decir, IE). Estas ganancias se podrian obte-
ner con el mejoramiento de la genética animal (ver la discusion en las siguientes secciones)
y a través del mejoramiento de la nutricion animal.

En la mayor parte de las situaciones, la nutricién mejorada significa forrajes de una mejor
calidad, es decir, digestibilidad, o el incremento de la inclusién de granos en las dietas de los
rumiantes. Esta Ultima propuesta genera controversias. A pesar de que los sistemas de pro-
duccién de rumiantes basados en alimentos concentrados pueden ser mas eficientes desde
la perspectiva del animal y de las emisiones de los GEI por unidad de producto (Beauchemin
et al., 2010), es necesario recurrir a los ACV para determinar si este es el caso, cuando se
consideran las emisiones asociadas a la produccién, el transporte y al procesamiento de los
granos y forrajes.
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FIGURA 10
Produccion mundial de cereales y crecimiento de la poblacion
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Este no necesariamente serfa el caso si todos los insumos se incluyeran en el calculo de
la IE del ganado de carne, en la fase de acabado con granos, en los sistemas intensivos y se
comparara con el acabado con pastos, en los sistemas extensivos (Waghorn y Hegarty, 2011),
especialmente cuando se considera adecuadamente la captura de C por los pastizales. Ade-
mas, el aumento de la produccion animal en el mundo en desarrollo puede ser un proceso
costoso y a largo plazo, porque requiere mejoramientos en la genética y en la nutricién animal.

Es posible que los pastos de alta calidad no sean una opcion viable para mejorar la
nutricion animal en muchas regiones y, en tal caso, el aumento de la produccién se tendra
que lograr a partir de los alimentos concentrados. Puesto que la tasa de produccién de
granos cereales generalmente ha seguido la tasa de crecimiento de la poblaciéon mundial
(Figura 10; datos de la FAO; http://www.fao.org/worldfoodsituation/wfs-home/csdb/en y
http://www.geohive.com/earth) y se espera un mejoramiento de la nutricién en el mundo
en desarrollo, es cuestionable si habran mas granos disponibles para la alimentacion de
los rumiantes. Los rumiantes en crecimiento son mucho menos eficientes en la conversiéon
de granos que las aves de corral o que los cerdos, pero las vacas lecheras podrian ser tan
eficientes (dependiendo del nivel de produccion) como los monogdastricos en la produccion
de proteina comestible®2. No obstante, a largo plazo, es cuestionable si el aumento de la
inclusion de granos en las raciones de bovinos, bufalos, ovejas o cabras puede ser una
estrategia econémicamente viable para aumentar la produccién de leche y especialmente
de carne, y reducir de este modo el impacto ambiental generado por el ganado.

Se estima que los sistemas de produccién de leche basados en pasturas generalmente
tienen emisiones mas altas de GEIl por unidad de LCGP (alrededor del 50 por ciento) que los
sistemas agropecuarios o mixtos, aungue algunos sistemas de pastoreo en regiones templadas

52 Ver Flachowsky (2002, 2011); Gill et al. (2010); y de Vries and de Boer (2010).
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muestran baja IE (FAO, 2010). Los sistemas de produccién orgdnica de leche tienen una IE de
los GEI mas alta que la de los sistemas convencionales, segun se ha demostrado en algunos
andlisis en los Estados Unidos de América y Europa (Heller y Keoleian, 2011; Kristensen et al.,
2011), aunque probablemente este no sea siempre el caso y dependa de los fertilizantes utili-
zados en la produccion de piensos y del nivel de la productividad animal (Martin et al., 2010a).

Es posible mejorar la eficiencia ambiental de los sistemas de produccion lechera basados
en pasturas con la aplicacion de buenas practicas de manejo, como se demostrd en un
ejercicio de modelacién realizado por Beukes et al. (2010). Estos autores calcularon que la
aplicacion de una combinaciéon de practicas, que incluyen el mejoramiento del desempeno
reproductivo con el fin de reducir la eliminaciéon selectiva involuntaria de animales, el uso
de vacas cruzadas con alto valor genético para el mejoramiento de los sélidos en la leche y
el manejo de pastos mejorados para aumentar la calidad media de los pastos y del ensilaje,
podria disminuir las emisiones de los GEl entre un 27 y 32 por ciento en las granjas leche-
ras basadas en pasturas en Nueva Zelandia. Basset-Mens et al. (2009) ya habifan reportado
resultados similares.

La expresion del potencial genético para la produccion de un animal depende de una
nutricién adecuada. La alimentacién insuficiente, debido a la poca disponibilidad de ali-
mentos o0 a una inadecuada formulacién de la dieta, puede ser un problema comun tanto
en los paises en desarrollo como en los desarrollados. Un estudio de campo, en granjas
lecheras comerciales en los Estados Unidos de América, concluyé que los esfuerzos para
minimizar el desperdicio de alimento (es decir, los ahorros en el costo de la alimentacion)
deben asegurar que las vacas reciban los nutrientes adecuados y asf evitar que se suprima
el potencial genético para la produccién de leche (Dekleva et al., 2012).

En un estudio realizado en Irlanda se investigd la respuesta de las vacas Holstein-Frisona,
de un valor genético alto o medio, alimentadas con un adecuado suministro de pastos y
complementadas con niveles de concentrados que correspondian a la mitad y al doble de
los niveles utilizados normalmente por la industria (Kennedy et al., 2001). La investigacion
encontré que el sistema de alimentacién con bajo concentrado restringié la capacidad de
las vacas de alto valor genético de expresar totalmente su potencial para la produccion de
leche. La diferencia en el rendimiento de la leche entre genotipos fue mucho més grande
en el sistema de alimentacién con alto concentrado que en aquel de bajo concentrado. Sin
embargo, una conclusion importante de este estudio fue que los sistemas de alimentacion
con alto concentrado, a pesar de que tenfan una produccién mayor de leche y una mejor
utilizacion de su potencial genético, no serian econémicamente viables en un escenario de
bajos precios de la leche y altos costos de los piensos.

Un estudio llevado a cabo en Nueva Zelandia con vacas en pastoreo concluyé que las
vacas con alto potencial genético para la produccién de leche se someten a déficits de
energia relativamente mas altos en los sistemas de producciéon de leche en pastoreo, lo
que da como resultado tasas mas bajas de sustitucion, mejor respuesta de la produccion
de leche a los suplementos nutricionales, pero también puntuaciones mas bajas de la
condicién corporal, lo que a su vez disminuye el rendimiento reproductivo (Baudracco et
al., 2010). Los autores también sefalaron que la inclusién de suplementos concentrados
en pasturas con un incremento concomitante a la intensidad de carga puede tener efec-
tos sinérgicos en el aumento de la productividad de los sistemas de produccion de leche
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en pastoreo. Aparentemente, el solo incremento de la intensidad de carga daria como
resultado una reduccion de la producciéon por animal y se esperarfa un incremento de las
emisiones de los GEI por unidad de leche. El nivel de nutrientes suplementarios requerido
por animal y la intensidad de carga 6ptima dependen del potencial genético de la vaca,
del grado de respuesta a la complementacion, de la disponibilidad de forraje, del valor de
la leche y de los costos de los suplementos alimenticios.

La expresion del potencial genético de los animales es muy importante, pero también
es de mucha significancia evitar la importacién de material genético a climas y condiciones
de manejo donde los animales de alta produccién nunca pueden alcanzar su potencial y
su comportamiento serd de hecho peor que el de las razas nativas o de los cruces debido
a los desafios que suponen el clima, las enfermedades y las condiciones de manejo. Las
vacas de raza Holstein, por ejemplo, tienen un alto potencial genético para la produccion
de leche, que se traduce en bajas emisiones de los GEI por unidad de producto, pero su
introduccion en ambientes con condiciones a las que no se pueden adaptar, da lugar a
problemas relacionados con bajos estandares en la sanidad, en la produccién de leche
y en la reproduccién (agravados por el bajo valor genético que la raza tiene para esta
caracteristica) y que dan como resultado un sistema de producciéon de bajo rendimiento e
ineficiente a largo plazo (Harris y Kolver, 2001; Evans et al., 2006; Madalena, 2008). Como
lo sefalaron Harris y Kolver (2001), la incapacidad de las vacas Holstein para mantener una
alta eficiencia reproductiva, aparentemente ha sido una de las principales razones para la
reducida supervivencia de la raza en las condiciones de pastoreo en Nueva Zelandia y lo cual
ha generando importantes ventajas econémicas para los productores que crian los cruces
nativos de las vacas lecheras.

El aumento de la productividad puede ser una estrategia muy exitosa para la reduccion
de las emisiones de los GEI provenientes de los rumiantes tanto en los paises en desarro-
llo como en los desarrollados, con un potencial de mitigacion mucho mas grande en los
paises en desarrollo. El mejoramiento de la calidad de los forrajes, la inclusion de granos
en la dieta, la expresion del potencial genético productivo de los animales a través de una
nutricién adecuada y el uso de razas nativas o de cruces son enfoques recomendados para
optimizar la productividad animal y reducir las emisiones de los GEl por unidad de pro-
ducto. La tendencia es menos clara en las especies monogastricas puesto que dos de ellas
se contraponen: de un lado, la productividad puede reducir el consumo de piensos (y por
lo tanto las emisiones derivadas de la produccion de piensos) y las emisiones del estiércol
por unidad de producto; pero de otro lado, los animales de alta productividad requieren
alimentos de mayor calidad (que a su vez presentan una mayor intensidad de emisiones).

Somatotropina recombinante bovina (rbST)

Otra préactica de manejo animal, que indirectamente puede reducir las emisiones, a través
del aumento de la productividad en el ganado de leche, es el uso de la rbST. Capper et
al. (2008) emplearon un modelo matematico para estimar el impacto del uso de la rbST
tanto a nivel de cada vaca individual como de toda la industria, asumiendo un aumento
en la produccién de leche de 4,5 kg/dia (una asuncién optimista de acuerdo a los datos
europeos; Chilliard et al., 1989). Los resultados del andlisis sugirieron que el uso de la rbST
podria reducir la produccién de CH,4 en un 7,3 por ciento por unidad de leche producida.
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El uso de la rbST ha sido fuente de controversias, y su uso para la produccion de leche
estd prohibido en Canada, Japén, la Union Europea, Australia y Nueva Zelandia. Evidencias
limitadas sugieren que el uso de rbST podria incrementar el riesgo de mastitis clinica y de
vacas con dificultad para concebir, ademéas de un aumento en el riesgo de desarrollar signos
clinicos de cojera (Dohoo et al., 2003). Si el uso de la rbST tuviera una influencia negativa en
la fertilidad y en la sanidad animal, la reduccién de la producciéon de CH,4 entérico estimada
por Capper et al. (2008) serfa mucho menor, o incluso ausente. Ademas, es probable que esta
practica de mitigacion solo sea aplicable en sistemas de produccién intensivos.

El aumento de la productividad y la eficiencia alimenticia con la rbST reduciria la IE, pero la
aplicabilidad de esta practica de mitigacion se limita a las regiones donde su uso es permitido.
Existen cuestionamientos sobre su viabilidad econdmica y sobre sus efectos en la sanidad y
fertilidad animal.

Genética Animal

El mejoramiento genético animal, junto con las mejoras en el manejo de la dieta pueden
dar lugar a una considerable reduccién de las emisiones de los GEI por unidad de producto
en los sistemas de produccion pecuaria, como lo ha demostrado la industria de carne aus-
traliana (Henry y Eckard, 2009). Algunos estudios con bovinos de carne indicaron que los
animales con bajo consumo de alimento residual (CAR) pueden producir hasta un 28 por
ciento menos de CH, entérico (Nkrumah et al. 2004; Hegarty et al. 2007).

Segun Herd y Arthur (2009), la variacion en el CAR se puede atribuir a la variacion en el
recambio de proteinas, en el metabolismo tisular y el estrés (37 por ciento), con contribu-
ciones inferiores de la digestibilidad (10 por ciento), al aumento del calor y la fermentacion
(9 por ciento) y a la composicion corporal (5 por ciento).

Recientemente, Waghorn y Hegarty (2011) publicaron una extensa revision de esta
materia. Los autores concluyeron gue habia poca evidencia de que animales eficientes tie-
nen una diferente produccion de CH, por unidad del CMS. Ademads, sefialaron la necesidad
del seleccionar animales de alta produccion porque esto reduce las emisiones por unidad
de producto. El grado en el cual el CHy se puede reducir a través de la seleccion del CAR
depende del caracter hereditario del rasgo, de la dispersion de los animales eficientes en
todas las poblaciones y de su resiliencia a un sistema de produccién.

La seleccion de individuos que tienen una produccién de CHy por debajo de la media
requiere: (1) que el animal huésped controle su microflora y que el rasgo sea heredable;
(2) que la seleccion por los bajos productores de CHy sea de mayor importancia para los
ganaderos gque otros rasgos (P.ej. productividad, fertilidad); (3) que el efecto sea persistente
y aplicable en todas las fases de la produccion. Por lo tanto, la ganancia inmediata en las
reducciones de los GEl a través del CAR es bastante incierta. De Haas et al. (2011) estima-
ron el caracter hereditario del CAR para ganado de leche en 0,40. La variacion genética
sugiere que una reduccién en la prediccion de la produccion del CH,4 en el orden de 11 a
26 por ciento, tedricamente es posible.

Curiosamente, las herramientas de seleccidon gendmica pueden aumentar aun mas la
reduccién de la produccion de CHg, pero su aplicaciéon efectiva requiere de un esfuerzo y
colaboracién internacional importante que permita reunir los datos pertinentes. Las téc-
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nicas moleculares modernas han revelado que el sistema microbiano ruminal tiene una
diversidad mas grande de lo que se sabia anteriormente. Importantes esfuerzos de cola-
boracién estan en marcha para comprender las interacciones entre el animal huésped y su
microbioma y los potenciales para seleccionar animales mas eficientes o que produzcan
menos CH, entérico (McSweeney y Mackie, 2012). Estos autores indicaron, con base en
los andlisis del conjunto de datos mundiales, que la mayor parte (> 90 por ciento) de los
organismos metandgenos del rumen hacen parte de los géneros Methanobrevibacter (> 60
por ciento), Methanomicrobium (~15 por ciento), y un grupo de arqueas del rumen no cul-
tivadas a las que comUnmente se hace referencia como cltster C del rumen(~16 por ciento;
datos recientes indican que estos metandgenos producen cantidades mas elevadas de CHy4
que las Methanobrevibacter). Se ha demostrado que la diversidad microbiana ruminal esta
influenciada por la especie animal, la raza y las condiciones ambientales, factores estos que
se podrian usar para seleccionar animales con un potencial de emisiéon de CH4 mas bajo o
para manipular el ecosistema ruminal y criar animales que produjeran menos CH,4 entérico
por unidad de alimento digerido (ver también Abecia et al., 2011). La inoculacién perma-
nente del rumen con microbios de otros géneros es rara, pero ha sido exitosa bajo ciertas
condiciones (Jones y Lowry, 1984; Jones y Megarrity, 1986) y puede ser un posible enfoque
para el disefio de estrategias de mitigacion en el futuro.

El tipo de dieta y la calidad del forraje o de los pastos juegan un rol importante en la
seleccion de bajos emisores de CH4 mediante la seleccion por el CAR. Jones et al. (2011),
por ejemplo, concluyeron que la hipdtesis de que vacas con un bajo consumo residual
producen menos CHy no era demostrable en condiciones de pastoreo, en pasturas de
baja calidad en el verano, pero si tenia fundamento cuando las vacas pastaban pastos de
buena calidad en el invierno. McDonnell et al. (2009) concluyeron que las diferencias en
la capacidad digestiva para algunas fracciones dietéticas — pero no la para la produccién
ruminal de CH,— pueden contribuir a las diferencias en el CAR entre los bovinos. En el
estudio de McDonnell et al. (2009) con novillas Limousin x Frisona, el CMS y la emisién de
CHy4 no presentaron diferencias en animales con bajo y alto CAR, pero el CH4 expresado
por unidad de CMS fue significativamente mas alto para los animales con bajo CAR (es
decir, eficientes).

El gobierno de Alberta en Canada ha desarrollado cuatro protocolos que tienen un
soporte cientifico y que describen los pasos para mitigar las emisiones de los GEI del sistema
de produccion de ganado de carne en el occidente de este pais (Basarab et al., 2009). Uno
de los protocolos de cuantificacion se enfoca en la seleccion por un bajo CAR. Otros dos de
los protocolos estan relacionados con la genética, la nutricién y el manejo animal, y tienen
como objetivo la reduccion de la edad de sacrificio de los bovinos jévenes y del nimero de
dias que el ganado se alimenta en los corrales de engorde. Segun estos protocolos, estas
practicas de cambio tienen el potencial de reducir las emisiones de los GEI del ganado
bovino en cifras estimadas entre 0,02 y 1,0 toneladas de CO,-eq por animal (Basarab et
al., 2009). Estas son practicas de mitigacion promisorias que se podrian aplicar en varios
sistemas de produccion.

Como se indic6 anteriormente, la seleccion de acuerdo al CAR es una tecnologia promi-
soria pero con ganancias inciertas. Ademas, el actual sistema de célculo del CAR requiere
importantes inversiones (identificacion del animal y mediciones precisas del consumo de
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alimento y de la produccién animal; Waghorn y Hegarty, 2011) que con poca probabilidad
se pueden efectuar a corto plazo en los paises en desarrollo. El concepto de animales modi-
ficados genéticamente, disefiados para tener un menor impacto ambiental (principalmente,
mediante una eficiencia alimenticia mas elevada), aunque no cuenta con aceptacion en
general, también puede ofrecer una oportunidad para una produccion animal mas eficiente
en el futuro (Niemann et al., 2011).

Las razas pueden diferenciarse respecto a su eficiencia en la utilizacion de los alimentos,
lo cual puede ser explorado como una opcién de mitigacién de los GEl a largo plazo. Las
razas difieren en sus requerimientos para el mantenimiento y en la eficiencia del uso ener-
gético para el mantenimiento. Un estudio de larga duracién investigd los requerimientos
de energia y la eficiencia del uso de la EM para producir ganancias entre razas bovinas de
carne y leche (Solis et al., 1988). El requerimiento de EM para el mantenimiento fue de
93,8, 95,3, 115,7 y 140,4 kcal/kg®’> para las razas Angus, Brahman, Hereford, Holstein y
Jersey, respectivamente. La eficiencia del uso de la EM para ganancia o pérdida de energia
tisular fue del 80,6, 66,8, 66,0, 36,5 y 36,2 por ciento, respectivamente. Estos autores con-
cluyeron que los requerimientos de energia para el mantenimiento por peso y por equilibrio
energético fue mas bajo vy la eficiencia en el uso de la EM fue mas alta en las razas de carne
y sus cruces gque en las razas de leche y sus cruces, lo que se explicod por las diferencias en
la composicion corporal y en las prioridades fisiolégicas.

En el caso de las vacas lecheras, la seleccion por la eficiencia alimenticia bruta (es decir,
leche por unidad de alimento) puede que no tenga ventajas debido a la alta correlacion
genética entre la eficiencia alimenticia bruta y la produccién de leche (Korver, 1988;
Ostergaard et al., 1990). Actualmente se reconoce que la seleccién intensiva por un rasgo
genético da lugar a pérdidas en otros rasgos. La seleccién por produccion de leche, por
ejemplo, se realiza a expensas de los rasgos de carne, como la GDM y de la calidad de la
canal, lo mismo que de rasgos secundarios como la reproduccion, la sanidad animal, etc.
(Dstergaard et al., 1990), lo que no es siempre beneficioso para el productor.

@stergaard et al. (1990) simularon un analisis econdmico de razas lecheras altamente
especializadas comparadas con cruces adaptados a las condiciones de Dinamarca. El anali-
sis mostrd un ingreso neto significativamente mas alto con el uso de cruces: 33 Unidades
Monetarias Europeas (UME; unidad obsoleta) por 1 000 kg de LCG al 4 por ciento frente
a 17 UME de las razas lecheras especializadas (produccion de leche de 9 500 kg vs. 6 500
kg/lactancia para la raza lechera y el cruce, respectivamente). Sin embargo, los autores
también estimaron que para la raza lechera, el mejoramiento genético en varios aspectos
(como la capacidad de consumo de alimento y la eficiencia alimenticia, los rasgos de cali-
dad de la carne, reproduccion y sanidad) puede aumentar significativamente el ingreso a un
nivel mas alto o comparable al que se obtiene con la raza cruzada; por ello se debe tener
cautela con la seleccién genética por un solo rasgo y poner en consideracion las ganancias
y las pérdidas ocasionadas por los rasgos asociados.

Un estudio holandés compar6 vacas Jersey con un grupo de vacas Holstein, Frisona
Holandesa y Roja y Blanca Holandesa y encontré que la eficiencia biologica para la produc-
cion de leche (energia en la leche dividida por la energia neta en el alimento) fue del 57 y
69 por ciento (dieta de solo forraje y de 50:50 forraje: concentrado, respectivamente) para
el grupo Jersey frente a 56 y 61 por ciento para el grupo Holstein-Frisona (Oldenbroek,
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1988). Otro estudio del mismo autor ya habifa reportado una eficiencia mas alta para la raza
Jersey con vacas en su primera lactancia (Oldenbroek, 1986).

Grainger y Goddard (2004) realizaron una revisién exhaustiva de datos experimentales
sobre la eficiencia alimenticia de varias razas lecheras (Holstein, Frisona, Jersey y Hols-
tein-Frisona x cruces Jersey) en varias regiones (Nueva Zelandia, Estados Unidos de América
y Europa). Con base en los datos disponibles, los autores concluyeron que las vacas Jersey
tienen una eficiencia de conversién alimenticia mas alta, medida como sélidos en la leche
por unidad de CMS (desde aproximadamente -7 hasta alrededor de +19 mas eficiente que
las vacas Holstein-Frisona). Ademads, también indicaron que las vacas cruzadas tendrian una
ventaja sobre las puras debido als mejoramiento en la eficiencia alimenticia, en la sanidad y
en la fertilidad atribuibles a la heterosis. Finalmente, los autores subrayaron la conveniencia
de utilizar mas semen Jersey para cruces con la raza Holstein-Frisona.

No obstante, una comparacion mas reciente entre vacas Holstein, Roja Danesa y Jersey
no encontré una ventaja clara de la raza Jersey sobre la Holstein (Halachmi et al., 2011).
Estos autores reportaron un rendimiento maximo de la leche menor, una producciéon de
grasa en la lactancia comparable, y una produccién de proteina méas baja de las vacas Jer-
sey comparadas con la vacas Holstein y Roja Danesa. La eficiencia alimenticia (kg de CMS
necesario para producir 1kg de leche) fue mas baja en la raza Jersey (0,95kg) que en las
vacas Holstein (0,77kg) y Roja Danesa (0,84 kg). La eficiencia en la produccién de grasa en
la leche fue mas alta en las vacas Jersey (15,4 vs. 18,8 y 19,6 kg, respectivamente). En este
estudio las vacas Jersey pesaban aproximadamente 172 kg menos que las vacas de otras
razas. El peso corporal es un factor importante que contribuye a las emisiones de los GEl
a través de los requerimientos de energia para el mantenimiento. Las razas mas pequefias
pueden tener una huella del C inferior debido solamente al peso corporal mas pequefo.
Capper y Cady (2012) estimaron que la huella del C para 500 000 toneladas de queso pro-
ducido serian 1 662 x 103 t de CO,-eq mas baja para las vacas Jersey que para las Holstein,
en parte como consecuencia de la mayor produccion de queso pero fundamentalmente por
el peso corporal mas pequefo de las vacas Jersey.

Es muy interesante el debate acerca de los rendimientos de los componentes de la leche
y del volumen de leche con relacion a las emisiones de los GEI de la industria lechera. Segun
los registros de USDA-DHI 201133, la produccién promedio de leche,de grasa y de proteina
de la leche en los rebafios Ayshrire, Pardo Suizo, Jersey y Holstein>* en los Estados Unidos
de América fue: 7 020 kg/lactancia con 3,95y 3,17 por ciento de grasa y proteina; 8 355 kg
con 4,10y 3,39 por ciento; 7 633 kg con 4,75y 3,63 por ciento; y 10 617 con 3,66y 3,07,
respectivamente. Con base en estos datos se puede calcular el rendimiento de la grasa y de
la proteina por lactancia en: 277 y 223 kg; 343 y 283 kg; 363 y 277 kg; y 389 y 326 kg,
respectivamente. Por lo tanto, la raza Holstein en los Estados Unidos de América tiene una
ventaja clara en términos de volumen y de rendimientos de grasa y de proteina de la leche.

La importancia de los componentes de la leche es bien reconocida por la industria
lechera, incluso hasta el punto de considerar los sélidos totales de la leche®. El consumo

53 Ver http://aipl.arsusda.gov/publish/dayhi/current/hax.html; acceso en julio de 2012.

54 Se usaron solo algunas razas como ejemplo.

% Incluida la lactosa, que esta estrechamente relacionada con el volumen de leche y no contribuye a la produccion
de queso y mantequilla.
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de leche liquida en los Estados Unidos de América representé el 33 por ciento del consu-
mo total de los productos lacteos en 2010°6. La proporcion de leche liquida consumida
es mucho mayor en las regiones con alta densidad de poblacion como en el Noreste y el
Medio Oeste, que combinadas, dieron cuenta del 35 por ciento del consumo total de leche
liquida en el pais en 201157, En estas regiones no hay mucha demanda por leche que tenga
concentraciones de grasa (o incluso menos proteina) por encima del contenido estandar de
grasa de la leche vendida en los puntos de venta de comestibles.

En consecuencia, las razas lecheras con mayor rendimiento de leche, pero con concen-
traciones mas bajas de componentes en la leche, como la Holstein (que supera por un alto
margen el resto de las razas lecheras en los Estados Unidos de América) tendrian una clara
ventaja en términos de intensidad de emisiones de los GEl'y de la huella de C por unidad
de leche®® en las &reas donde los productos lacteos se consumen fundamentalmente como
leche liquida. La leche con alto contenido de grasa y proteina seria una cualidad importante
para una raza en las dreas donde la mayor parte de la leche se destina a la produccion de
queso, como en el Pacifico Noroccidental, regiéon cuyo consumo de leche liquida represent6
solo el 5 por ciento del consumo total del pais en 2011°°.

Incluso en los paises en desarrollo donde los recursos alimenticios pueden ser limitados,
la introduccién de genes para la produccion elevada puede beneficiar al productor. Una
gran encuesta a pequefos productores de leche (produccién de leche media de 1 425 litros/
lactancia) en las “zonas de transicion mas secas” de Kenia mostré que las razas de leche
exoticas (Frisonas, Ayrshire, Guernsey y Jersey) adaptadas a las condiciones de las regiones
estudiadas eran econdmicamente mas eficientes que las razas nativas (Sahiwal, Boran, Cebu
y cruces de Cebu); la Ayrshire alcanzé los costos de ineficiencia mas bajos (24,4 por ciento),
seguido de las Frisonas (25,1 por ciento) y la Jersey (25,6 por ciento); la Sahiwal (28,43 por
ciento) fue la raza nativa con los costos de ineficiencia mas bajos (Kavoi et al., 2010).

También existe la posibilidad de introducir razas mas eficientes en los paises desarrolla-
dos. Un estudio realizado durante tres afios en Suiza, investigé el rendimiento de las vacas
Holstein Frisonas Neozelandesas en condiciones de pastoreo (60 a 65 por ciento de la dieta
constituida por pastos) comparado con el de las razas nativas suizas. Los resultados mostra-
ron que las vacas neozelandesas eran mas eficientes que las vacas suizas; los rendimientos
registrados de la LCE por PV metabdlico fueron entre 49,7 y 55,6 vs. 44,2 y 46,6 kg/kg,
respectivamente (Thomet et al., 2010).

Otra posibilidad para un mejoramiento genético mas rapido en algunos sistemas de pro-
duccién es la tecnologia de semen seleccionado por sexo (es decir, sexado; ver también Ferti-
lidad animal). Se ha sugerido que la aplicacién de esta tecnologia permitiria a los productores
una seleccién mas flexible para la produccién de novillas de reemplazo utilizando solamente los
animales genéticamente superiores de sus hatos (De Vries et al., 2008). Al tener mas animales

5

o

Ver USDA-ERS, http://www.ers.usda.gov/dayata-products/dayairy-data.aspx; acceso en julio de 2012.

Ver http://www.ams.usda.gov/AMSv1.0/getfile?dDocName=STELPRDC5090395&acct=dmktord; acceso en julio

de 2012.

8 |a elaboracion de queso tiene un mayor impacto ambiental que la leche liquida, principalmente a través del
consumo de energfa; Milani et al., 2011.

%9 |daho, por ejemplo, con una poblacion de solo 1,5 millones, actualmente es el tercer estado con mayor

produccién de leche en los Estados Unidos de América con mas del 90 por ciento de la leche destinada a la

produccién de queso.
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Fotografia 10
Sistema de engorde, fase vaca con ternero en el occidente de Canada

genéticamente superiores en el rebano se espera un incremento en la produccion de la leche
por animal y por lo tanto una reduccién de la intensidad de las emisiones de los gases de efec-
to invernadero, sin embargo se pueden aumentar las tasas de sustitucién y temporalmente,
el suministro total de leche (De Vries et al., 2008). La tecnologia de semen seleccionado por
género para la produccion de novillas es particularmente de gran importancia en la reduccién
del numero de animales de leche, en paises como la India donde los bovinos no se sacrifican
por razones religiosas (Harinder P.S. Makkar; comunicacion personal, 2012). Algunas de las
limitaciones de esta tecnologia tienen que ver con los costos mas altos y las tasas de concep-
cién mas bajas, problemas estos que tendran que ser solucionados (Weigel, 2004).

La genética animal también puede tener un efecto considerable en las emisiones de los
GEl de cerdos y de aves de corral. Puesto que estos animales emiten relativamente pocas
cantidades de CHy entérico, la mayor parte de los GEI provenientes de estas explotaciones
(excluida la produccion de piensos) se atribuyen a las edificaciones, al almacenamiento del
estiércol y a su aplicaciéon en el suelo. Por lo tanto, el mejoramiento de la eficiencia de la
conversion alimenticia de los animales, es decir, la reduccién del volumen de estiércol pro-
ducido mientras se mantiene la productividad animal, se convierte en la principal estrategia
para la disminucion de las emisiones de CH4 y de N,O de estas especies monogastricas de
granja. Los animales con lineas genéticas predispuestas para una alta eficiencia alimenticia
excretan una menor cantidad de nutrientes en la orina y en las heces. Los rebafos sanos
usan el alimento eficientemente y pueden reducir la excrecién de N hasta en un 10 por
ciento con respecto a los rebafos con problemas sanitarios. La divisidon de los animales
por sexo, permite a los productores alimentar cada sexo de acuerdo a sus requerimientos
nutricionales; por ejemplo, las pavas necesitaran muchos menos nutrientes que los pavos
debido a su menor tamafo (Pennsylvania State University Extension; http://extension.psu.
edu/aec/factsheets/greenhouse-swine-and-poultry, acceso en febrero de 2013).

Un estudio con 380 cerdos Duroc de siete generaciones y 1 026 cerdos de variedades
locales de seis generaciones mostré que los pardametros de la eficiencia alimenticia (tasa de
conversiéon de alimento y CAR) eran moderadamente heredables (Hoque y Suzuki, 2008).

doO04-1¥DY ANV FYNLINDIYDY ANV FJANYNNDYOL 'S

YILSITIVOW VL 'VAVYNVD



130

Mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero en la produccion ganadera

Las correlaciones genéticas y fenotipicas entre GDM y las mediciones del CAR fueron cer-
canas a cero, lo cual, segun algunos autores, indicaria que la selecciéon por CAR reducido
se podria realizar sin afectar adversamente el crecimiento animal. Un estudio con la raza
Large White Francesa reporté grandes mejoras en el crecimiento, en la eficiencia alimenticia
y en el contenido magro de la canal entre 1977 y 1998 (Tribout et al., 2010). Otro estudio
realizado en Francia investigd cuatro razas de cerdos entre 2000 y 2009 para calcular los
parametros genéticos del CAR, los rasgos productivos y la excrecién de N y P durante el
crecimiento (Saintilan et al., 2012). El consumo de alimento residual mostré moderada con-
dicién hereditaria en todas las razas (h2 de 0.22 + 0.03 a 0.33 + 0.05) y fue correlacionado
positivamente con la eficiencia de la conversion alimenticia. Los autores concluyeron que
es posible el uso de un indice de seleccion, incluyendo el CAR, para el mejoramiento de la
eficiencia de la conversion alimenticia, lo que también darfa lugar a pérdidas de nutrientes
mas bajas y, por consiguiente, a una disminucion de las emisiones de los GEI provenientes
del estiércol.

El potencial para usar el CAR como una herramienta de seleccion de animales que sean
bajos emisores de CH, es una opcion interesante de mitigacion, pero actualmente es poca la
evidencia de que los animales con un bajo CAR produzcan emisiones mas bajas de CH, por
unidad de consumo de alimento o de producto. Por lo tanto, se considera incierta la ganan-
cia inmediata en la reduccion de los GEl a través del CAR. No obstante, con la selecciéon por
eficiencia alimenticia se obtendran animales con una IE de los GEI mas baja. Las diferencias
entre razas y la utilizacion maxima del potencial genético del animal para la eficiencia en la
conversion alimenticia pueden ser poderosas herramientas de mitigacién de los GEl, tanto de
rumiantes como de no rumiantes. La reduccion de la edad al sacrificio y del nimero de dias
en que los bovinos se alimentan en corrales de engorde puede tener un impacto significativo
en las emisiones de los GEI en los sistemas de produccion de carne bovina y de otros tipos

de carnes también.

Sanidad animal y mortalidad

Con el mejoramiento de la sanidad y la reduccién de la morbilidad y mortalidad animal a fin
de mejorar la eficiencia del sistema de produccién se contribuye también a la reduccién del
CH,4 y del N,O generados por la fermentacion entérica y el estiércol. Sin embargo, aunque
las relaciones entre sanidad, mortalidad y productividad animal son obvias, pocos estudios
han examinado sus implicaciones en las emisiones de CH, y de N,O®.

Al mejorar la sanidad de los animales y reducir la mortalidad, no solo se disminuye la
produccién de estiércol y las emisiones de CH4 y de N,O, sino que también se generan
beneficios para el ganadero. Las emisiones de estos gases, durante la fase de crecimiento
y hasta llegar a la fase productiva, constituyen una pérdida neta si el animal muere antes
de ser aprovechado su valor productivo, o si se presenta una pérdida grande de su valor
cuando los problemas sanitarios reducen el potencial productivo.

Las posibilidades de reducir el CH4 y el N,O del estiércol animal, mediante el mejora-
miento de la sanidad y de la reduccion de la mortalidad, son de particular importancia en

80 Ver Hospido y Sonesson (2005); Bell et al. (2008) ; Dourmad et al. (2008) ; y Stott et al. (2010).
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las regiones donde los sistemas de produccion pecuaria son rudimentarios o donde es dificil
la aplicacion y difusién de tecnologias.

A medida que la industria ganadera cambia y se consolida la tendencia de un menor
numero de explotaciones con hatos mas grandes, la practica de la medicina veterinaria
también cambia su enfoque. El principal objetivo de la medicina veterinaria en los sis-
temas de producciéon pecuaria basados en pequefios rebanos es la erradicacion de las
enfermedades infecciosas con manifestaciones clinicas, haciendo énfasis en el tratamiento
individual de los animales. Sin embargo, a medida que se incrementa el tamafio del hato y
la productividad, el enfoque cambia hacia la medicina veterinaria preventiva y se hace un
mayor énfasis en las enfermedades subclinicas y en los programas sistematicos de manejo
sanitario con el objetivo de aumentar la productividad (LeBlanc et al., 2006). Independien-
temente del estado de desarrollo de un sistema de produccién pecuario, la reduccién de la
mortalidad y la morbilidad dan lugar a una mayor producciéon comerciable, lo cual reduce
las emisiones diferentes al CO, por unidad de producto.

Tomando como ejemplo la industria lechera, las cojeras o las heridas (20,0 por ciento),
mastitis (16,5 por ciento) y problemas de parto (15,2 por ciento) representan las tres princi-
pales causas de mortalidad de vacas maduras reportadas en los Estados Unidos de América
(USDA, 2007). Tanto las cojeras (Warnick et al. 2001) como la mastitis (Wilson et al., 1997)
reducen la produccién de leche, lo que incrementa las emisiones de los GEl, diferentes al
CO,, por unidad de producto.

Igualmente, los problemas reproductivos (26,3 por ciento), la mastitis (23,0 por ciento),
la baja produccion (16,1 por ciento), y las cojeras o heridas (16,0 por ciento) son las cuatro
principales causas de eliminacion selectiva de vacas en hato lechero de los Estados Unidos
de América (USDA, 2007). Segun LeBlanc et al. (2006), el 75 por ciento de las enfermedades
ocurren durante el primer mes después del parto. Ademas, un estudio realizado en 2005 en
Pensilvania, con todas las vacas del hato lechero que habian sido sometidas a por lo menos
un ensayo de mejoramiento encontré que el 26,2 por ciento de las eliminaciones selectivas
se realizaron entre los 21 y 60 dias después del parto (Dechow y Goodling, 2008). Los des-
ordenes metabolicos relacionados con el parto también originan eliminaciones selectivas y
reducciones en la produccion de leche (Berry et al., 2007, Duffield et al., 2009).

Se ha recurrido a los modelos matematicos, incluidos el ACV y los métodos de simula-
ciéon de cadena de Markov, para examinar los efectos de la incidencia de la reduccion de
la mastitis en las emisiones de gases diferentes al CO, (Hospido y Sonesson, 2005). Estos
autores predijeron una reduccion del 2,5 por ciento (PCG) al 5,8 por ciento (agotamiento
de recursos abioticos) si la tasa de mastitis clinica se redujera del 25 al 18 por ciento y la tasa
de mastitis subclinica se redujera del 33 al 15 por ciento en Espafa. Los resultados de la
simulacion parecen prometedores, pero las estimaciones cuantitativas fiables del potencial
de mitigacion del mejoramiento de la sanidad necesitardn mas investigacion.

Se espera que el mejoramiento de la sanidad animal y la reduccién de la mortalidad y la mor-
bilidad den como resultado un incremento de la productividad del hato, lo cual reduce las
emisiones de los GEl, diferentes al CO,, por unidad de producto.



132

Mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero en la produccion ganadera

Fertilidad animal®"

La baja fertilidad aumenta las emisiones del los GEl provenientes de los sistemas de pro-
duccién animal®? debido fundamentalmente a que la poca fertilidad obliga al productor a
tener mas ganado en la unidad de explotacion y a criar mas animales de reemplazo para
mantener el tamano del rebafio®.

Garnsworthy (2004) proporciona un ejemplo de las relaciones entre la fertilidad de las
vacas lecheras en el Reino Unido y su impacto en las emisiones de CH4 y de NHs, y concluye
que el mejoramiento de la fertilidad puede reducir las emisiones de CH4 en un 24 por ciento
y las de NH3 en un 17 por ciento, principalmente por el efecto de la reduccion del nimero
de animales de reemplazo en el hato.

En la industria lechera mundial se ha presentado un descenso general de la fertilidad,
indirectamente relacionado con la agresiva seleccién por los rasgos de produccion. Se cal-
cula que aproximadamente un tercio de la reduccién en la fertilidad del ganado lechero
en los ultimos 40 afos se vincula a una seleccién genética determinada por la produccién
y por el aumento de la endogamia (Shook et al., 2006; Huang et al., 2010). Sin embargo,
ltimamente esta tendencia se ha ralentizado e incluso invertido en los paises desarrollados
debido a que los indices de seleccion y las estrategias de manejo han puesto un mayor
énfasis sobre los rasgos de fertilidad y de condicion fisica, como un esfuerzo para contra-
rrestar dicho descenso (Funk, 2006).

El estado nutricional, el instante de la inseminacién inicial después del parto y el méto-
do y el momento de diagndstico de la prefiez son factores clave que interactian para
determinar la fertilidad (Mourits et al., 2000). En muchas partes del mundo, especialmente
en los paises en desarrollo, la nutricion inadecuada es el principal factor limitante de la
fertilidad. No obstante, incluso en estas areas, hay métodos facilmente abordables, que en
algunos casos ya se estan implementando, para aumentar la fertilidad. Entre estas practicas
se incluyen la reduccion de la endogamia (Zi, 2003; Berman et al., 2011), la seleccion de
reproductores a partir de animales con alta fertilidad, la reduccién de las causas de estrés
y una mejor educacién sobre los factores que influyen en la fertilidad (Banda et al., 2011).

El uso de tecnologias reproductivas, donde estén disponibles y sean rentables, como
la seleccion genética o gendmica por fertilidad®?, la inseminacion artificial (IA)%°, el semen
seleccionado por sexo®, la transferencia de embriones®’ y la sincronizacién del estro y de
la ovulacién®®, incrementa la eficiencia reproductiva y reduce el nimero de animales y, por
ende, la IE de los GEI (Garnsworthy, 2004; Bell et al., 2011).

Un fracaso en la utilizaciéon de la 1A, alli donde esta disponible y su aplicacion es renta-
ble, da como resultado un aumento en el numero de animales por unidad de explotacion
(machos) y una reduccién en el valor genético de las caracteristicas productivas y repro-
ductivas.

6

Los datos del anélisis de la literatura relacionada con fertilidad animal se resumen en la Tabla A4 (ver Anexo 2).
Ver Dyer et al. (2010); O'Brian et al. (2010); y Crosson et al. (2011).

Ver Garnsworthy (2004); Berglund (2008); Wall et al. (2010); y Bell et al. (2011).

64 Ver Tiezzi et al. (2011) y Amann y Delarnette (2012).

65 Ver Lopez-Gatius (2012).

Ver Rath y Johnson (2008) y DeJarnette et al. (2011).

Ver Hansen y Block (2004) y Longergan (2007).

68 \er Gumen et al. (2011).
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En este sentido, existe una creciente evidencia de que los gobiernos de los paises en
desarrollo pueden dirigir efectivamente sus acciones para facilitar el uso de la 1A y acelerar
en gran medida el progreso genético, siempre que estos esfuerzos incluyan a todos los
grupos interesados y sean exhaustivos e incorporen mejoras en la infraestructura y en los
mercados (FAO, 2011a).

Seleccion de la raza y estrategias de apareamiento

Las razas nativas reflejan muchas generaciones de seleccién por la capacidad que tienen
de sobrevivir en condiciones ambientales especificas y con los recursos alimenticios locales
y la gestién que se hace de ellos. Es frecuente que los rasgos fenotipicos tengan similar
importancia para los pequefos productores, rasgos estos que se podrian relacionar con la
productividad o no tener ninguna conexiéon con ella; como ejemplos se incluyen el color de
la piel, el tipo de cola y la presencia y forma de los cuernos (Gizaw et al., 2011; Duguma
et al., 2010).

La seleccién por supervivencia (P.ej. la tolerancia al calor y la resistencia a los parasitos)
y las caracteristicas fenotipicas, en muchos casos se obtienen a expensas de los rasgos
de fertilidad y de producciéon (Berman, 2011). Ademdas, hay numerosos ejemplos de la
introduccion de razas no adaptadas a las condiciones regionales con el objetivo de lograr
rapidas ganancias en la produccion (Berman, 2011). No obstante, es frecuente que estas
experiencias fracasen o no estén a la altura de las expectativas porque la raza introducida
no es capaz de prosperar en las condiciones locales o sus rasgos fenotipicos no resultan
aceptables. Por lo tanto, las razas en los sistemas de produccién deberian ser seleccionadas
con base en un rendimiento superior en las condiciones ambientales locales o regionales y
teniendo en consideracion las preferencias locales, la infraestructura, el personal de gestion
y los recursos alimenticios.

La tendencia en los Ultimos anos ha sido el cruce de razas no adaptadas con razas nativas
(Berman, 2011; Banda et al., 2011) o el uso de razas nativas en el contexto de programas
de seleccién basados en rebafios de aldeas o rebafos nucleo buscando acelerar el progreso
genético. Estas tendencias se deben fomentar y ampliar. Aunque esto puede dar como resul-
tado ganancias mas lentas en la eficiencia de la produccién, es mas eficaz para asegurar que
los animales cruzados tengan los rasgos necesarios para la supervivencia (Funk, 2006; Bee et
al., 2006) y presenten las caracterfsticas fenotipicas culturalmente aceptadas.

Mirkena et al. (2011) describieron un método en el que numerosos rebafios de pequeno
tamano fueron tratados como una gran poblacién y la seleccién de machos reproductores
se realiz6 a partir de ese gran grupo. En otros casos los gobiernos, las ONG o las insti-
tuciones académicas pueden establecer rebafos nucleo para la distribucién de recursos
genéticos de alta calidad. El uso de estos métodos ha aumentado significativamente las
ganancias, por ejemplo, el nimero de corderos nacidos y destetados por oveja (Mirkena et
al., 2011). Los autores de este estudio concluyeron que este enfogque es prometedor para
aumentar la eficiencia de la producciéon pero depende de una informacién muy precisa
sobre el pedigri y el rendimiento, ademas del compromiso de darle continuidad a la ejecu-
cion del programa.

En muchos paises, incluidos muchos desarrollados, es muy usado el mejoramiento dentro
de la raza (Pej., Holstein y Angus en los Estados Unidos de América). Mientras que la selec-
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cion dentro de la raza puede alcanzar metas de mejoramiento genético y proveer los animales
fundadores necesarios para programas de cruzamientos exitosos, se debe prestar atenciéon
para que las estrategias de mejoramiento genético minimicen la endogamia e incorporen
medidas de fertilidad en los indices de seleccién. Durante la década pasada, los indices de
seleccion para los animales Holstein aumentaron el énfasis en las mediciones de fertilidad
(tasa de prefiez de las hijas y vida productiva) con resultados éxitosos evidentes®®.

Es alentador observar que las regiones que han incluido sistematicamente la fertilidad
en los indices de seleccidn no han visto la misma disminucion en la fertilidad y han logrado
importantes ganancias en la producciéon (Berglund, 2008). Si bien, esto se puede lograr en
los paises desarrollados, es mas dificil en los paises en desarrollo donde la disponibilidad de
animales reproductores de la raza introducida puede ser limitada, la informacion del pedi-
gri incompleta o ausente y el costo del andlisis genético suele ser prohibitivo. Al aumentar
el énfasis en la fertilidad y en la vida productiva en los indices de seleccion se reducira el
numero de animales necesarios para producir una unidad de producto.

La reduccién de la consanguinidad inducida en la fertilidad también es un asunto aso-
ciado con el mejoramiento dentro de la raza. El uso ampliamente difundido de la genética
lechera norteamericana ha generado un incremento mundial de los coeficientes de consan-
guinidad entre las principales razas (Funk, 2006). Se debe dar mayor importancia a la dismi-
nucién de la endogamia, particularmente en los paises en desarrollo donde el conocimiento
de la depresién por consanguinidad es mas bajo. Mientras que, en los paises desarrollados
la selecciéon del reproductor con base en el pedigri es una practica comudn para reducir la
consanguinidad, en muchos paises en desarrollo no se utiliza este método. Un ejemplo es
el de la produccién ovina en Etiopia, donde se informé que aproximadamente el 75 por
ciento de los productores eligen el macho reproductor de su propio rebano (Getachew
et al., 2011). Observaciones similares se han realizado en Buthan, Nepal, la India y China
donde los pequefios productores de Yaks seleccionan los machos de reemplazo entre sus
propios animales y utilizan el mismo macho incluso cuando sus propias hijas alcanzan la
edad de reproduccion (Zi, 2003). La educacion y la mezcla temporal de rebafios y hatos
son estrategias econdmicas que reducen los efectos negativos de la consanguinidad en la
fertilidad y por lo tanto son fuertemente recomendadas.

Pubertad precoz y estacionalidad

Es posible mejorar la eficiencia reproductiva si se logra que los animales lleguen a la puber-
tad mas temprano. Esto se puede alcanzar mediante la seleccién genética (Nogueira, 2004;
Fortes et al, 2011), mejorando el estatus metabdlico y manipulando la estacion de partos
(Luna-Nevarez et al., 2010; Fortes et al., 2011).

Estas estrategias permiten que la inseminacion y el primer parto se produzcan a una
edad mas temprana. Un ejemplo es el de las cerdas que bajo condiciones de adecuada
nutricién se deberfan inseminar en su estro puberal para maximizar su vida productiva
(Kirkwood y Thacker, 1992). Esto se traduce en un beneficio econdmico a inicios de la inver-
sién, en un aumento de la rentabilidad, en una mas rapida introduccién del mejoramiento
genético en el rebafio o el hato y en méas partos durante la vida productiva del animal (Place

6% Ver Kuhn et al. (2006); VanRaden et al. (2007); y Norman et al. (2009).
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y Mitloehner, 2010). Sin embargo, los factores principales que limitan este enfoque son la
capacidad para satisfacer las necesidades nutricionales para el crecimiento y la gestacién
durante el primer parto y la habilidad para la gestién del personal de la granja.

La reduccion (o alteracion) de la estacionalidad proporciona posibilidades para produ-
cir animales destinados al mercado en los momentos en que los precios son mas altos.
Ademas, en cabras y ovejas, abre la posibilidad de lograr dos partos al afio, duplicando
la produccion efectiva por hembra (Notter, 2008). No obstante, este tipo de sistemas de
aceleracién de los partos requiere una gestién intensiva (control de la luz, por ejemplo), un
destete precoz y una éptima nutricién.

Los efectos de la estacion en la fertilidad también se han demostrado en los bovinos
(De Rensis y Scaramuzzi, 2003), en los bufalos (Perera, 2011) y en los cerdos (Kirkwood y
Aherne, 1985). Las estrategias para regular la estacionalidad en estas especies (especial-
mente en los bovinos y en los bufalos) incluyen el incremento del estatus metabdlico y la
reduccion del estrés calérico mediante una adecuada oferta de sombra y de acceso al agua.

Aumento de la fecundidad

Las razas o variedades de animales prolificos pueden incrementar en gran medida la
eficiencia de la produccién al aumentar el nimero de animales (o peso vivo animal) que
desteta una hembra en cada gestacion. Sin embargo la seleccién de la raza debe satisfacer
los requerimientos mencionados anteriormente con relacién a los rasgos fenotipicos, a la
adaptacion al clima, a los alimentos y a las practicas de gestion de la region (Getachew et
al., 2011). Este enfoque tiene menos relevancia en la produccion bovina porque los partos
gemelares no son convenientes debido que incrementan los problemas del puerperio (dis-
tocia, infecciéon uterina, reanudacion tardia de la ciclicidad).

Existen varias razas ovinas que presentan elevadas tasas de ovulacion y del tamafno de la
camada (Finnsheep, Romanov, Boorola Merino, etc.). Ademas, las estrategias de introgresion
de genes estandar (apareamiento) se han usado para mejorar la fecundidad en las razas
existentes sin perder las caracteristicas deseadas de la raza y de los rasgos fenotipicos (Notter,
2008). Por ejemplo, a la version no mejorada de las razas Awassi y Assaf, ampliamente difundi-
das en el Oriente Medio, se les ha hecho la introgresién con genes de la fecundidad de la Boo-
rola Merino (gen FecB) dando como resultado las razas Awassi Afec y Assaf Afec que muestran
un incremento anual de aproximadamente un cordero adicional por oveja (Gootwine, 2011).

Un método similar  usando la raza fecunda Garole de la India, cruzada con la varie-
dad Laland de la raza del Decan de la meseta del Decan en India, resulté en un aumento
de la productividad del 33 por ciento de las ovejas portadoras del gen FecB (FAO, 2011a).
No obstante, es importante observar que el éxito de este programa dependié del apoyo
adicional dado a los pequefios productores, que comprendia capacitacion en la gestion del
rebano, servicios veterinarios y pago de seguros.

La mutacion del gen FecB también se presenta en otras razas asiaticas, donde estan
incluidas la Thin Tail de Java y las Hu y Ha de China (Notter, 2008). Esto representa una
oportunidad para el uso de estas razas en programas regionales de cruzamientos dirigidos
al aumento de la fecundidad. Los programas de introgresion de genes o de cruces utilizan-
do razas prolificas, han demostrado su utilidad para aumentar la fecundidad y peso vivo de
los animales destetados por cada gestacion.
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Sobrealimentacion antes de la monta

El suministro de energia alimentaria adicional al inicio de la estacién de apareamiento
(sobrealimentacion antes de la monta) y la introduccién de machos (efecto del macho) son
estrategias que inducen la aparicion temprana de ciclicidad al inicio de la estacion de apa-
reamiento; estas estrategias se han usado exitosamente para aumentar la tasa de ovulacion
en pequenos rumiantes (Fitz-Rodriguez et al., 2009; Talaftha y Ababneh, 2011).

Esto se puede alcanzar con bajos costos o insumos, mediante la exposicion de las
hembras a los machos, manteniendo una reserva de pastos de alta calidad para usarlos al
inicio de la estacion de apareamiento o suministrando granos durante las primeras dos o
tres semanas de esta estacion. Con estas estrategias nutricionales se reportaron tasas de
mejoramiento de la ovulacion de 0,5 a 1 (Naqyi et al., 2012).

Hemos observado que el uso combinado de la introduccién temprana de machos y la
sobrealimentacion ha sido eficaz en el aumento del numero de hembras prefiadas a los ini-
cios de la estacion de apareamiento. Sin embargo, los efectos reportados por otros autores
han sido variables (De Santiago-Miramontes et al., 2011). Estas estrategias son mas eficaces
cuando los animales no estan en una buena condicién corporal (como cuando estan flacos).

Destete precoz

Para mantener un intervalo de un ano entre los partos, las vacas de carne se deben aparear
aproximadamente dentro de 85 dias después del parto. El estimulo del amamantamiento
puede demorar o suprimir completamente la ciclicidad en las hembras de carne, especial-
mente cuando la nutricion es inadecuada (Crowe, 2008). Se cree que el anestro inducido
por el amamantamiento es el resultado directo de la supresion endocrina generada por el
amamantamiento y el aumento de las demandas metabdlicas de la lactancia.

En los sistemas con suficientes recursos alimenticios y de gestion, el destete precoz es un
método efectivo para la induccion de la ciclicidad y del reempadre (Zi, 2003; Crowe, 2008). En
los sistemas de manejo que no pueden llevar a la practica el destete precoz, es posible usar el
destete intermitente. Por ejemplo, un destete temporal de 12 horas de vacas Bos indicus, mejord
las tasas de concepcion de las vacas en condiciones extensivas de manejo (Escrivao et al., 2009).

Para maximizar la fertilidad en la produccion de cerdos, la hembras deben alcanzar la
pubertad a temprana edad, ser inseminadas con semen de alta calidad en su estro puberal,
parir una camada grande, lactar durante tres o cuatro semanas, destetar esa camada para
entonces regresar al estro y ser montadas en el lapso de 4 a 8 dias (Kirkwood y Thacker, 1992).

Mejorar el cuidado y la sanidad del periodo periparturiento

Existe una relaciéon positiva muy clara entre la sanidad y la fertilidad en los animales de la
granja (Weigel, 2006). El momento de mayor riesgo de enfermedad para cualquier hembra
es durante el periodo periparturiento’®. Las enfermedades del postparto ocasionan una
reanudacioén tardia de la actividad ovérica y periodos mas largos entre los nacimientos, lo
que resulta en una baja fertilidad (Thatcher et al., 2006). De hecho, la baja fertilidad repre-
senta casi un tercio de las causas de eliminaciéon voluntaria de los animales en la produccién
lechera de los Estados Unidos de América’’.

70 \er Beever (2006); Thatcher et al. (2006); y Gumen et al. (2011).
71 Ver Beever (2006); Thatcher et al. (2006); y Gumen et al. (2011).
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Para atravesar con éxito el periodo de transicion de las vacas lecheras se debe prestar
especial atencion al estatus metabdlico de los animales durante el preparto y el postparto.
La duracién del periodo seco se puede reducir a menos de 60 dias y, de hecho, un trabajo
reciente sugiere que un periodo seco de 30 dias daria como resultado mejores perfiles
metabolicos y salud reproductiva en el periodo del postparto (Gumen et al., 2011). Sin
embargo, las dificultades para manejar vacas con poco o nulo periodo seco pueden ser una
limitante para la aplicacion de esta estrategia.

Otra método para optimizar la funcién metabdlica durante el periodo seco es el incre-
mento del contendido de forrajes bastos reduciendo al mismo tiempo la energia alimentaria
(Beever, 2006), lo cual da como resultado un aumento del CMS y menos problemas metabé-
licos durante los inicios de la lactancia. En los paises desarrollados, la manipulacion de la com-
posicion de las grasas en la dieta ha mejorado el comportamiento reproductivo. Por ejemplo,
actualmente se recomienda una dieta enriquecida con grasas omega 6 (pro inflamatoria) en
el periparto inmediato para después cambiar a grasas omega 3 (antiinflamatoria) a los 30 dias
del parto para favorecer la prefiez (Thatcher et al., 2006; Silvestre et al., 2011). Ademas, la
seleccién genética por resistencia a las enfermedades y a los trastornos metabdlicos deberia
conducir a mejoras en la salud durante el periodo periparturiento (Weigel, 2006).

La sanidad de los animales se afecta por muchos aspectos del sistema de produccion,
particularmente la nutricién, el estrés, las instalaciones y las medidas de salud preventivas
(vacunacién y cuarentena de los animales recién llegados). Para una éptima fertilidad,
las hembras deberfan recibir cuidados adicionales y éptima nutricién durante el periodo
inmediatamente anterior y posterior al parto. Los animales deben ser vacunados y recibir
los refuerzos apropiados para hacer frente a las enfermedades endémicas, especialmente
aquellas que pueden causar mortalidad embrionaria temprana y aborto.

Los animales diagnosticados con enfermedades deben recibir atencion veterinaria inme-
diata; no obstante, esto no siempre es asi. En granjas lecheras de pequenos productores en
Malawi, el 11 por ciento de los ganaderos informé que no habfa tratado las vacas enfermas
debido a la falta de drogas o a su alto costo (Banda et al., 2011). En los paises en desarrollo
el fracaso de un control eficaz de las enfermedades se exacerba por la falta de registros y de
un diagnéstico de las enfermedades después de la muerte del animal a partir de autopsias.

Reduccidn de los factores de estrés

Se ha demostrado que los factores de estrés medioambientales (calor, transporte, predacion,
contaminacioén de los piensos y del agua, etc.) son una causa de muerte embrionaria especial-
mente entre las primeras cuatro y seis semanas después del apareamiento o de la insemina-
cion (Hansen y Block, 2004). Las estrategias de manejo se deben dirigir a reducir el estrés al
inicio de la gestacion. Asimismo, se debe prestar especial atencion a la provision adecuada de
sombra y agua para mermar el estrés calérico y minimizar el transporte o el desplazamiento
de los animales largas distancias durante las primeras cuatro a seis semanas de la gestacion.

Tecnologias de reproduccion asistida

Para aumentar el valor genético de la progenie, especialmente los rasgos relacionados con la
fertilidad, se puede recurrir a la inseminacion artificial y otras tecnologias reproductivas (sincroni-
zacion del estro, transferencia de embriones, semen seleccionado por sexo; DeVries et al., 2008).
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En un programa de mejoramiento de la produccién porcina de pequefios productores
en Tailandia, la IA demostré sus ventajas frente al apareamiento natural al mejorar varios
parametros de fertilidad (Visalvethaya et al., 2011). Se ha informado que el 55 por ciento
de los pequenos productores de leche en Malawi utilizan la IA (Banda et al., 2011). No
obstante, el éxito de un programa de IA depende de factores como la disponibilidad de
semen (acceso y distancia), la buena calidad del equipo, el entrenamiento de los insemina-
dores, la capacidad para detectar los celos, el nivel general de educacién e incluso la edad
del ganadero. Estos resultados sugieren que los programas de capacitacién y las pequefias
inversiones en infraestructura para la IA tienen un gran potencial para mejorar la fertilidad.

La aparente inversiéon de la tendencia a la disminucién de la fertilidad observada en los
sistemas de produccion de leche de los Estado Unidos de América durante la Ultima década
se atribuye, en parte, a los programas de inyeccién de hormonas para sincronizar el estro o
la ovulacion. Estos programas han facilitado a las granjas mas grandes la deteccion precisa
del estro. El resultado ha sido mas vacas sometidas a inseminacién y tasas de prefiez mas
altas (Gumen et al., 2011). El uso de estas tecnologias en pequefios rumiantes es limitado
por sus costos, especialmente en los paises en desarrollo.

Los protocolos de gestion de la reproduccién para una éptima fertilidad deben incluir una
determinacion oportuna y precisa del estado de gestacién de manera que se puedan imple-
mentar decisiones relacionadas con la eliminacion o la reinseminaciéon de los animales. Una
minorfa de los pequefios productores de Malawi (23 por ciento) reportd que recurria al diag-
noéstico de la gestacion, pero generalmente solo se practicaba a los 90 dias de la insemina-
cion, lo cual impide la reinseminacion oportuna de los animales cuando sea necesario (Banda
etal.,, 2011). El método tipico fue la palpacién rectal, pero también se acude a otros métodos
como la observacion de la ausencia del estro o la apariencia fisica. Estas dos Ultimas practicas
dan lugar a grandes errores especialmente cuando los ganaderos tienen pocas vacas y estan
estabuladas individualmente (no en pastoreo), situacién que es relativamente frecuente.

Debe haber una mayor capacitacion y fomento para que los ganaderos recurran a la
palpacién rectal mas temprana (35-45 dias) después de la inseminacién como estrategia
para reducir la distancia entre partos. Es dificil detectar visualmente el estro en animales
estabulados individualmente.

RESUMEN POR ESPECIES SEGUN EL SISTEMA DE MANEJO

El mejoramiento de la condicién nutricional mejoraré los parametros de fertilidad en cual-
quier especie. En general, una mejor nutricién dard como resultado una mayor ovulacion,
una mortalidad embrionaria reducida, menos problemas en el periodo posterior del parto,
un retorno mas rapido de la ciclicidad después del parto y el alcance precoz de la pubertad.
La nutricidn adecuada es la base para un 6ptimo desempefio reproductivo.

Rumiantes pequenos (cabras y ovejas): Se pueden manejar en condiciones inten-
sivas y extensivas. Estas Especies muy utilizadas en los paises en desarrollo en sistemas
extensivos donde las instalaciones, los piensos y el manejo son de baja calidad.

Mayor potencial para el mejoramiento de la fertilidad:

¢ Insumos bajos: Seleccion de la raza (incluidos los cruces y la reduccion de la endo-
gamia), partos gemelares, sobrealimentacién con pastos o concentrados, uso de
machos para la induccion de la ciclicidad, destete precoz (Chanvallon et al., 2010).
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e Insumos altos: Inseminacién artificial, reduccion de la estacionalidad, destete y
pubertad precoz, seleccién genética por fertilidad, pruebas de gestacion (basadas
en ultrasonido o quimicas) para la deteccién temprana de la prefez.

Bovinos (leche): generalmente se manejan en condiciones intensivas, también en
pastoreo permanente o estacional. Son muy usados en los paises desarrollados donde la
gestion es intensiva y las instalaciones, piensos y manejo son de mas alta calidad.

Mayor potencial para el mejoramiento de la fertilidad:

® Bajos insumos: seleccién de la raza, cruces incluidos (Bee et al., 2006) y reduccién
de la endogamia, estrategias de alimentacién, reduccion de los factores de estrés,
destete precoz.

e Altos insumos: IA, deteccion del celo, sincronizacion del estro, semen seleccionado
por sexo, transferencia de embriones, pruebas quimicas de gestacion, pubertad y
reproduccién temprana, aumento de la longevidad, seleccién genética o gendmica
por fertilidad.

Bovinos (carne): Generalmente manejados en sistemas extensivos de vaca con ternero,
y en sistemas intensivos en las fases de acabado en corrales de engorde en los paises desa-
rrollados; en los paises en desarrollo acabado en pastoreo. EI 80 por ciento de las emisiones
de los GEl se originan en la fase de vaca con ternero. Algunos impactos por la deforestacion
para la expansion de los pastizales, aunque la tendencia disminuye. De amplia difusiéon en
los paises desarrollados donde el manejo es intensivo y las instalaciones, piensos y condi-
ciones de manejo son de mejor calidad.

Mayor potencial para el mejoramiento de la fertilidad:

e Bajos insumos: seleccion de la raza, incluidos los cruces (Bee et al., 2006), reduc-
cion de la endogamia y de los factores de estrés (ambientales y patoldgicos), des-
tete precoz o paulatino, inducciéon de la pubertad precoz.

e Altos insumos: IA, ayudas para la deteccion del celo, sincronizacién del estro,
semen seleccionado por sexo, transferencia de embriones, diagnostico de gesta-
cion (basado en pruebas quimicas o ultrasonido), pubertad y reproduccién tempra-
na, incremento longevidad, seleccion genética o gendémica por fertilidad.

Bovinos/Bufalo (multiproposito: carne, leche y tiro): sobre todo en condiciones
extensivas o en explotaciones de pequenos productores. De amplia difusién en los paises
en desarrollo donde los sistemas de manejo son extensivos, y las instalaciones, piensos y
manejo son de mdas baja calidad.

Mayor potencial para el mejoramiento de la fertilidad:

® Bajos insumos: Seleccion de la raza, incluidos los cruces, (Bee et al., 2006), reduc-
cion de la endogamia, estrategias de alimentacion, reduccion de los factores de
estrés (ambientales y patoldgicos), destete precoz o paulatino.

¢ Altos insumos: IA, semen seleccionado por sexo, transferencia de embriones, puber-
tad/reproduccion temprana, aumento longevidad, seleccién genética por fertilidad.

Cerdos: generalmente manejados intensivamente, pero con muchas granjas pequefas
en los paises en desarrollo.

Mayor potencial para el mejoramiento de la fertilidad:

e Bajos insumos: seleccion de la raza, incluidos los cruces y la reduccion de la endo-
gamia, reduccién de la mortalidad de lechones, destete precoz.
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¢ Altos insumos: IA, seleccién genética o gendmica por rasgos productivos (fertilidad,
tamano de la camada, resistencia a las enfermedades, estacionalidad, longevidad).

Muchas de las tecnologias anteriormente mencionadas estan bien establecidas y se
podrian aplicar con pocas o solo modestas inversiones en infraestructura y educacion
(como el uso de los cruces y la reduccién de la endogamia). Sera de mucha importancia
el valor agregado a los productos para compensar los costos adicionales asociados con la
adopcion de estas tecnologias.

Otras estrategias (sincronizacion del estro/ovulacion, transferencia de embriones, selec-
cion de semen por sexo) requieren sistemas de produccién animal bien desarrollados con
protocolos modernos de gestion orientados al mejoramiento de la fertilidad (instalaciones,
nutricién, vacunacion, bienestar animal). Algunas de las estrategias mas eficaces que se han
identificado en este trabajo para los paises desarrollados incluyen estrategias de seleccion y
cruce que permitan que las tasas de concepcion de las vacas lecheras regresen a los niveles
de la década de 1990 (un incremento cercano al 5 por ciento) y que se aumente la longevi-
dad manteniendo los actuales niveles de producciéon de leche. El resultado serd una sensible
disminucion de los animales de reemplazo mantenidos en el hato y vacas que permanecen
mas tiempo en el segmento mas productivo de su curva de lactancia.

En la China y otros paises asiaticos se han identificado posibilidades adicionales para el
mejoramiento del tamafo de la camada y del nimero de lechones destetados por cama-
da, de manera que se puedan alcanzar niveles mas préximos a los obtenidos en América
del Norte. Se ha calculado que esto generaria una reduccion en el nimero de cerdas en
la China del orden de 2,5 millones de cabezas, en los actuales niveles de produccién. El
uso eficaz de razas y cepas de rumiantes pequenos que presentan altas tasas de ovulacion
ya ha demostrado un resultado de 0,5 a 1,0 corderos destetados por oveja. En muchos
casos, existen razas nativas muy fértiles que anulan la necesidad de introducir razas no
adaptadas.

Existen grandes posibilidades de mejorar la eficacia de la produccién y, por lo tanto, de
reducir la produccion de de los GEI mediante la adopcion de la IA y el uso de practicas de
seleccion basadas en rebafios nucleo o de aldea en los paises en desarrollo (Mirkena et al.,
2011; Gizaw et al.,, 2011). Hay numerosos ejemplos de su aplicacion con algun éxito. Esta
es un drea en la que los gobiernos, las ONG y las instituciones académicas pueden contri-
buir generando impactos positivos. No obstante, para que estos esfuerzos rindan frutos,
es necesario que el mejoramiento en la fertilidad se acompafie de una nutricion adecuada,
junto con una estrecha participacion de los productores, un apoyo para el desarrollo de los
mercados y un compromiso de una asistencia continuada.

Finalmente, un diagnéstico de la gestacion méas oportuno dard como resultado mas
servicios en intervalos mas cortos, lo que mejorara la tasa de prefez. En los rumiantes
grandes, la palpacion rectal, cuando es practicada por un técnico debidamente capacitado
o por un trabajador de la granja, serfa un método eficaz y de bajo costo para diagnosticar
el estado de gestacion y asi facilitar la identificaciéon del momento oportuno para una
nueva fecundacion. Juntas, estas estrategias reducirdn el nimero de animales necesarios
por unidad de producto producido y al mismo tiempo mejoraran la rentabilidad del sistema
de produccién animal.
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La aplicacién de un conjunto de tecnologias, intensivas y extensivas, de gestion de la repro-
duccion, ofrece una oportunidad significativa para la reduccion de las emisiones de los GEI. Las
medidas recomendadas seran diferentes segun la region y la especie, pero se centraran en el
aumento de las tasas de concepcion en el ganado de leche, de carne y en los bufalos; en el
incremento de la fecundidad en cerdos y rumiantes pequenos y en la reduccion de la mortali-
dad embrionaria en todas las especies. El resultado serd la necesidad de un nimero menor de
animales de reemplazo y de machos alli donde se adopte la IA, una vida productiva mas larga

y una productividad mas alta por animal reproductor.



143

Interacciones de las practicas de
mitigacion

Las interacciones entre el animal, el entorno, la gestion, la produccién y las practicas de
mitigacion del CH, y del N,O son inevitables y, por consiguiente, la evaluacién de las prac-
ticas de mitigacién en condiciones experimentales controladas con frecuencia presenta
resultados inesperados al momento de aplicarse en las granjas. Mas aun, Estas interaccio-
nes dentro del sistema de producciéon ganadero pueden interferir o mejorar la mitigaciéon
de los GEl y de la productividad animal.

Si bien, los efectos de las practicas de mitigacion pueden ser claros en ciertas fuentes de
emision y en determinadas fases del ciclo productivo, los efectos de estas practicas en todo
el sistema suelen ser dificiles de medir. Ademas, por lo general, las practicas de mitigacion
no son mutuamente excluyentes’2.

Un ejemplo hipotético de la manera en que las practicas de mitigacién podrian tener
un efecto acumulativo en la disminucién de las emisiones de los GEI de un sistema de pro-
duccién lechero ha sido elaborado por Eckard et al. (2010). En su ejemplo, el mejoramiento
de la eficiencia de la conversion alimenticia mediante la reproduccién (disminucién del 10
por ciento del CH, cuando se aplica sola), suministrar lipidos en la dieta (disminucién del
10 por ciento del CH4 cuando se aplica sola),sistema de manejo de la lactancia prolongada
(10 por ciento menos de CH4 cuando se aplica sola) y uso de inhibidores de la nitrificacion
en los potreros dos veces al ano (61 por ciento menos de N,O cuando se aplica sola),
podria resultar en una reduccién acumulada del 40 por ciento en las emisiones de los GEl
de toda la unidad de explotacion (frente al 91 por ciento, si se considera que se excluyen
0 se potencian mutuamente).

INTERACCIONES EN EL RUMEN

Con base en el mayor conocimiento de la ecologia y la fermentacion ruminal, debemos
esperar que las interacciones de la produccién del CH4 entérico sean cada vez mas evi-
dentes como resultado de las diferencias en las dietas o las condiciones del animal. En los
ultimos afos, se han realizado esfuerzos de investigacion en todo el mundo para clarificar
el potencial del animal y la variabilidad genética microbiana con relacién a la eficiencia en
la utilizacion del alimento y a la produccién de CHy4 entérico.

La variabilidad entre los animales es un hecho (Martin et al., 2010a) y se podria rela-
cionar con la inoculacién microbiana inmediatamente después del nacimiento (Yafez-Ruiz
et al, 2010) y por lo tanto susceptible de manipulacién. Las interacciones entre las comu-
nidades bacterianas del rumen son complejas y han evolucionado durante miles de afios;
no es posible la mitigacion exitosa del CH,4 entérico sin entender estas interacciones, la

72 En la tabla A5 (ver Anexo 2) se resumen las interacciones de las practicas de mitigacion discutidas por los
autores expertos de la FAO y los autores de este documento.
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alimentacién cruzada entre las especies, la competencia por sustrato y especialmente la
cinética del H,, lo que para algunos, es la clave de la formacién y mitigacién del CH, [ver,
por ejemplo, Janssen (2010)].

Relaciones protozoarios-metanégenos

Las relaciones protozoarios-metandgenos son el ejemplo tipico de las interacciones rela-
cionadas con la produccion de CH4 en el rumen. La supresiéon de los protozoarios deberia
disminuir la metanogénesis debido a que ellos transfieren 2H a través de la produccion de
H, y formato en rutas que incluyen enzimas con enlaces hidrogenosoma (Morgavi et al.,
2010; Ushida, 2010). Muchos investigadores se han enfocado en los metanégenos endo-
sinbidticos, pero en realidad los metanégenos asociados a los protozoarios podrian estar
mas representados por ectosimbiontes que gquimiotacticamente alcanzan la superficie del
protozoario, especialmente cuando la producciéon de H, aumenta después de la alimenta-
cion (Firkins y Yu, 2006; Ushida, 2010).

Después que la produccion de H; se ralentiza y la concentracion de [H,(ag)] disminuye,
los metandgenos se pueden separar y usar el H, de otras fuentes como de las bacterias
adheridas a las particulas de la fibra. Los protozoarios isotrichidos se hunden répidamente
en el rumen y en el reticulo ventral después de la alimentacion, mientras que los proto-
zoarios entodiniomorfidos predominan en las dietas estandar del ganado de carne y de
leche que incluyen considerables cantidades de granos (Firkins y Yu, 2006). Aunque se cree
que estas poblaciones de entodiniomorfidos se adhieren a los alimentos, la adherencia
fisica se observa muy raramente (Firkins et al., 2007). El modelo de Jansen (2010) explica
gue una tasa de pasaje ruminal mas lenta disminuird la tasa de crecimiento necesaria para
que los metanégenos mantengan su densidad en el rumen y se incremente el total del H,
producido (y por consiguiente el CHy).

La densidad de protozoarios con frecuencia estd positivamente correlacionada con la
produccién de CH,”3, pero varios estudios han encontrado poca relacion entre la metano-
génesis y la densidad de protozoarios’, o incluso la densidad de los metanégenos’®. En
parte, esto se podria explicar, por el hecho que la remocién de protozoarios origina un
vacio gue es llenado por otras bacterias, muchas de las cuales también producen H,. Si las
bacterias que producen H, disminuyen simultdneamente con los protozoarios debido a la
aplicacion de estrategias de mitigacion como las grasas insaturadas (Yang et al., 2009), la
reducciéon del CH4 no se puede atribuir exclusivamente a la remocién de los protozoarios.
En contraste con ese informe, la desfaunacion aumento la abundancia relativa de rumini-
cocci, pero la metanogénesis varié con el tiempo después de la desfaunacion (Mosoni et al.,
2011). Estos autores explicaron que los protozoarios tendrfan preferencia para predar bac-
terias celuloliticas; no obstante, la interaccién es probablemente mas complicada debido a
que es el area superficial de la fibra, no la abundancia de bacterias celuloliticas, lo que limita
la digestibilidad de la fibra (Dehority y Tirabasso, 1998; Fields et al., 2000) y las bacterias
celuloliticas estan firmemente adheridas. Los protozoarios también tienen efectos positivos
que podrian aumentar la digestibilidad neta de la fibra (Firkins y Yu, 2006).

73 Ver Morgavi et al. (2010); y Patra (2010).
74 \ler Hristov et al. (2011b); y Morgavi et al. (2011).
7> Ver Firkins y Yu (2006); y Mosoni et al. (2011).
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La metanogénesis independiente de los protozoarios realizada en el intestino posterior
puede dar cuenta del 20 por ciento de la produccién total de CH4en terneros (Schénhusen
et al,, 2003). Existen dudas sobre la proporcion de la digestibilidad de la fibra en el intes-
tino posterior en el ganado de leche (Huhtanen et al., 2010), aunque la capacidad de esta
seccion del intestino parece considerable (Gressley et al., 2011) y se podria incrementar
cuando se utilizan estrategias que reducen intensamente el CH, como el suministro de
aceite de coco (Reveneau et al., 2012). La proporcion de la digestibilidad de la FDN en
el intestino posterior podria ser mas alta con algunas dietas, particularmente cuando las
fuentes de fibras no forrajeras se incluyen en dietas con bajo contenido de forraje (Pereira
y Armentano, 2000).

El tamafo insuficiente de las particulas de forraje, especialmente en las dietas con alto
contenido de concentrado, puede disminuir el pH ruminal (Yang y Beauchemin, 2009) y
probablemente la metanogénesis. Mas aun, Firkins et al. (2001 encontraron que el aumen-
to en la digestibilidad del almidén, obtenido con una molienda més fina de los granos de
maiz, fue parcialmente contrarrestado por la disminucion de la digestibilidad de la FDN y no
aumentd la produccion de proteina microbiana, aparentemente debido a una disminucién
de la eficiencia en la sintesis de proteina microbiana. Sin embargo, la molienda mas fina de
los granos ayuda a maximizar la digestibilidad del almidén en todo el tracto digestivo. Estas
respuestas inversas entre la digestibilidad del almidén y de la FDN se pueden acentuar por
el tipo de endospermo (Lopes et al., 2009). La capacidad de tamponamiento en el tracto
digestivo inferior es mucho menor que en el rumen, de alli que la acidosis en el tracto
digestivo posterior es un problema potencial cuando se aumenta el pasaje del sustrato
digestible (Gressley et al.,, 2011). En consecuencia, se espera que la metanogénesis en el
tracto posterior sea muy baja cuando el pH desciende por debajo de 6.0.

La variacion en el sitio de la digestion no solo puede complicar la predicciéon de la meta-
nogénesis por animal en un enfoque de sistema, sino que también dificulta el prondstico
de la excrecion de N y de la productividad animal. El sustrato que alcanza los sitios de
fermentacion dentro del intestino podria atrapar mas N en las heces que en la orina, bien
sea debido al ciclo del N-urea en la sangre y a la asimilacién bacteriana o posiblemente por
una disminucion en la digestibilidad de la proteina (Pereira y Armentano, 2000; Gressley et
al., 2011). El cambio de la digestion del almidén hacia el intestino delgado (incluida alguna
parte que escapa a la digestion animal) aumenta la retencion de N tisular, lo cual deberia
disminuir el N excretado en la orina (Reynolds et al., 2001) y el potencial de emisiones de
N,O de la aplicacion del estiércol. El tltimo estudio documenté que incluso la infusién de
almidén directamente en el abomaso puede deprimir la sintesis de grasa de la leche.

La combinacién de grasas con dietas que contienen alto concentrado aumenta la pro-
babilidad de reducir la producciéon de CH, y es a la vez una oportunidad para desviar la
digestion al intestino posterior. Los metaanalisis estdn mejorando nuestra capacidad para
integrar el almidén degradado en el rumen, la FDN efectiva y el CMS y sus interacciones
(Zebeli et al., 2010), sin embargo, estos trabajos no se han realizado para evaluar los efectos
de la grasa de los alimentos en el sitio de la digestion de los carbohidratos o de la proteina.

Los esfuerzos anteriores para ajustar la supresion del CHy al CMS inflaran el beneficio
potencial de las grasas de los alimentos por diversas razones. Los AG saturados de cadena
media y los insaturados, que son mas bioactivos contra los metanégenos y los protozoarios
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(Hristov et al., 2004; Firkins et al., 2007), también tienen mayores probabilidades de depri-
mir el CMS (Allen et al., 2009; Lee et al,, 2011a). Aunque es posible que el consumo de
energia neta no disminuya, la porcién fermentable de la dieta estaria disminuida (Martin
et al., 2010a). Esta respuesta seria exacerbada si la digestibilidad de la fibra en el rumen
disminuyera o la digestion se desviara al intestino posterior. Ademas, si se suprimiera el
consumo a niveles suficientes para disminuir la productividad, se necesitarian mas animales
de leche o mas dias de engorde que mantuvieran el mismo nivel de produccién de leche o
de carne en el rebano (Firkins, 2010; Hollmann et al., 2012).

Existen numerosas posibilidades para reducir simultdneamente la pérdida de N en el
rumen y la metanogénesis. Por ejemplo, la seleccion o el cultivo de forrajes con altas
concentraciones de azucares (ver Calidad y manejo del forraje) o la disminucién de la
probabilidad de protedlisis ruminal son factores que pueden contribuir a atrapar mas N
en la dieta, como N microbial (Kingston-Smith et al., 2010). Ademas de que las proteasas
de las plantas todavia permanecen activas en el forraje pastoreado, los autores explicaron
que las bacterias fermentadoras de los AA se pueden estimular cuando los forrajes tienen
exceso de proteina degradable en el rumen. Estas bacterias tienen que fluir a través de un
rapido nimero de AA por unidad de tiempo, porque la produccion de ATP por los AA es
bajo en un modo similar en el que la metanogénesis tiene una produccién relativamente
baja de ATP por mol de CH,4 producido (y con cuatro moles de H, por mol de CH,, debe
fluir répidamente a través del H,). El suministro de glucosa disminuye la pérdida irreversible
de NHs, pero la respuesta parece ser mas un resultado de la protedlisis disminuida que
de la asimilacién del NH3 (Hristov et al., 2005), quiza debido a que las bacterias que usan
azUcares compiten por los AA con los fermentadores obligados de los AA (Firkins, 2010).

La supresion de los metandgenos y de los fermentadores obligados de los AA ofrece
posibilidades comunes para el control porque una disminucién relativamente pequefa en
el nimero de células puede tener una gran respuesta en la actividad y en la metanogénesis
o excrecion de N (y en Ultima instancia en la produccion del N,O). La degradacién de los
AA de cadena ramificada por organismos microbianos mixtos del rumen esta asociada
con la transferencia de equivalentes de reducciéon y de la metanogénesis (Hino y Russell,
1985). Los aceites esenciales inhiben tanto la metanogénesis como a los fermentadores
obligados de los AA (Eschenlauer et al., 2002). En contraste con los aceites esenciales, los
AG poliinsaturados deprimen las bacterias celuloliticas pero incrementan las proteoliticas
(Yang et al.,, 2009).

Este tipo de estudios son Utiles, pero se necesita mas investigacién sobre los fermen-
tadores obligados de los AA in vivo usando técnicas moleculares cuantitativas, porque
depresiones moderadas de este grupo de alta actividad y de baja abundancia pueden ser
enmascaradas cuando se usan ensayos basados en cultivos como en el estudio de Yang
et al. (2009). Muchos investigadores se han centrado en la inhibicion combinada de pro-
tozoarios y metanogénesis debido a la fuerte asociacion en la transferencia de H, entre
especies y al reciclaje de N intraruminal mediado por protozoarios (Firkins et al., 2007). No
obstante, algunos de los enfoques probablemente magnifiquen este vinculo porque la acti-
vidad deaminasa de los protozoarios probablemente esté aumentada por el uso de células
rotas (Forsberg et al., 1984) y el descenso en la concentracion de NH; con la desfaunacién
debe ser causado, al menos en parte, a protozoarios que no estan usando el NHs para la
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asimilaciéon de proteina (Firkins et al., 2007) como lo harian las bacterias que llenan el vacio
dejado por los protozoarios desplazados.

Retenciéon de N y emisiones de CH,

La fuente y la calidad del forraje tienen diversas interacciones potenciales que influyen en
la eficiencia de la captura de la proteina de la dieta o en posibles estrategias de reduccién
del CH,. Estas estrategias tienen que ser ajustadas por unidad de N retenido (o de ganancia
diaria media) o por LCE porque las diferentes fuentes de forraje pueden influir en el consu-
mo voluntario de alimento regulado por el llenado fisico. Aunque las leguminosas pueden
capturar N, atmosférico, la aplicacién de cantidades de N en el estiércol que superan la
absorcion de la planta puede disminuir la fijaciéon de N,y aumentar la volatilizacion del
suelo hacia la atmosfera (Kingston-Smith et al.,, 2010).

Para evitar el circulo entre el exceso de secrecién de N por el animal y la excesiva fer-
tilizacién con N cuando el forraje estd basado en leguminosas, un enfoque simple serfa
planear un CMS aumentado en relacién con las gramineas; el consumo mas alto permite
que las raciones se formulen con un porcentaje mas bajo de proteina para satisfacer los
requerimientos de PM del animal expresado en gramos/dia (Voelker Linton y Allen, 2009).
La mejor calidad del ensilado de leguminosas podria mejorar esta respuesta en el consumo,
por lo tanto, la reducciéon del porcentaje de proteina en la dieta deberia tener una mayor
posibilidad para atrapar el N de la dieta en la proteina de la leche si se suministran fuentes
de metionina no degradable en el rumen (Broderick and Muck, 2009).

Se ha observado que un incremento de la proporcién del forraje a partir del ensilado de
alfalfa (reemplazando el ensilado de maiz) aumenta el CMS (Weiss et al., 2009a), pero un
incremento del ensilado de alfalfa: ensilado del maiz aumento la excrecion de N urinario.
Los autores enfatizaron la hipersensibilidad del modelo de PM del NRC (2001) (que sobrees-
tima la disminucién de la PM utilizada en la lactancia cuando hay un suministro insuficiente
de PM), remarcando la necesidad de mejorar la exactitud y precisiéon de los modelos de
prediccion de la PM. Otro estudio del mismo grupo (Weiss et al., 2009b) documentd que
la PM de este modelo se optimizé con alrededor del 11 por ciento de materia seca y que la
producciéon de NHs del estiércol fue menor cuando se increment6 el ensilaje de alfalfa o se
aumentd el almidén a niveles adecuados. Esta Ultima respuesta ilustra la prioridad de tener
mas en cuenta el suministro del almidén digestible y su sitio de digestién con diferentes
forrajes, sobre todo porque el ensilaje de maiz suministra una proporcién considerable de
almidén en muchas raciones para la produccion de leche.

Cuando se alimenta con ensilaje de maiz de nervadura central marron (BMR), (carac-
terizado por un contenido mas bajo de lignina y una mayor digestibilidad de la FDN) con
frecuencia se observa un CMS maés alto que el observado con los hibridos tradicionales.
Sin embargo, si el aumento del consumo no corresponde con el aumento en la diges-
tibilidad de la fibra del ensilaje de BMR, se necesitard entonces mas PM para ajustarse
al suministro extra de energia (Weiss y Wyatt, 2006). Estos autores consideraron que el
incremento de la PM mostré la tendencia de aumentar el CMS, lo cual aumentaria el
consumo de MO digestible en el rumen para aumentar la sintesis de proteina microbiana
y la captura de N. En este caso, la PM extra se asocié con la excrecion aumentada de
N, lo que muestra la necesidad de una formulacién méas adecuada del perfil de los AA
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metabolizables en las dietas bajas en protefna y de asegurar que el suministro de proteina
degradable en el rumen no limite la sintesis de proteina microbiana cuando se mejora la
calidad del forraje.

Los resultados de las investigaciones relacionadas con las estrategias de mitigacion del
CH,4 entérico deben ser llevados a la practica con cierta cautela. Es mayor la variabilidad
en situaciones de campo que en las investigaciones controladas y una intervencion del
alimento puede disminuir la excreciéon de CH, o de N por animal pero no reportar ninguna
ganancia neta cuando se aplica al sistema (St-Pierre y Thraen, 1999), debido particularmen-
te al hecho que se necesitaran menos vacas y menos animales de reemplazo para producir
la misma cantidad de leche en una regién productora (Capper et al,, 2009). La decision
de aumentar la digestibilidad de la fibra equivaldria a una mayor produccion de AGV (y de
CH,), como se demostréd con las enzimas exdgenas (Zhou et al., 2011b), pero si el aumento
del CH, fuera inferior al aumento de la digestibilidad, todavia habria una ventaja directa
en un enfoque de sistemas.

Las interacciones entre las comunidades microbianas del rumen son complejas y han evoluciona-
do durante miles de anos. No es posible formular planes exitosos de mitigacion del CH, entérico
sin entender estas interacciones, la alimentacion cruzada entre especies, la competencia por el
sustrato y la cinética del H,. Un ejemplo clasico de la interaccion de las especies en la formacion
de CH, es aquella de los protozoarios y metandgenos, aunque las investigaciones han encontrado
pocas relaciones entre la metanogénesis y la densidad de protozoarios. La degradacion de los
carbohidratos esta directamente relacionada con la produccion de CH, pero las interacciones
en la digestion de los carbohidratos incluyen la fuente (estructurales vs. no estructurales), el pH
ruminal, la composicion de la proteina de los alimentos y la disponibilidad de N en el rumen, y el
grado de escape del rumen, ademads del sitio de digestion de los carbohidratos. Estas dos Ultimas
categorias también tienen efectos en la utilizacion del N y en las emisiones potenciales de N,O
del suelo. Los efectos de mitigacion del CH, entérico obtenidos en experimentos controlados con
animales tienen que ser interpretados con cautela y en la practica podrian no ser replicables en
las condiiciones de campo debido a la variedad de interacciones que se dan en toda la granja.

INTERACCIONES ENTRE ADITIVOS EN LOS ALIMENTOS, RACION, CH,
ENTERICO Y PRODUCTIVIDAD ANIMAL
Los aditivos en los alimentos y las manipulaciones dietéticas con la finalidad de reducir el
CH, entérico generalmente han sido estudiados de manera aislada’®, pero pueden tener
efectos sinérgicos o antagoénicos. Es poco probable que las practicas de reduccion revisadas
en la seccion de Fermentacion Entérica puedan tener efectos aditivos en el CH, entérico,
pero no hay mucha evidencia para respaldar o rechazar esta hipdtesis. También es poco
probable que los inhibidores del CH, puedan tener un efecto aditivo porque el ecosistema
del rumen tiene un limite en cuanto al grado de desequilibrio que puede tolerar antes de
afectar negativamente el consumo de alimento, la digestibilidad y la produccién animal.
De otro lado, se espera, que la manipulacion de la dieta dirigida al aumento de la diges-
tibilidad de los nutrientes disminuya la produccién de CH,4 entérico por unidad de producto,

76 Muy pocos experimentos in vivo han estudiado las sinergias/antagonismos de los agentes de mitigacion.
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y muy probablemente disminuyan las emisiones de los GEI del estiércol almacenado porque
una menor cantidad de MO fermentable se excretara en las heces. Las manipulaciones en la
dieta que den como resultado un aumento en el consumo de alimento y en la digestibilidad
y que mejoren la productividad pueden reducir la produccién de CH, entérico por unidad de
producto. La estabilidad de la fermentacion ruminal (en términos de pH) podria mejorar la
sanidad animal’’ y la eficiencia alimenticia, y reducir la IE de los GEI del animal o del estiércol
almacenado (debido a la excrecion de menos MO fermentable en las heces).

Los nitratos son un ejemplo de una interaccion posible entre los aditivos alimenticios y
las emisiones de N del estiércol. Se deben suministrar suficientes nitratos para mantener el
H, disuelto fuera del proceso de la metanogénesis, lo que implica que la reducciéon de los
nitratos a NH3 podria aumentar el NHsz absorbido del rumen y la urea excretada en la orina,
asumiendo que la acumulacion y absorcién de nitrato y la produccién de metahemoglobina
no son factores negativos (van Zijderveld et al., 2011b). En este ultimo estudio, el principal
ingrediente de la dieta fue el maiz ensilado (53 por ciento de la materia seca alimentaria)
con una concentracion de proteina de 74 g/kg MS, y los autores usaron harina de soya tra-
tada con formaldehido (11 por ciento del total de la MS alimentaria). No obstante, la dosis
de nitrato efectiva para inhibir la metanogénesis, sin incrementar la pérdida de N labil en
la orina, podria ser un factor de complicacion, en particular para los forrajes que ya tienen
una alta concentracién de N no proteico como el ensilaje de alfalfa de baja materia seca
(Messman et al., 1994, Hristov et al., 2001) o los pastos con excesiva fertilizacion nitroge-
nada (Fievez et al., 2001b). El suministro de heno de forrajes con alta concentracion de N
debido a la fertilizacion, en dietas con alta proporcién de forraje, mejor6 la retencion de N,
pero la concentracion proteica total fue baja (Messman et al., 1992).

Cuando se adoptan practicas de mitigacion relacionadas con la nutricién animal, se
debe tener en cuenta que las dietas se formulan para completar el 100 por ciento de CMS
y que la disminucién en la concentracién de un nutriente dara lugar al aumento en la con-
centracion de otro. Esto fue ilustrado anteriormente con la proteina. La disminucién en la
concentracion de proteina en la dieta para evitar las pérdidas de NHs y de N,O del estiércol
almacenado o de los suelos enmendados con estiércol podria aumentar la emision de CH,
entérico, como se demostré en el modelo elaborado por Dijkstra et al. (2011b). En vista
de que no hay mucha evidencia experimental de que una intervencién de esta naturaleza
incrementara de hecho las emisiones de CHy4 entérico, la reduccion de la proteina en la
dieta es todavia una opcién importante y recomendable para la mitigacién del NH; y del
N,O. La reducciéon del consumo de N no se debe hacer a expensas de la disminucién de
la disponibilidad de N para los microbios del rumen. El mantenimiento de las condiciones
optimas para la degradacion de la fibra en el rumen es una meta esencial en la nutricion
de rumiantes y tiene muchos beneficios con respecto a la sanidad animal, la rentabilidad
de la granja y la mitigacién de la IE de los GEI.

El suministro de lipidos en la dieta y el aumento de los alimentos concentrados es otra
area que puede tener implicaciones en las emisiones de los GEI del estiércol y en la huella
del C en toda la granja. Existe una gran cantidad de evidencias de que los lipidos pueden
disminuir la produccién de CH4 en el rumen. El efecto puede ser por la inhibicion de la

77 Esta es quiza una de las razones por las que Cottle et al. (2011) cit6 a los tampones del rumen como agentes
de mitigacion.
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metanogénesis en el rumen o por el reemplazo de una parte de los carbohidratos de la
dieta (la inclusion de lipidos usualmente reemplaza los concentrados), que son los sustratos
principales para la formacién de CH,. No obstante, el riesgo de los lipidos esta en el poten-
cial efecto negativo sobre el consumo de alimento y la producciéon animal, especificamente
cuando la grasa total de la dieta excede el 5 o el 6 por ciento (base seca). El consumo de
alimento es la base de la produccién en los rumiantes y cualquier disminucion en el CMS,
particularmente en los sistemas de produccién intensiva, provocara la disminucién de la
produccién de leche o de la GDM. El efecto de los AG de los aceites vegetales, de los AG
insaturados de cadena larga y de los saturados de cadena media en las bacterias del rumen,
particularmente las bacterias fibroliticas, estan bien documentados y deben ser considera-
dos. La disminucion de la degradacién de los carbohidratos en el rumen y en todo el tracto
digestivo darad como resultado un incremento de la MO en el estiércol y puede aumentar
las emisiones de CH, durante su almacenamiento. En consecuencia, la combinacién de
una disminucién potencial del consumo de alimento y de la digestibilidad de la fibra puede
contrarrestar el efecto de reduccién del CH, de los lipidos y resultar en una IE de los GEl
similar o incluso mas elevada.

La inclusién de concentrados en la dieta también ofrece riesgos similares. El hecho de
que la formacion de CH,4 entérico disminuye con el mayor suministro de concentrado no
esta en discusién, pero una concentracién mas elevada de almidén en la dieta podria tener
un efecto desestabilizador en la fermentacién ruminal, en el pH, en la salud general del
rumen y en la digestibilidad de los nutrientes. Si se reduce la digestibilidad de la MO en
todo el tracto, debido a la inclusion excesiva de almidén en la dieta, disminuird la produc-
cion animal y aumentara la IE de los GEI. Ademas, las emisiones de CHy del estiércol tam-
bién pueden aumentar, debido al incremento de la concentracién de sustrato disponible, y
esto contrarrestara el efecto de mitigacion del CH4 entérico en toda la granja.

Tampoco esta claro a qué nivel de inclusion de concentrado se produce una reduccion
del CHy4 entérico. En la Tabla A5 (ver Anexo 2) usamos el nivel de > 35 a 40 por ciento pro-
puesto por Sauvant y Giger-Reverdin (2009), pero como se indicé en la seccion de Inclusion
de concentrado existen ejemplos en la literatura donde el efecto del aumento del concen-
trado en la dieta fue lineal. En muchas situaciones dietéticas, los alimentos concentrados
tienen un impacto positivo en la productividad animal, lo que reducird el CH4 entéricoy la IE
de los GEl en toda la granja. Este ultimo efecto también debe ser tenido en cuenta cuando
se evalué el potencial de mitigacion de los alimentos concentrados.

El mejoramiento de la calidad de los pastos, en términos de la digestibilidad del forraje
es una manera eficiente de disminuir las emisiones de los GEI del animal y la cantidad de
estiércol producida. No obstante, en los sistemas de produccion basados en pasturas, el
mejoramiento de la calidad de los forrajes con frecuencia implica un aumento de la tasa de
aplicacion de fertilizantes nitrogenados, lo cual puede tener un impacto significativamente
negativo en las pérdidas de N urinario y en las emisiones de N,O del suelo. Estos efectos
que se contrarrestan deben ser cuidadosamente evaluados en el contexto integral del siste-
ma de produccién, de manera que la productividad de los pastos y los animales se optimice
y las emisiones de los GEl en toda la granja se minimicen.

Pueden ocurrir diversas interacciones importantes relativas al mejoramiento de los
piensos de baja calidad, especialmente en los paises en desarrollo. Por ejemplo, si el NH;
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anhidro o la urea se utilizan para el tratamiento de las pajas y otros piensos de baja calidad,
una significativa porcion (hasta un 50 por ciento) del N aplicado probablemente se perdera
como NHs. Aunque no es un GEl, el NHs tiene implicaciones medioambientales significativas
(Ver Hristov et al., 2011a). A pesar de estas pérdidas potenciales de N con el NHs, se deben
evaluar cuidadosamente los beneficios del aumento de la digestibilidad de los piensos de
baja calidad mediante el tratamiento alcalino. Parte del N usado en este tratamiento se une
a la fibra y puede ser parcialmente utilizado como fuente de N por las bacterias del rumen
aumentando asi el suministro de los AA para cubrir los requerimientos nutricionales de los
animales y sostener la produccién. La complementacion estratégica de las dietas con piensos
de baja calidad tiene el proposito exclusivo de mejorar el rendimiento animal aumentando
la disponibilidad de N para la sintesis de proteina microbiana en el rumen y para balancear
las raciones en macro y micro nutrientes. Estos nutrientes pueden estar limitados por el
consumo de alimento y por la produccién y se espera que al afadir suplementos aumente
el consumo, la produccién de estiércol y las emisiones de los GEI del estiércol almacenado y
del aplicado al suelo. No obstante, se espera una disminucion de la IE.

Los aditivos en los alimentos y las manipulaciones dietéticas dirigidas a la reduccion del CH,
entérico generalmente se han estudiado de manera aislada siendo muy pocos los experimentos
in vivo que han investigado las sinergias y los antagonismos entre los agentes de mitigacion.
Cuando se adoptan practicas de mitigacion relacionadas con la nutricion animal, la disminucion
en la concentracion de un nutriente daré lugar al aumento en la concentracion de otro. Por
consiguiente, la disminucion de la proteina en la dieta puede aumentar la concentracion de los
carbohidratos y resultar en un incremento de la produccion de CH,. Esto se puede contrarrestar
disminuyendo las emisiones de N,O cuando se aplica el estiércol en el suelo. Los efectos de
mitigacion del CH, de otras intervenciones nutricionales como la complementacion con lipidos
y concentrados se deben balancear muy cuidadosamente en funcion a los impactos negativos
potenciales en la digestibilidad de la fibra, en el consumo de alimento y en la productividad
animal. Igualmente, los beneficios de la aplicacién de los fertilizantes para aumentar el rendi-
miento, la calidad y la digestibilidad de los pastos y disminuir de este modo la IE de CH, entérico
se deben evaluar en el contexto de un aumento de las emisiones de N,O del suelo.

INTERACCIONES ENTRE LAS PRACTICAS DE ALIMENTACION Y EL
ALMACENAMIENTO Y APLICACION DEL ESTIERCOL

La mayoria de las interacciones entre la nutricion animal, el manejo del estiércol almacena-
do, su aplicacion al suelo y las practicas de mitigacion resultan a partir de los cambios en
los flujos de las fuentes de Ny C a través del sistema productivo.

Un ejemplo de las interacciones en esta categoria es la utilizaciéon de taninos como
herramienta para mitigar los GEI. Las implicaciones de adicionar taninos a las dietas, sumi-
nistrar forrajes taniferos o agregar taninos al estiércol se han discutido de manera extensa
en Compuestos bioactivos de las plantas. La principal interacciéon de los taninos agregados
a la dieta o la inclusion de fuentes taniferas a la misma, es con los GEI del estiércol, par-
ticularmente con las emisiones de N,O. Los taninos enlazan el N (en el rumen y en todo
el tracto digestivo, o en el estiércol tratado con ellos) razén por la cual se espera que las
emisiones de N,O de los suelos enmendados con estiércol disminuyan.
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Otro modo de accion de los taninos es a través del desvio de la excrecion del N, de la
orina a las heces. El N ureico es la fuente primaria de las emisiones de NHs y de N,O, por
ello al reducir su proporcién en el estiércol se espera que durante el almacenamiento y la
aplicacion al suelo, estas emisiones se reduzcan. Esto puede ser particularmente importante
en los sistemas de pastoreo, donde los parches de orina son la principal fuente de emisién
de N,O. También hay indicios de que los taninos pueden reducir las emisiones de CH, del
estiércol almacenado. Como se sefialé en la Tabla A5 (ver, Anexo 2), no se debe tratar con
taninos el estiércol que alimentara un digestor anaerébico, ya que esto puede mermar la
tasa de fermentacion y la produccion de CHy.

La produccion de oxido nitroso en el suelo es el resultado de la transformacion micro-
biana de N-NHs en nitratos y su consecuente desnitrificacion, la cual resulta de los cambios
en los sitios de oxidacion en el ambiente. Existen varios ejemplos de cémo al reducir la
concentracion de NH3 del suelo o del estiércol se pueden reducir las emisiones potenciales
de N,O78. La relacién entre el amonio del estiércol (o el NHs) y la emision de N,O del suelo
es compleja y se ha discutido antes en este documento. Como lo han sefialado Petersen y
Sommer (2011), si una tecnologia de mitigacién reduce las pérdidas de NHs del estiércol,
el N del amonio que permanece puede estar disponible mas adelante para incrementar las
emisiones de N,O de los suelos.

Por otro lado, las practicas que generan mayores emisiones de NH3 reducirdn en térmi-
nos generales la eficiencia total del sistema de produccion, al disminuir la cantidad de N
que se recicla en la granja, lo que dard como resultado una mayor demanda de fertilizante
N, que podria incrementar las emisiones de los GEl. Por ejemplo, se esperan emisiones mas
bajas de N,O cuando el estiércol se deja sobre la superficie del suelo, en comparacion a
cuando se incorpora dentro del terreno, fundamentalmente porque una porcion significa-
tiva del N del estiércol se pierde como NHs, antes de pasar por el proceso de nitrificacion y
desnitrificaciéon. Al incorporar el estiércol se pueden reducir considerablemente las emisio-
nes de NHs, dejando mas N susceptible a ser emitido como N0, a través de la nitrificacion
y la desnitrificacion. Sin embargo, una reducciéon de las pérdidas de N como NHs con la
incorporacion, se traduce en la necesidad de menor cantidad de estiércol para proveer a
los cultivos el N requerido. El potencial para la produccién de N,O es proporcional a la
cantidad de N aplicado.

La compensacion entre una volatilizacién reducida de NH3 y una mayor produccion de
N,O puede ser aun mayor cuando el estiércol se incorpora mediante inyeccion, ya que la
concentracion de éste en las bandas por debajo del suelo propicia condiciones que pueden
llevar a la desnitrificacion, condiciones que incluso pueden ser mas efectivas que cuando
se mezcla con la labranza (Dell et al., 2011).

La acidificacion del estiércol o su almacenamiento en ambientes frescos son otras
estrategias eficaces para mitigar la emision de NHs; que también pueden incrementar
potencialmente las emisiones de N,O, si el mayor contenido de amonio del estiércol no se
toma en cuenta cuando se determinan las tasas de aplicacion al suelo. La variabilidad y la
incertidumbre de las emisiones de N,O, son aspectos importantes que se deben considerar
cuando se evallan los efectos de las practicas de mitigacion que producen un resultado
opuesto con respecto a las emisiones de NH3 y de N,O. En este caso, las emisiones de N,O

78 Ver Killing et al. (2001); Velthof et al. (2005); y Lee et al. (2012a).
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se pueden tratar mucho mejor como emisiones potenciales, porque pueden ocurrir o no, lo
que depende de muchos factores involucrados en los procesos de nitrificacion y de desni-
trificacion. De otro lado, la emisidn de NHs, y la consecuente pérdida de N, puede suceder
con mayor probabilidad, pero varia en magnitud debido a factores ambientales y de manejo.

Al reducir el consumo del N se aminora la excrecién de N en la orina y se merma
el potencial de emision del N,O, cuando el estiércol almacenado se aplica al suelo. Los
estudios de Kdlling et al, (2001, 2003) y Velthof et al. (2005) han medido el efecto de la
interaccion entre el aporte del N de la dieta, el almacenamiento del estiércol y la aplicaciéon
del estiércol en el campo. En términos generales, al disminuir el suministro de N en la dieta
se bajan las emisiones de CH, y de N,O, las cuales se pueden reducir todavia mas, segun
el manejo que se dé al estiércol almacenado y a los métodos de aplicacion en el campo.

Un resultado interesante e inesperado de la interaccion entre la intensidad del pastoreo
y las emisiones de N,O fue demostrado por Wolf et al. (2010). En su estudio, la intensidad
del pastoreo en el otofo, en las altas mesetas del Tibet, previo al congelamiento estacional,
dio como resultado un incremento de las emisiones en el siguiente periodo de congelacion
y deshielo de la primavera, a causa del efecto de la pastura residual, la acumulacion de
nieve y el metabolismo microbiano del suelo, lo que propicié un aumento de la actividad
microbiana durante los meses frios. La actividad microbiana incrementada durante los
meses del invierno, promovié la descomposicion de la MO y la acumulacion del nitrato,
lo cual en el proceso de congelaciéon-deshielo de la siguiente primavera generé eventos
de emisién de N,O de corta duracion y alta intensidad, responsables de la mayoria de
las emisiones de N,O del afo. El efecto opuesto fue descrito en los sistemas de pastoreo
intensivo de Nueva Zelandia por de Klein et al. (2006), donde un pastoreo restringido en las
estaciones de otofio e invierno dio como resultado una reduccion global de las emisiones
de N,O al disminuir la descarga del N del estiércol en el suelo, durante los periodos en los
cuales el potencial de emisién de N,O era el mas alto.

El ciclo del N, y el estado de reduccion en el cual esta presente, cambian la naturaleza
de las interacciones entre las practicas de mitigacién. Un ejemplo de ello son las cubiertas
permeables en los almacenamientos del estiércol, practica aplicada con el proposito de
mitigacion y cuyo resultado puede ser un incremento potencial de las emisiones de los
GEl. Dependiendo del grosor y la permeabilidad, la nitrificacion puede ocurrir en las capas
superiores de la cubierta, mientras que en los niveles mas bajos, las condiciones de des-
nitrificacion incrementan la formacion de N,O (Nielsen et al., 2010; Hansen et al., 2009).
En este caso, la interaccion del C disponible y las fuentes de N en la forma correcta de
oxidacion, dan como resultado un efecto contrario a lo esperado. Una interaccion similar
resulta cuando se incorpora el estiércol en pequenos espacios, mediante inyeccion en el
suelo o en zanjas poco profundas. De este modo, la incorporacion del estiércol reduce en
gran medida la emisién de NHs, lo que se traduce en pérdidas reducidas de N y ninguna
emision de CH,. A pesar de esto, la MO aumentada en el estiércol acelera el metabolismo
del suelo, agotando el oxigeno en los espacios porosos, de tal manera que se desencadena
la desnitrificacion y las emisiones de N,O. Al utilizar la digestion anaerébica o separar los
solidos del estiércol, el contenido organico del estiércol se reduce, lo cual normalmente
da como resultado menores emisiones de N,O (Clemens et al., 2006; Velthof y Mosquera,
2011). En términos generales, las practicas realizadas con la intencién de disminuir las
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emisiones de CH,4, mediante la aireacion y la oxidacion, pueden producir un incremento de
N,O en las etapas sucesivas del proceso.

El compostaje presenta un caso interesante de interacciones entre las practicas de miti-
gacion de los GEI. El compost incrementa la emision de NHs y el total de pérdidas de N. Las
implicaciones del aumento de las emisiones de NH3 se han discutido extensamente es este
documento, pero el efecto del compost sobre las emisiones de CH,4 y de N,O es complejo. La
producciéon de metano es un proceso anaerébico y la aireacion del compostaje de estiércol
naturalmente suprimira las actividades metanogénicas, pero incrementara las emisiones de
NH; y posiblemente las de N,O. Sin embargo, las emisiones de 6xido nitroso del compost
son generalmente pequenas. La pérdida de NHs es significativa, pero técnicamente esto
reducird las emisiones de N,O del suelo y por lo tanto el total de las emisiones de los GElI
diferentes al CO, del compostaje, comparado con otros sistemas de manejo del estiércol.

Aunque el compostaje requiere una entrada de energia y esto se puede contabilizar
como un débito a los GEl, los granjeros pueden utilizar el compost como cama para los
animales, de manera que se recicle el C dentro de la finca, logrando un ahorro de C. A nivel
del sistema integral de la granja, el compostaje parece que logra una reduccién en la emi-
sién neta, comparado con otras practicas de almacenamiento del estiércol. El compostaje
tiene también un efecto benéfico como mitigador del olor, lo cual en muchos casos es tan
importante, 0 mas importante que la mitigacion de los GEl en términos de la percepcion
publica sobre la produccién animal.

Con el incremento de la produccion y el almacenamiento del CHy, la digestion anaerd-
bica del estiércol parece ser un método muy efectivo para reducir tanto las emisiones de
los GEI durante el almacenamiento como la emisién de N,O posterior a la aplicacion en
el campo, y ademas genera energia renovable. Debido a que las condiciones anaerébicas
inhiben la nitrificacion, la produccién de N,O se deberfa reducir considerablemente durante
la digestion, a través de la nitrificacion y la subsecuente desnitrificacién. Como se observd
anteriormente, un menor contenido de MO también puede dar lugar a una disminucién
de las emisiones de N,O cuando se aplica en el suelo el estiércol digerido. Sin embargo, la
inhibicion de la nitrificacién bajo condiciones anaerébicas puede llevar a una mayor con-
centracién de N-amonio en el estiércol. La mayor concentracién de amonio en el estiércol
digerido, junto con el incremento del pH, lo que es probable durante la digestién, pueden
conducir a emisiones mas elevadas de NHs. De manera similar, la utilizaciéon de un almace-
namiento sellado, con quema del metano, puede reducir efectivamente la emisién de los
GELl. Sin embargo, al evitar las pérdidas de NHs durante el almacenamiento, se puede incre-
mentar el contenido de amonio en el estiércol y aplazar la emision de NH3 hasta cuando el
estiércol sea aplicado en el campo.

Se ha demostrado que al emplear inhibidores de la ureasa se reducen las emisiones de
NHj, mientras que los inhibidores de la nitrificacion pueden reducir las emisiones de N,O.
Sin embargo, el momento de su uso y el impacto de las condiciones ambientales afectan
en gran medida su eficacia y la duracién de la inhibicién. El uso de inhibidores retrasa sola-
mente la emisién de NHs o N,O, bajo ciertas condiciones. Por ejemplo, podria ser necesaria
la aplicacion repetida del inhibidor de la ureasa para evitar la descomposicién de la urea
y las subsecuentes emisiones de NHs durante almacenamientos prolongados del estiércol.
Como sucede con la digestién anaerobica, el uso de inhibidores de la nitrificacién podria
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generar mayores emisiones de NH3 posteriormente a la aplicacién del estiércol en el suelo,
debido a una mayor acumulacién de N como amonio.

Disminuir el tiempo de almacenamiento reduce eficazmente las emisiones de CHg,
ya que las emisiones que ocurren después de la aplicacion del estiércol en el campo son
pequenas. Si es necesario aplicar el estiércol al suelo con mayor frecuencia, se puede tener
un efecto variable en la emision de N,O, dado que la humedad del suelo, la temperatura y
la tasa de absorcion de amonio y de nitrato por las plantas, influencian considerablemente
las tasas de emision del N,O. La aplicacion del estiércol durante periodos prolongados
en suelos humedos y en temporadas de baja absorcién por las plantas, probablemente
incrementara las emisiones de N,O. La aplicacion del estiércol en terrenos himedos o con-
gelados también puede tener implicaciones negativas sobre la calidad del agua, porque se
incrementa la escorrentia de los nutrientes y los patégenos del estiércol hacia los cuerpos
hidricos (Srinivasan et al., 2006). Durante el invierno en climas frios, las emisiones del estiér-
col almacenado a la intemperie por un periodo prolongado son generalmente bajas. Por lo
tanto, una opcién viable en muchas regiones es mermar el tiempo de almacenamiento del
estiércol en temporadas célidas y prolongarlo durante el invierno.

En general, el uso de los cultivos de cobertura puede incrementar la absorcion de N por
las plantas y disminuir la acumulacion de nitrato, ademas de reducir la producciéon de N,O
mediante la desnitrificacién. Sin embargo, las interacciones entre las practicas de manejo y
de conservacién del suelo son complejas y pueden facilmente alterar el balance de los flujos
de los GEI. Un estudio en Dinamarca, reportd una fuerte correlacion entre las practicas de
conservacion de suelos, los cultivos de cobertura y la labranza (Petersen et al.,, 2011). Estos
autores concluyeron que una labranza reducida puede ser una opcién en la mitigacion del
N,O cuando se realiza la rotacién con cultivos de cobertura, aunque no hubo evidencias
concluyentes si el balance global de las emisiones de N,O era afectado positivamente.

Otro ejemplo de estas interacciones es el estudio de Garland et al. (2011). Estos autores
demostraron que las diferencias en el manejo de los cultivos de cobertura tenfan capacidad
para afectar significativamente las emisiones de los GEl; por ejemplo, segar el cultivo de
cobertura produjo picos mas altos de emision (14,1g N-N,O/ha/dia; sistema de cero labran-
za) en comparaciéon con la incorporaciéon del cultivo de cobertura con arado de disco (1,6
g N-N,O/ha/dia; sistema convencional de labranza). Por lo tanto, los cultivos de cobertura
pueden mitigar los GEl, especificamente las emisiones de N,O, bajo ciertos sistemas de
produccion, pero no necesariamente tienen efecto bajo otros.

Finalmente, las tecnologias del manejo del estiércol pueden interactuar mutuamente y
su potencial de mitigacién tiene que ser evaluado en el contexto del sistema de produccion
como un todo. Por ejemplo, Prapaspongsa et al. (2010a,b), compararon 14 practicas de
manejo del estiércol porcino basadas en combinaciones de pre-tratamientos con tempera-
tura, digestién anaerdbica, codigestion anaerdbica, separacion de sélidos y liquidos, seca-
do, incineracion y gasificacion térmica, con respecto a sus balances de energia, nutrientes
y GEI. El escenario basado en digestién anaerébica con almacenamiento bajo la costra
natural, tuvo la mas alta reducciéon en el PCG, por su alta eficiencia en la recuperacion
de energia y nutrientes, con emisiones restringidas de GEl'y de nitrato. En situaciones de
incineracion y gasificacion térmica, sin ningun sistema de tratamiento, pero aplicando el
método de inyeccién profunda, se produjeron las reducciones mas altas en las categorias de
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inorganicos respiratorios y la eutrofizacion terrestre, debido a que generaron las emisiones
mas bajas de NHs. La incineracion del estiércol combinada con la separacién de solidos y
liquidos, con secado de los sélidos, fue una opcién de manejo promisoria que produjo una
alta tasa de utilizaciéon de la energia potencial y una reduccion de los GEI. Los autores con-
cluyeron, que la seleccién de la tecnologia de manejo del estiércol tiene una fuerte influen-
cia sobre los balances de energia, de nutrientes y de los GEl y que con el fin de obtener
resultados confiables, se tiene que considerar la tecnologia mas representativa y actualizada
de manejo, combinada con los datos caracteristicos de un area o regién especifica.

En conclusion, es crucial que las tecnologias de manejo del estiércol se examinen en el contexto
total del sistema de produccion. La mayoria de las interacciones entre las practicas de mitigacion,
la nutricion animal, el manejo del estiércol almacenado y la aplicacién en el campo, resultan de
los cambios en el flujo de las fuentes de N y C a través del sistema de produccion. Un ejemplo
de estas interacciones es el efecto de los taninos de la dieta en la digestion y excrecion del N (en
orina vs. heces) y en las emisiones de N,O del suelo. Otro ejemplo de interaccién relacionado con
el manejo del estiércol es el observado entre las emisiones de NHs y de N;O; si las pérdidas de NH3
del estiércol se reducen, cabe la posibilidad de que las emisiones de N,O se puedan incrementar
cuando se aplica el estiércol al suelo. Por otro lado, sin embargo, las practicas que dan como
resultado emisiones incrementadas de NHs reduciran la eficiencia total del sistema de produccion,
disminuyen la cantidad de N que se recicla en la granja, e incrementan la demanda de fertilizante
nitrogenado. Un ejemplo donde una practica destinada a la mitigacion puede resultar en un
aumento potencial de las emisiones totales de los GEl, es el uso de cubiertas permeables para
el almacenamiento del estiércol. La produccion de CH, que es un proceso anaerdbico, puede
disminuir durante el compostaje del estiércol, pero las emisiones de NH; y N,O se pueden incre-
mentar. De manera similar, los digestores anaerdbicos y los inhibidores de la nitrificacion podrian

dar como resultado mayores emisiones de NHs luego de la aplicacion del estiércol en el campo.

INTERACCIONES ENTRE NUTRICION, SANIDAD ANIMAL Y
PRODUCTIVIDAD

Las interacciones entre nutricion, sanidad animal, productividad y los GEI son muy com-
plejas y dificiles de evaluar. La nutricién afecta la sanidad y la productividad animal, lo que
repercute en las emisiones de CH4 y de N,O. Al mismo tiempo, los cambios en la salud
del animal provocados por enfermedades o parasitos se traducen en cambios metabdlicos
como el consumo reducido, la digestibilidad méas baja y los requerimientos de energia para
el mantenimiento incrementados, lo que a su vez aumenta la IE de los GEI.

Como lo discutié Sykes (1994), los efectos de los parasitos en la salud y en la produc-
cion animal dependen de la condicién del animal cuando se presenta la infestacion de los
parasitos. Debido al parasitismo, los animales con una nutricion deficiente y con problemas
de salud tienden a ser menos resistentes y productivos que aquellos bien alimentados y
que tienen buena salud.

La sanidad y la nutricién animal pueden afectar directamente las emisiones de CH,
mediante la modificacién de las rutas metabdlicas del rumen e indirectamente por los
cambios en el metabolismo y en la utilizacion del Ny, como resultado, del potencial de
emisiones de N,O provenientes del estiércol. Ademas, la sanidad y la nutricion pueden
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repercutir en la productividad animal, en la fertilidad y en la mortalidad generando un
aumento o disminuciéon del tamafno del rebafio para poder mantener la produccién y por
lo tanto afectando de esta manera las emisiones de CH, y de N,O en toda la granja. La
pérdida total de la produccion por decomisos de la canal o el sacrificio de animales por
enfermedades zoondticas resulta en emisiones de GEI no relacionadas con la produccion
animal y de dificil cuantificacion. Casos como la fiebre aftosa y la influenza aviar pandémica
provocan el sacrificio de miles de animales y emisiones de GEI durante su eliminacion.

El mejoramiento de la nutricién y de la gestion de la alimentacion no solo causa reduc-
ciones absolutas de las emisiones de CH, y de N,O, sino que también aumenta la produc-
tividad, la eficiencia en el uso de los nutrientes y la sanidad animal, lo cual puede disminuir
aln mas la IE de los GEI (Gerber et al., 2011). La magnitud de la reduccién depende del
estado del sistema de produccion. Mejorar las condiciones de nutricion y sanidad en los
sistemas pecuarios, por ejemplo, en Africa subsahariana podria generar ganancias en la
productividad y en la reduccién considerable de la IE de los GEl, mientras que ganancias
semejantes serian dificiles de alcanzar en sistemas de produccién mas intensivos. Algunos
ejemplos de estas interacciones se pueden apreciar en los estudios sobre los beneficios de
las intervenciones realizadas para el control de la mosca tsetsé y de la tripanosomiasis en
Africa subsahariana (Shaw et al., 2006) y para el control de la mastitis en sistemas intensi-
vos de produccién de leche (Hospido y Sonnesson, 2005).

En conclusidn, se debe ser cuidadoso al transferir los resultados de las investigaciones a la
practica puesto que es mas grande la variabilidad en situaciones de la granja que en las inves-
tigaciones controladas. Las interacciones entre los componentes individuales de los sistemas de
produccién pecuaria son muy complejas, pero deben ser consideradas cuando se recomiendan
practicas de mitigacion de los GEI. Una practica podria mitigar exitosamente las emisiones de
CH, entérico, pero aumentar el sustrato fermentable, que aumentaria las emisiones de CH, del
estiércol almacenado o la disponibilidad de N para aumentar las emisiones de N,O provenientes
de los suelos enmendados con estiércol. Por el contrario, algunas de las practicas de mitigacion
son sinérgicas y se espera que disminuyan tanto las emisiones de los GEI entéricas como las del
estiércol (por ejemplo, el mejoramiento de la sanidad y la productividad animal).
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Anexo 1
Ecuaciones de prediccion del
metano entérico

ECUACIONES ELABORADAS EN ESTE INFORME
CHy, g/dia = 2,54 (4,89) + 19,14 (0,43) x CMS, kg/dia
donde
CHy4 es la produccion de metano entérico (error estandar entre paréntesis); CMS es
consumo de materia seca.

Ecuaciones para animales lactantes y no lactantes (error estandar entre
paréntesis)
Vacas lactantes: CH, (EB Mcal/dia) = 0,37 (0,37) + 0,0392 (0,0015) CEB (Mcal/dia) +
0,0189 (0,0077) FDN (porcentaje) — 0,156 (0,034) EE (porcentaje) + 0,0014 (0,0003)
PV (kg)
Vacas secas: CH; (EB Mcal/dia) = 0,45 (0,13) + 0,0503 (0,0014) CEB (Mcal/dia) —
0,0556 (0,015) EE (porcentaje) + 0,0008 (0,0002) PV (kg)
Novillas y novillos: CH, (EB Mcal/dia) = — 0,056 (0,122) + 0,0447 (0,0028) CEB (Mcal/
dia) + 0,0039 (0,0018)
FDN (porcentaje) — 0,033 (0,019) EE (porcentaje) + 0,00141 (0,00014) PV (kg)
donde
El CH4 entérico se expresa como CH, EB Mcal/dia; CEB es consumo de energia bruta,
Mocal/dia; FDN es fibra en detergente neutro, porcentaje en la dieta, en MS; EE es
extracto etéreo, porcentaje en la dieta, en MS; PV es peso vivo, kg.

ECUACIONES REFERENCIADAS EN ESTE INFORME
Ecuacion de Giger-Reverdin y Sauvant (2000)
Energia CH; como porcentaje del CEB = - 10,5 + 0,192CED/CEB — 0,0567EE +
0,00651Al + 0,00647PC + 0,0111FDN
donde
ED es energia digestible; EE, Al, PC, FDN son extracto etéreo, almidon, proteina cruda
y fibra en detergente neutro, g/kg MS dietaria.

Ecuacién de Yan et al. (2000)
Energia CH, (MJ/dia) = CED, MJ/dia x (0,094 + 0,028 x ensiladoconsumorpa /t0talconsumorpa)
—2.453 x (nivel de consumo por encima de los requerimientos para el mantenimiento)
Energia CH4 (MJ/dia) = CED, MJ/dia x (0,096 + 0,035 x ensiladocys/totalcus) — 2,298 x
(nivel de consumo por encima de los requerimientos para el mantenimiento)
donde



160 Mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero en la produccion ganadera

CED es consumo de energia digestible; FDA es fibra en detergente acido; CMS es con-
sumo de materia seca.

Equation de Sauvant y Giger-Reverdin (2009)
Ym=10,8=-2,99 x NC + 0,40 x NC? + 7,23 x PrC — 8,71 x PrC? — 0,98 x PrC x NC
donde
Ymes la energia del CH4 como porcentaje del consumo de energia bruta; NC es el nivel
de consumo como porcentaje de peso vivo; PrC es la proporcién de concentrado en
la dieta.

Ecuaciones de Ramin y Huhtanen (2013)

Ecuacion para la prediccion de la tasa Y, (error estandar entre paréntesis)

EB CHy4 (kJ/MJ) = 1,5 (13,7) = 0,70 (0,072) x CMSPV + 0,073 (0,0134) x DMO,,, - 0,13
(0,02) x EE) + 0,048 (0,0099) x FDN + 0,045 (0,0096) x CNF (error cuadratico medio
corregido, ECM, 3,18 kJ/MJ; CV = 5,54 por ciento)

donde

CMSPV es CMS/PV (g/kg),

DMO,, es digestibilidad de la MO al nivel de consumo para el mantenimiento (g/kg), y

EE, FDN y CNF son concentraciones (g/kg MS) de extracto etéreo, fibra en detergente
neutro y carbohidratos no fibrosos, respectivamente.

Ecuacion para la prediccion de la produccion total de CHy (error estandar entre parén-
tesis):

CH, (L/dia) = 64 (35,0) + 26,0 (1.02) x CMS - 0,61 (0,132) x CMS? (entrado) + 0,25
(0,051) x DMOm - 66,4 (8,22) x consumo EE — 45,0 (23,5) x [CNF/(FDN+FDN)] (ECM
corregido de 21,1 L/day)

donde

CMS es en Kg/dia, CMS? es CMS centrado al promedio de 12.6 kg/dia, EE consumo kg/
dia, FDN y CNF como se definieron arriba.
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Anexo 2
Tabla resumen con las opciones
de mitigacion

e Tabla A1 Aditivos alimenticios y estrategias de alimentacion que ofrecen posibili-
dades de mitigacion de los gases de efecto invernadero diferentes al CO,

¢ Tabla A2 Estrategias de gestion del estiércol que ofrecen oportunidades de miti-
gacion de los gases de efecto invernadero diferentes al CO,

¢ Tabla A3 Estrategias de manejo de los animales que ofrecen oportunidades de
mitigacion de los gases de efecto invernadero diferentes al CO,

e Tabla A4 Estrategias de manejo reproductivo que ofrecen oportunidades de miti-
gacion de los gases de efecto invernadero diferentes al CO,

e Tabla A5 Ejemplos de interacciones entre las practicas de mitigacion de los gases
de efecto invernadero diferentes al CO,
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Anexo 2 - Tabla resumen con las opciones de mitigacion
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La produccién pecuaria ofrece una contribuciéon importante a la economia
mundial al proveer alimentos, empleos y seguridad financiera a miles de
millones de personas. La creciente preocupacion por el cambio climatico
mundial y por la contaminacion promueve la realizacion de esfuerzos dirigidos
a reducir el impacto ambiental general derivado de la producciéon pecuaria. Este
documento analiza las emisiones de gases de efecto invernadero diferentes al
didéxido de carbono, las cuales constituyen una parte importante de los
efectos negativos de la produccion ganadera sobre el medio ambiente. El
estudio fue desarrollado por un equipo de expertos en las areas de nutricion
animal y de rumiantes, de manejo del estiércol y del suelo, de modelacién
animal y de la explotacion integral agricola y de reproduccién animal. Se
revisaron y analizaron mas de 900 publicaciones centradas en las estrategias,
que desde el punto de vista de la nutricion y de la gestion del estiércol, se
pueden aplicar para disminuir las emisiones de metano (entérico o del estiércol)
y de o6xido nitroso. Asimismo, se realiz6 una sintesis de las practicas de
mitigacion basadas en el manejo de los alimentos, en la crianza de los animales
y en la gestién del estiércol. Ademas, se incluyeron las posibles interacciones
entre estas practicas. Este documento ayudard a que investigadores, consultores
del sector ganadero, responsables de la elaboracion de politicas, productores,
organizaciones no gubernamentales y otros grupos interesados en el
mantenimiento de una produccion del sector pecuario viable y ambientalmente
responsable tomen las decisiones mas acertadas al seleccionar y adoptar
practicas, eficaces y viables econémicamente, para la reducciéon de las emisiones
de los gases de efecto invernadero.
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