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RESUMEN

Esta revisión explora el conocimiento asocia-
do a los aspectos que determinan la emisión de
metano en rumiantes en pastoreo. Se aborda el
efecto de la especie forrajera, variedades dentro
de especies y asociaciones gramínea/legumino-
sa, además de aspectos de manejo de la pastura
como su madurez, carga animal, sistema de pas-
toreo y nivel de fertilización. El análisis hace
énfasis en las influencias en las emisiones por
unidad de materia seca consumida. Existen dife-
rencias entre especies forrajeras en la emisión de
metano que están asociadas a diferencias en las
concentraciones de fibra, a variaciones en la tasa
de paso y la presencia de metabolitos secunda-
rios. Mayores concentraciones de fibra reducen
las tasas de paso, el consumo de materia seca y
aumenta la producción de metano por unidad de
materia seca consumida. El efecto de la inclusión
de leguminosas sobre la producción de metano es
variable y esta influenciado por la presencia de
metabolitos secundarios como los taninos y las
saponinas. Los resultados de los trabajos revisa-
dos sugieren que existen oportunidades para
reducir las emisiones de metano por unidad de
materia seca consumida cuando las prácticas de
manejo de las pasturas aumenten las tasas de
paso y el consumo voluntario. Además el aumento
en el consumo conllevaría a la reducción de
emisiones de metano por unidad de producto
animal.

SUMMARY

This review explores dietary and feeding
aspects that influence methane emissions by
grazing ruminants. The effects of forage species,
varieties within species and grass-legume
pastures are discussed. Aspects related to pasture
management such as maturity, stocking rate,
grazing system and fertilization are also reviewed.
Differences within forage species in methane
emissions are associated to fiber concentration,
rate of passage and presence of secondary
metabolites. Higher fiber concentrations reduce
passage rates, dry matter intake and increase
methane production per unit of dry matter intake.
The effect of legume inclusion on methane
production is variable and it is influenced by the
presence of second metabolites such as tannins
and saponins. Opportunities do exist to reduce
methane emission per unit of dry matter intake
when pasture management practices increase
rates of passage and voluntary intake, which also
will translate in reduced emissions per unit of
animal product.

INTRODUCCIÓN

La emisión de metano entérico represen-
ta un 30% de las emisiones de metano de
origen antropogénico y un 50% de las
provenientes del sector agrícola (Solomon
et al., 2007). El metano es un gas de efecto
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invernadero (GEI) con 23 veces mayor po-
tencial de calentamiento global que el dióxido
de carbono y un tiempo de vida media de 10
años en la atmósfera (Solomon et al., 2007).
La producción de metano entérico constitu-
ye una pérdida energética para el rumiante
que representa entre el 2 y el 12% de la
energía bruta consumida (Johnson y
Johnson, 1995). Es por esto que algunos
autores han propuesto que para la disminu-
ción de las emisiones de metano entérico
puede ser una estrategia el aumento de la
productividad animal (al disminuir las pér-
didas energéticas) disminuyendo al mismo
tiempo el impacto ambiental (al disminuir
las emisiones de metano a la atmósfera)
(Neely et al., 2009).

En la literatura se reportan múltiples re-
visiones sobre la producción de metano por
los rumiantes (Johnson y Johnson, 1995;
Boadi et al., 2004; Martin et al., 2009; Patra
y Saxena et al., 2010), algunas de ellas orien-
tadas a determinar estrategias de alimenta-
ción que permitan reducir las emisiones de
metano reconociendo factores del animal
(tasa de pasaje, consumo residual), de la
dieta (composición, relación forraje: con-
centrado), inclusión de aditivos (ácidos
grasos, taninos purificados) y modificado-
res de las poblaciones ruminales (ionóforos,
vacunas). Sin embargo, ninguna de éstas ha
abordado el tema desde el punto de vista del
pastoreo a pesar de que un 35% de la pro-
ducción de metano entérico proviene de
sistemas pastoriles (Niggli et al., 2009).

Debido a las limitaciones para determi-
nar las emisiones de metano entérico en
rumiantes en pastoreo, aspectos asociados
a la especie vegetal, su madurez y la oferta
de forraje no han sido consideradas de
manera integral. Esta revisión integró las
publicaciones en estas áreas identificando
los factores que influyen en la producción
de metano entérico, así como áreas en las
cuales se requiere investigación con el fin
de contribuir y reconocer estrategias de
manejo que permitan mitigar las emisiones
de metano en los sistemas pastoriles. En

esta revisión se ha privilegiado la expresión
de la producción de metano en términos de
la materia seca (MS) consumida en los ensa-
yos in vivo y en referencia a la materia
orgánica degradada en los ensayos in vitro,
cundo se haga de otra manera se hará explí-
cito en el texto. Es importante considerar
que las unidades en las que se expresa la
producción de metano permite enfatizar
en características fisiológicas, composi-
cionales o productivas que permiten descri-
bir la producción de metano debiendo tener
precaución al comparar resultados de dife-
rentes experimentos. Sin embargo, es im-
portante resaltar que en los procesos de
mitigación la forma de expresión debe
propender a mantener la eficiencia produc-
tiva del animal además de disminuir el im-
pacto medio-ambiental (Waghorn y Hegarty,
2011).

FORMACIÓN DE METANO

El metano entérico es un producto de la
fermentación anaerobia resultado de un
complejo sistema simbiótico entre diferen-
tes grupos microbiales presentes a lo largo
del tracto digestivo del rumiante, funda-
mentalmente en el rumen (Van Soest, 1994).
Los microorganismos del rumen metabo-
lizan los carbohidratos de la dieta convir-
tiéndolos principalmente en ácidos grasos
volátiles como acetato, propionato y
butirato. En el proceso de síntesis de acetato
y butirato se producen moléculas de hidró-
geno las cuales deben ser removidas para
mantener la eficiencia energética durante
los procesos de fermentación anaerobia
(Beauchemin et al., 2008). Las principales
vías de remoción de hidrógeno se hacen a
través de la biohidrogenación de ácidos
grasos insaturados, la formación de ácido
propiónico y de metano (Van Soest, 1994).
La formación de metano por un grupo de
microorganismos metanogénicos (Archaea)
es la vía mas importante de remoción de
hidrogeno. Los Archaea más destacados
en el rumen son Methanobrevibacter
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ruminantium, Methanobacterium formi-
cicum y Methanomicrobium mobile, que
reducen el dióxido de carbono usando el
hidrógeno como fuente de energía (Attwood
y McSweeney, 2008).

ESPECIES FORRAJERAS Y LA
PRODUCCIÓN DE METANO

ENTÉRICO

La literatura sugiere que se pueden en-
contrar diferencias en la emisión de metano
entérico cuando se evalúan diferentes es-
pecies forrajeras como fuente de alimento.
Por ejemplo, Mieres et al. (2002) encontra-
ron que el uso de pasturas nativas producía
mayores cantidades de metano por unidad
de MS consumida que una pastura mejorada
o introducida, resultado de sus caracterís-
ticas composicionales. Debido a la gran
diversidad de especies forrajeras estudia-
das en esta revisión se clasifican los traba-
jos publicados en tres grandes grupos don-
de se compararon gramíneas C3 y C4, varie-
dades dentro de un mismo forraje y gramíneas
y leguminosas.

GRAMÍNEAS C3 VS C4

Las plantas C3 y C4 se diferencian en
que su primer producto de la fotosíntesis es
un compuesto de tres (ácido 3 fosfoglicérico)
o cuatro (ácido oxalacético) carbonos, res-
pectivamente (Salisbury y Ross, 2000). En
general las gramíneas forrajeras C3 debido
a sus diferencias fisiológicas están com-
puestas por una mayor proporción de teji-
dos de alta digestibilidad respecto a las C4
(Wilson, 1993). Las primeras investigacio-
nes que compararon la producción de meta-
no en especies C3 y C4 fueron realizadas
por Margan et al. (1988) quienes concluye-
ron que ovejas alimentadas con especies
C4 (Digitaria decumbens y Setaria
sphacelata) produjeron 14,3% más metano
por unidad de energía digestible consumida
que aquéllas alimentadas con especies C3
(ryegrass perenne (Lolium perenne) y tré-

bol blanco (Trifolium repens)). El consumo
de especies C4 en comparación con las C3
se han relacionado con una menor produc-
ción de leche y/o carne, lo cual resulta en
una mayor emisión de metano por unidad de
producto (i.e., intensidad de emisión)
(Waghorn y Hegarty, 2011).

Algunos autores sugieren que la mayor
producción de metano asociados con la
alimentación de forrajes C4 puede deberse
a un mayor contenido de carbohidratos
estructurales y lignina (Kamra et al., 2010),
menor consumo y tasa de pasaje más lenta
(McAllister et al., 1996). Asimismo, las
ecuaciones desarrolladas por Moe y Tyrrell
(1979) evaluando 404 ensayos desarrolla-
dos con ganado de leche sugieren que die-
tas a base de carbohidratos estructurales
producen mayores proporciones de metano
por unidad degradada que aquéllas donde
prevalecen los carbohidratos no estructu-
rales. Otros autores sugieren que en anima-
les alimentados con forrajes tropicales se
produce más metano (>8%) por unidad de
energía bruta consumida que con aquéllos
de zonas templadas (7%) debido a una ma-
yor proporción de carbohidratos estructu-
rales (Clark et al., 2005).

Otras investigaciones sugieren que no
hay efecto del tipo de especie C3 o C4 sobre
las emisiones de metano (Klevenhusen et
al., 2009). Además en forrajes tropicales y
templados no se ha encontrado una clara
asociación entre los componentes de la die-
ta y la producción de metano (Clark et al.,
2005). Algunos autores sugieren que las
diferencias en la variación en la producción
de metano entre especies puede relacionar-
se en una mayor medida a diferencias en el
nivel de consumo (Muetzel et al., 2009; Sun
et al., 2011a), tasas de degradación y paso
diferencial entre especies forrajeras (Pina-
res-Patiño et al., 2007a) que a la composi-
ción de la dieta (Sun et al., 2011b) y la
especie animal (Primavesi et al., 2004). Es
por esto que hay que ser cuidadoso al gene-
ralizar estos resultados y debe hacerse una
mayor investigación en torno a la produc-
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ción de metano en especies C3 y C4 (Kurihara
et al., 1999; McCrabb y Hunter, 1999; Clark
et al., 2005).

ESPECIES Y VARIEDADES

Muy pocos trabajos se han enfocado en
reconocer las diferencias en las emisiones
de metano entre diferentes variedades de
una misma especie. Es posible que las dife-
rencias en la calidad nutricional de cada
variedad dentro de una especie puedan
modificar las emisiones de metano. En estu-
dios in vitro donde se incluyó ryegrasses
con 12% más de azúcares solubles mostró
una reducción de metano

 
en un 10% (Lovett

et al., 2005). Sin embargo, otros trabajos in
vitro no han reportado diferencia entre
variedades altas y bajas en carbohidratos
solubles (Lovett et al., 2004; Zeleke et
al., 2006; Navarro-Villa et al., 2011).
Misselbrook et al. (2010) observaron in
vivo que variedades de ryegrass con mayo-
res contenidos de carbohidratos solubles
presentaron una menor producción de meta-
no (24%).

Primavesi et al. (2003) compararon las
emisiones de metano provenientes de ani-
males en pastoreo que recibieron
suplementación de caña de azúcar con ma-
yor y menor contenido de fibra en detergen-
te neutro, reportando un 30% menos meta-
no por unidad de peso vivo en aquéllas
dietas más ricas en carbohidratos no estruc-
turales. Además estos autores sugirieron
que cuando se incluye un alimento balan-
ceado en un 40% de la dieta, con bajo con-
tenido de fibra, produce menos metano por
unidad de producto (carne o leche).

Una mayor concentración de proteína
cruda ha sido asociada con la disminución
en las emisiones de metano. En ensayos in
vitro donde se comparó ryegrass perenne
con 75% mas proteína cruda se reportó 14%
menos metano por unidad de materia orgá-
nica degradada (Lovett et al., 2004). Resul-
tados similares fuero reportados por Nava-
rro-Villa et al. (2011) quienes observaron

una disminución de 7% en la emisión de
metano por unidad de MS incubada en
ryegrass perenne con 3% más de proteína
cruda.

La poca información relacionada con
emisiones de metano asociadas a diferen-
cias en variedades de una misma especie
sugeriría que el uso de variedades bajas en
fibra y ricas en azúcares y proteína cruda
podría ser una opción viable para reducir las
emisiones de metano por unidad de produc-
to (carne o leche) al aumentar la productivi-
dad animal. En este sentido Ellis et al. (2012)
sugiere que la alimentación de forrajes con
mayor concentración de azúcares o proteí-
na disminuye hasta en un 13% la produc-
ción de metano por unidad de producto.

GRAMÍNEAS VS LEGUMINOSAS

En estudios in vitro la inclusión de legu-
minosas tropicales bajas en taninos con-
densados ha presentado un aumento en las
emisiones de metano por unidad de materia
orgánica fermentada asociado a una mayor
degradabilidad de nutrientes (Hess et al.,
2003; Tiemann et al., 2008a). Hess et al.
(2003), evaluaron la inclusión de una legu-
minosa baja en taninos (Arachis pintoi) en
proporciones crecientes (33, 66 y 100%) en
una dieta base de gramínea (Brachiaria
humidicola) y encontraron una relación li-
neal creciente entre la inclusión de legumi-
nosa y la producción de metano por unidad
de FDN fermentada. Igualmente Tiemann et
al. (2008a) sugieren un aumento del 35% en
la producción de metano por unidad de FDN
fermentada cuando se incluye una legumi-
nosa baja en taninos (Vignia ungiculata)
en una dieta a base de gramínea (Brachiaria
humidícola) en proporción 1: 2, comparan-
do con la gramínea pura.

Estudios in vitro con leguminosas y
gramíneas de zonas templadas muestran
resultados completamente diferentes a los
estudios con forrajes tropicales. Navarro-
Villa et al. (2011) reportaron una disminu-
ción de 7% en la producción de metano
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por unidad de MS incubada al comparar
trébol respecto a ryegrass perenne. En estu-
dios in vivo McCaughey et al. (1999)
observaron una reducción de un 25% de las
emisiones de metano por energía bruta in-
gerida cuando se comparó una dieta de
gramínea (Bromus biebersteinii) con una
asociación de gramínea: leguminosa
(Bromus biebersteinii: Medicago sativa).
Otros trabajos donde se ha sustituido la
gramínea Bromus bieberteinii por Me-
dicago sativa han presentado disminucio-
nes del 20% en las emisiones de metano por
unidad de MS consumida (Chavez et al.,
2006), razón por la cual Martin et al. (2009)
sugirieron que la inclusión de Medicago
sativa promueve una mayor tasa de pasaje
y debido a sus altos contenidos de malato
en las hojas, el cual es un intermediario en
la vía de producción de propionato, podría
disminuir la producción de metano entérico
al aumentar la relación propionato: acetato
en el rumen. De Klein et al. (2008) sugirieron
que la inclusión de leguminosas en la dieta
podría disminuir la producción de metano
por unidad de MS consumida hasta en un
53%. Esto se ha relacionado con un menor
contenido de fibra en las dietas con legumi-
nosas, una reducción en el pH, aumento del
amonio, ácidos grasos volátiles y relación
propionato: acetato en el rumen, mayor tasa
de pasaje y la presencia de algunos
metabolitos secundarios (Mieres et al., 2002;
Williams et al., 2005; Waghorn y Clark,
2006; Waghorn, 2008; Beauchemin et al.,
2008; Eckard et al., 2010).

La inclusión de leguminosas de zona
templada en dietas de gramíneas tropicales
ha mostrado resultados similares a lo
reportado para dietas de zonas templadas.
Hunter (2007) compararon la producción
de metano en novillos Brahman que reci-
bieron una dieta de gramíneas tropicales
como Dichanthium aristatum y Chloris
gayana, frente a aquellos que consumieron
alfalfa (Medicago sativa), y reportaron
emisiones de metano por unidad de ganan-
cia de peso 4 veces más altas en animales

alimentados con gramíneas comparado con
los de leguminosa.

No todos los estudios con leguminosas
de zonas templadas han mostrado una
disminución en las emisiones de metano.
Por ejemplo estudios reportados por
McCaughey et al. (1999); Waghorn et al.
(2002); De Klein et al. (2008) y O´Mara et al.
(2008) han mostrado aumentos en las emi-
siones de metano por unidad de MS consu-
mida al incluir una leguminosa en la dieta,
debido a un mayor consumo voluntario,
aumento en digestibilidad de la dieta y mo-
dificación de los patrones de fermentación
asociados a la inclusión de la leguminosa.
Carulla et al. (2005) reportaron un aumento
en las emisiones de metano por unidad de
MS consumida asociadas a la inclusión de
ensilaje de trébol o alfalfa en una dieta de
ryegrass perenne. Sin embargo, otros traba-
jos no han reportado diferencias entre
gramíneas y leguminosas (Beever et al.,
1985; Van Dorland, 2007). Por último, algu-
nos autores han sugerido que la respuesta
puede depender de las especies asociadas.
Por ejemplo, Knight et al. (2007) reportaron
23% menos metano por unidad de MS inge-
rida por corderos que consumieron trébol
blanco respecto a los alimentados con
ryegrass perenne, mientras que observa-
ron una mayor emisión (21%) en corderos
que consumieron Trifolium ambiguum en
comparación con ryegrass perenne.

A pesar que no exista un consenso entre
el efecto que puede producir animales ali-
mentados con gramíneas C3 y C4 o con
diferentes niveles de inclusión de legumi-
nosas en zonas templadas y cálidas sobre la
producción de metano entérico, si se han
observado diferencias entre leguminosas y
su efecto sobre la producción de metano al
asociarlas con algunos compuestos secun-
darios encontrados en ellas como son los
taninos y las saponinas. La concentración
y tipo de estos compuestos varía entre es-
pecies, procedencia, estado fisiológico de
la planta, año y época de cosecha lo cual
dificulta su estudio. A continuación se
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discuten los efectos de los taninos y las
saponinas presentes en las especies
forrajeras.

Taninos - Los taninos son polifenoles
capaces de ligarse a compuestos de la dieta
(proteínas, carbohidratos) (Cortés et al.,
2009; Patra y Saxena, 2010; Jakmola et al.,
2010). Esto podría disminuir la degra-
dabilidad de algunos nutrientes de la dieta,
inhibir la actividad enzimática, disminuir las
poblaciones de protozoarios o de bacterias
celulolíticas y en consecuencia disminuir la
producción de metano (McSweeney et al.,
2001; Tavendale et al., 2005; Johnson et al.,
2007; Tiemann et al., 2008a; Hess et al.,
2008; Jakmola et al., 2010).

El efecto de los taninos en las legumino-
sas sobre la producción de metano aparen-
temente es muy variable y depende del tipo
de taninos y su concentración en la planta.
Se ha reportado in vitro una mayor disminu-
ción en las emisiones de metano cuando se
incluyen taninos condensados frente a los
hidrolizables, debido a una mayor reduc-
ción en las poblaciones de microrganismos
metanogénicos y de protozoarios (Bhatta et
al., 2009). Estos autores, en estudios in
vitro, han mostrado una relación inversa y
lineal entre la concentración de taninos
condensados y la producción de metano.
Sin embargo, aunque algunos estudios in
vivo en donde se incluyen taninos conden-
sados en la dieta muestran una disminución
en la metanogénesis en ovejas (e.g., Carulla
et al., 2005) otros no han reportado ningún
efecto (e.g., Beauchemin et al., 2007).

La presencia de leguminosas taníferas
en dietas de bovinos y ovinos se ha relacio-
nado con disminución en las emisiones de
metano (Woodward et al., 2001; Pinares-
Patiño et al., 2003a). Diferentes estudios
con leguminosas de zonas templadas repor-
tan una disminución entre un 12 y un 60%
sobre la producción de metano como pro-
porción de la energía bruta consumida cuan-
do se incluye en la dieta una leguminosa con
taninos condensados (Woodward et al.,

2001; Pinares-Patiño et al., 2003a; Waghorn
et al., 2002). Por ejemplo, la inclusión de
Lotus corniculatus en la dieta de bovinos
fue asociada con 16-25% menor emisión de
metano por unidad de MS consumida o por
unidad de producto animal en bovinos y
ovinos (Woodward et al., 2001; Waghorn et
al., 2002). Estos efectos también han sido
corroborados en estudios in vitro e in vivo
con leguminosas tropicales. Por ejemplo, en
estudios in vivo con ovinos se ha evaluado
la inclusión de hojas de leguminosas
arbustivas (Flemingia macrophylla y
Calliandra calothyrsus) que contienen
taninos condensados, y se encontraron
disminuciones en las emisiones de metano
entre 20 y 30% explicados principalmente
por una reducción en la degradabilidad de la
materia seca (Tiemann et al., 2008b). De tal
forma, Waghorn (2008) y Bouchard (2011)
sugieren que la respuesta del animal al con-
sumo de taninos es dependiente de la con-
centración de éstos en la dieta, reportándo-
se efectos benéficos cuando la concentra-
ción varía entre 2 y 4% y negativos con
inclusiones mayores al 6%.

Finalmente, algunos autores han suge-
rido que taninos condensados de bajo peso
molecular, según su estructura química,
pueden formar complejos más estables con
las enzimas microbiales disminuyendo su
actividad, mientras que los de alto peso
tienen una menor capacidad de afectar las
poblaciones metanogénicas (Field et al.,
1989). Otros autores han propuesto que
taninos de mayor peso molecular tienen
mayor capacidad de reaccionar con los com-
ponentes de la dieta (Huang et al., 2011).
Waghorn (2008) sugiere que el peso
molecular de los taninos no es el único
factor que influye en su actividad. La con-
centración del tanino en la planta y su acti-
vidad biológica (Tiemann et al., 2008a;
Theodoridou et al., 2011) varían depen-
diendo de las condiciones ambientales (fer-
tilidad del suelo, lluvias o sequia) (Chesson
y Forsberg, 1997). Adicionalmente, algunos
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autores sugieren que los microorganismos
ruminales pueden desarrollar mecanismos
de adaptación evitando el efecto de los
taninos (Smith et al., 2005). Por lo tanto, el
efecto de estos compuestos en la produc-
ción de metano depende de gran variedad
de factores que deben ser considerados en
condiciones específicas de cada especie de
leguminosa en un ambiente determinado.

Saponinas - Algunas especies de legu-
minosas contienen saponinas como es el
caso de la alfalfa (Medicago sativa). Las
saponinas son glucósidos de alto peso
molecular que disminuyen la tasa de pro-
ducción de metano (Guo et al., 2008; Patra
y Saxena, 2010). También interactúan con el
colesterol presente en la membrana de los
protozoarios causando su lisis (Hess et al.,
2003, Jakmola et al., 2010). En varios traba-
jos la defaunación se ha asociado con la
reducción entre un 15 y 40% de la produc-
ción de metano (Abreu et al., 2004;
McAllister y Newbold, 2008). Se ha sugeri-
do que este efecto se debe a la disminución
en la trasferencia de hidrógenos desde
los protozoarios a los microrganismos
metanogénicos asociados a la superficie de
éstos y reducción en la digestión de la fibra
(Hegarty, 1999; Machmüller et al., 2003;
Buddle et al., 2011), además de un aumento
en la concentración de ácido propiónico
(Guo et al., 2008; Wang et al., 2009) y de
biomasa microbial (Makkar et al., 1996).

No todas las saponinas tienen el mismo
efecto (Hess et al, 2003; Beauchemin et al.,
2008; Guo et al., 2008). Algunas investiga-
ciones han sugerido que no existe una rela-
ción directa entre la adición de saponinas,
la defaunación y la reducción en la produc-
ción de metano (Hess et al., 2003; Goel et al.,
2008). En dietas basadas en forrajes los
intentos de defaunación son menos efecti-
vos que en dietas completamente mezcla-
das (Hegarty, 1999; Goel et al., 2008; Bird et
al., 2008). También, se ha sugerido que las
poblaciones microbiales se adaptan a la
presencia de estos compuestos y los degra-
dan por lo cual su efecto no sería permanen-

te en el tiempo (Hess et al., 2003).
De la información revisada no es posible

concluir si la inclusión de una leguminosa
en la dieta disminuye las emisiones de me-
tano. Existen diferencias importantes entre
leguminosas como su composición nu-
tricional, su digestibilidad y presencia o no
de metabolitos secundarios (Tavendale et
al., 2005) que sugieren que cada legumino-
sa debería considerarse de manera indivi-
dual. Para aquellas leguminosas más co-
múnmente usadas en zonas templadas como
son la alfalfa y el trébol blanco la mayoría de
los resultados sugieren que reducen las
emisiones de metano por unidad de MS
consumida debido a un mayor consumo de
alimento y aumento en las tasas de paso. En
estudios donde no se presentó una dismi-
nución de metano con el uso de legumino-
sas como el caso de Carulla et al. (2005) los
consumos no se modificaron posiblemente
explicando una respuesta diferencial con
otros estudios; adicionalmente, estas legu-
minosas estaban ensiladas. Por otro lado,
las leguminosas tropicales incluyen una
gran diversidad de géneros y especies lo
cual hace difícil concluir sobre las mismas.
Los pocos trabajos que se han realizado con
ellas muestran un aumento en la producción
de metano cuando éstas no contienen fac-
tores antinutricionales como los taninos
(Hess et al., 2006). Este aumento se debería
a una mejoría en las condiciones de fer-
mentación. El impacto de estos hallazgos en
animales en pastoreo debe ser investigado
ya que es probable que bajo estas cir-
cunstancias aumente el consumo volunta-
rio y las tasas de paso, reduciendo la pro-
ducción de metano por unidad de materia
seca ingerida o por unidad de producto
animal.

MADUREZ DEL FORRAJE

En estudios in vitro la respuesta de la
madurez del forraje sobre la producción de
metano ha sido contradictoria. Navarro-Vi-
lla et al. (2011) y Purcell et al. (2012) sugi-
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rieron que una mayor madurez en ryegrass
perenne aumenta las emisiones de metano
por unidad de materia seca incubada. Sin
embargo para la misma gramínea, Purcell et
al. (2011) reportan una disminución en las
emisiones de metano

 
por unidad de materia

seca incubada cuando aumenta la madurez
del forraje. En la literatura pocos trabajos
han evaluado el efecto de la madurez de las
leguminosas sobre la producción de meta-
no

 
in vitro. Estudios in vivo con pasturas

de zonas templadas como L. perenne,
Phleum pratense y T. repens reportan que
la mayor madurez del forraje se relaciona
con un aumento, aunque no significativo,
en la producción de metano por unidad de
MS consumida (Beever et al., 1985; Cammel
et al., 1986; Pinares-Patiño et al., 2003b;
Molano y Clark, 2008). Otros autores sugie-
ren que a pesar de que no se encuentren
diferencias significativas en las producción
de metano por unidad de MS consumida
entre forrajes jóvenes y maduros, podría ser
menor la producción de metano por unidad
de producto animal en forrajes tiernos debi-
do a una aumento de la productividad ani-
mal (Clark et al., 2005).

El efecto de la madurez sobre las emi-
siones de metano aparentemente no es
claro. Sin embargo, en sus revisiones
Beauchemin et al. (2008) y Martin et al.
(2009) sugieren que la menor producción de
metano en forrajes más tiernos podría estar
asociada a una mayor concentración de
ácido linolénico, azúcares solubles, y una
mayor tasa de paso. Otras explicaciones
podrían estar asociadas a las mayores
digestibilidades de los forrajes tiernos y el
cambio que esta mayor digestibilidad gene-
ra en el pH ruminal. A continuación se dis-
cutirán estos aspectos en detalle.

Lípidos - Beauchemin et al. (2008) sugi-
rieron que los ácidos grasos insaturados
tienen la capacidad de capturar hidrógeno
debido a los procesos de biohidrogenación
ruminal, sin embargo su eficiencia es mucho
menor que la formación de metano (Johnson
y Johnson, 1995). Estos autores proponen

que un mayor grado de insaturación tendría
mayor capacidad de captura de hidrógeno.
A pesar de esto, las concentraciones de
lípidos en los forrajes son bajas (2-5%)
(Swainson, 2011) y de éstos cerca del 50%
son ácidos grasos (Palmquist y Jenkins,
2003) de los cuales el 50-60% son insa-
turados (Aguilar et al., 2009). Además, los
forrajes tiernos normalmente contienen
mayores concentraciones de lípidos, con
mayores proporciones de ácidos grasos
insaturados (particularmente ácido lino-
lénico) que los maduros (Sun et al., 2010;
Aguilar et al., 2009), sugiriendo que forrajes
más jóvenes tendrían mayor potencial de
reducción de metano.

Carbohidratos solubles - Los forrajes
maduros tienen una mayor concentración
de carbohidratos estructurales (Sun et al.,
2010) que ha sido relacionada directamente
con una mayor producción de metano
(Pinares-Patiño et al., 2007b; Jayanegara et
al., 2009). Estos cambios implicarían que en
forrajes tiernos con mayores concentracio-
nes de carbohidratos solubles favorecen
las rutas de degradación de los carbo-
hidratos hacia propionato (Murphy et al.,
1982). Aunque la literatura ha evi-denciado
que al aumentar los almidones se favore-
cen estas rutas (Van Soest, 1994) esto ha
sido menos evidente para los carbohidratos
solubles en los pastos (Purcell et al., 2012)
y en algunos casos opuesto (Navarro-Villa
et al., 2011). Varios autores no han encon-
trado cambios en el patrón de AGV asocia-
dos a la madurez o concentración de azúca-
res solubles in vitro (Hall et al., 1998;
Taweel et al., 2005) aunque otros han
reportado mayores proporciones de
propionato para forrajes ricos en carbo-
hidratos solubles (Purcell et al., 2011).

Tasas de paso- Pinares-Patiño et al.
(2003c y 2007a) han relacionado inversa-
mente la tasa de paso con la producción de
metano debido a una mayor extensión en
la degradabilidad de la fibra resultando
en una mayor producción de metano.
Adicionalmente, los diferentes carbohi-
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dratos tienen rutas de degradación compar-
tidas por lo cual los cambios en la composi-
ción del forraje debido a la madurez difícil-
mente explicarían las variaciones en la pro-
ducción de metano. Los productos finales
de la degradación de los carbohidratos es-
tán más asociados a los microorganismos
que los degradan, los cuales dependen del
ambiente ruminal (tasas de paso, pH)
(Murphy et al., 1982). Los cambios en las
poblaciones microbiales ruminales debido a
mayores tasas de paso en estos estudios no
han sido caracterizadas. Sin embargo, a
mayores tasas de paso se disminuyen las
proporciones de hongos ruminales y
protozoarios (Dehority y Orpin, 1997) ade-
más de la digestibilidad de la materia orgá-
nica (Alwash y Thomas, 1971). El rol de los
protozoarios en la producción de metano ha
sido ampliamente documentado (Williams y
Coleman, 1997; Hegarty, 1999) y en menor
grado el de los hongos (Orpin y Joblin,
1997), aunado a esto Pinares-Patiño et al.
(2003c) reportan que el contenido de mate-
ria orgánica en el rumen está directamente
relacionado con la producción de metano.
Esto sugeriría que en las dietas con forrajes
jóvenes las poblaciones de hongos y
protozoarios son menores, además se redu-
ciría la digestibilidad de la materia orgánica
resultando en una disminución de la pro-
ducción de metano. Esta relación debería
ser verificada en estudios donde se evalúe
la producción de metano y los cambios en
las poblaciones microbiales debido a los
cambios de la madurez del forraje y las tasas
de pasaje.

pH ruminal- Forrajes jóvenes tienen
mayor digestibilidad que aquellos maduros
(Navarro-Villa et al., 2011), esta diferencia
implicaría una mayor concentración de AGV
en el fluido ruminal y por lo tanto un menor
pH. Algunos trabajos in vitro han reporta-
do menores valores de pH cuando se incu-
ban pasturas tiernas (Purcell et al., 2012;
Navarro-Villa et al., 2011), lo que sugeriría
también cambios en las poblaciones mi-

crobiales asociados a menores valores pH
(Kaufman et al., 1980). Los pH inferiores a

6,2 son menos favorables para el crecimien-
to de micro-organismos fibrolíticos (Van
Soest, 1994) que normalmente producen
mayores proporciones de acetato en el fluído
y por lo tanto mayores cantidades de meta-
no por unidad de materia orgánica degrada-
da (Pinares-Patiño et al., 2007a). El impacto
sobre las poblaciones microbiales depen-
dería de las diferencias entre la madurez del
forraje y el consumo de alimento.

MANEJO DE LA PASTURA

Existen pocos trabajos referentes a los
aspectos asociados al manejo de la pastura
(sistema de pastoreo, oferta forrajera, carga
animal) y su efecto en la emisión de metano.
DeRamus et al. (2003) reportaron que existe
una disminución del 22% en las emisiones
de metano por unidad de producto animal
cuando se compara un manejo tradicional
de la pastura (continuo, sin rotación, sin
fertilización) con un manejo intensivo
rotacional (con fertilización y resiembra),
debido a un aumento en la producción y
calidad del forraje reflejándose en una ma-
yor eficiencia animal a través del año. Des-
afortunadamente, en este ensayo fue difícil
separar los aspectos asociados a las dife-
rentes variables consideradas como mane-
jo.

Otros estudios han considerado el efec-
to de la oferta forrajera sobre la producción
de metano. Los estudios han sugerido que
al aumentar la disponibilidad de forraje en
un 60%, se aumentan las emisiones de me-
tano por unidad animal en un 41%, pero
disminuyen por unidad de materia seca con-
sumida en un 23%, posiblemente relaciona-
do con un aumento en la tasa de pasaje

(Pinares-Patiño et al., 2003d). Otros traba-
jos argumentan que una menor cantidad de
forraje residual en el anterior pastoreo y por
lo tanto una mayor presión de pastoreo
disminuye la producción de metano, debido
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a una menor concentración de carbohidratos
estructurales en la composición de la prade-
ra (Wims et al., 2010). McCaughey et al.
(1997) sugieren que al aumentar la carga
de 1,1 a 2,2 animales por hectárea, se dismi-
nuyen las emisiones de metano por unidad
de materia orgánica fermentada en un 15%,
debido a una disminución en la concentra-
ción de carbohidratos estructurales de la
pradera, lo que disminuye el tiempo de re-
tención del alimento en el rumen. Estos
trabajos parecerían contradictorios pues
para lograr un menor forraje residual se
requiere una menor oferta forrajera por ani-
mal. Por lo tanto, el efecto a largo plazo de
una mayor oferta (i.e. menor carga animal)
podría considerarse negativo debido a una
disminución en la calidad de la pastura.
Aquí se requerirían investigaciones de lar-
go plazo en pastoreo comparando altas y
bajas ofertas de forraje que permitan evi-
denciar el efecto de dicho manejo sobre las
emisiones de metano.

FERTILIZACIÓN

La emisión de metano por unidad de MS
consumida disminuye cuando se incrementa
el nivel de fertilización de la pastura (Ellis et
al., 2012). Bannink et al. (2009) reportan una
disminución del 8% en la producción de
metano cuando se comparó una fertilización
de 450 vs 150 kg de nitrógeno por hectárea
año. Sin embargo en pasturas asociadas de
gramínea y leguminosa no se presentaron
diferencias en las emisiones de metano cuan-
do se aplicó una fertilización nitrogenada
(Mbanzamihigo et al., 2002). En estudios in
vitro, Lovett et al. (2004) y Navarro-Villa et
al. (2011) encontraron una relación lineal
negativa entre la aplicación de nitrógeno al
suelo y la producción de metano por unidad
de materia orgánica degradada, debido po-
siblemente a una disminución en la
degradabilidad de la materia orgánica en
pasturas que recibieron niveles crecientes
de N y a mayores concentraciones de nitra-
tos (Leng, 2008).

CONSUMO VOLUNTARIO Y EMISIÓN
DE METANO ENTÉRICO

La literatura reporta que el consumo de
MS es el principal factor que influye sobre
la producción de CH

4
 entérico (Buddle et

al., 2011). Las primeras investigaciones que
evaluaron el efecto del consumo sobre la
producción de CH

4
 encontraron una estre-

cha relación con la cantidad de alimento y la
digestibilidad de la dieta, presentándose
una mayor producción de CH

4
 en dietas de

baja digestibilidad a un nivel de consumo de
mantenimiento, por el contrario dietas con
alta digestibilidad y un consumo tres veces
mayor al de mantenimiento disminuyó la
producción de CH

4
 (30%) (Blaxter y

Clapperton, 1965). El aumento en el consu-
mo de MS se relaciona con una mayor tasa
de paso y la disminución en la degradabilidad
de la dieta, lo que resulta en una menor
producción de metano (Pinares-Patiño et
al., 2003c).

Investigaciones recientes han sugerido
que el aumento en el nivel de consumo en
dietas ricas en forrajes disminuye las emi-
siones de metano por unidad de materia
seca consumida (11 a 14%) (Sun et al.,
2011a; Hammond et al., 2011). Sin embargo,
la magnitud en la reducción no es tan grande
como aquella reportada por Blaxter and
Clapperton (1965) debido probablemente a
la poca variabilidad en composición quími-
ca y digestibilidad de los forrajes evalua-
dos.

La relación entre consumo voluntario y
emisión de metano por unidad de consumo
sugiere que todas aquellas prácticas aso-
ciadas al aumento del consumo de MS de los
forrajes serían potencialmente conducen-
tes a una menor producción de metano por
unidad de MS ingerida.

CONSIDERACIONES FINALES

Esta revisión de literatura sugiere que
existen diferentes herramientas que permiti-
rían disminuir la producción metano entérico
por unidad de materia seca ingerida en los
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sistemas de pastoreo. Algunas de éstas,
asociadas a la calidad del forraje que está a
su vez determinada por aspectos asociados
a la especie, la variedad, madurez, presencia
de compuestos secundarios y manejo de la
pastura. En la mayoría de estudios donde
estas herramientas fueron evaluadas mues-
tran que la disminución de metano estuvo
asociada a un aumento en el consumo vo-
luntario y las tasas de paso.

Es necesario evaluar con mayor interés

las emisiones de metano en animales en
pastoreo, especialmente en condiciones tro-
picales, pues existe un limitado acervo cien-
tífico en este campo. Además es importante
reconocer que para desarrollar e implementar
estrategias de mitigación en los sistemas
pastoriles es necesario considerar la inte-
gridad de los GEI procedentes del sector
ganadero y evaluar los diferentes escena-
rios bajo un enfoque global (huella de car-
bono o ciclo de vida).
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