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RESUMEN

El cambio climatico es uno de los principales desafios que enfrentan las sociedades
contemporaneas como resultado de la constante blsqueda del hombre por satisfacer sus
necesidades de bienestar econdmico y material. Las actividades antropogénicas tales como la
agricultura y la ganaderia han afectado los ecosistemas, incrementando las emisiones de didxido
de carbono, 6xido nitroso y metano, los gases de efecto invernadero que son los causantes del
calentamiento de la atmoésfera terrestre. EI cambio climatico, que se manifiesta en la forma de
sequias prolongadas, inundaciones, heladas y deméas fendmenos ambientales extremos, esta
afectando severamente la produccién agropecuaria, provocando pérdidas econdmicas
considerables en practicamente todos los estados del pais. EI Gobierno de la Republica y los
gobiernos estatales han adquirido compromisos y disefiado planes y estrategias para enfrentar el
cambio climético, pero para ponerlos en accidon se requiere de investigacion cientifica que
cuantifique con precision las emisiones provenientes de diversas fuentes (industria, sector
agropecuario, servicios). Es necesario disefiar estrategias que incrementen la captura de carbono y
de nitrégeno en los agroecosistemas, asi como que se reduzcan las emisiones de metano y 6xido
nitroso de origen agropecuario. Por lo anterior, es necesario crear alternativas de mejoramiento de
la produccién de alimentos en los trépicos, encaminados al logro de la soberania y seguridad
alimentaria del pais, e implementar innovaciones que contribuyan al incremento del valor agregado
de los alimentos y a la generacion de riqueza en el sector rural del pais, que demanda la
incorporacion de tecnologias que lo revitalicen ante las presiones de la globalizacién de la
economia en una sociedad planetaria dominada por el conocimiento. Ante esta inquietud y con el
apoyo del CONACYT vy la Fundacion Produce Michoacan se iniciaron los trabajos en el
Laboratorio de Cambio Climatico y Ganaderia (LACCLIGA) en la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autonoma de Yucatan. EI LACCLIGA cuenta con
instrumentacién de precision para cuantificar los impactos de los sistemas de produccion ganadera
sobre el ambiente; a través de la medicion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
tales como el metano [CH4]; también se podran evaluar las estrategias para la mitigacion de éste,
con el proposito de reducir su impacto en el ambiente, e incrementar la eficiencia energética de la
produccion ganadera en razén de los enormes retos que enfrenta el pais para cubrir la creciente
demanda de la poblacion por alimentos de origen animal (carne y leche). El presente documento
describe en forma sucinta el proceso de construccion de camaras de respiracion de circuito abierto
para bovinos y los primeros resultados in vivo en México de reduccién del metano eructado por
bovinos alimentados con pasto tropical y forraje de Leucaena leucocephala. La informacion
contenida podria servir de referencia para contribuir al establecimiento de politicas publicas que
conduzcan a la determinacion de los inventarios de metano provenientes de las especies rumiantes
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en el pais, que hoy dia son estimados a través de las ecuaciones propuestas por el International
Panel on Climate Change (IPCC).

INTRODUCCION

La produccién ganadera es una actividad econdémica importante que proporciona alimentos (carne
y leche) y subproductos para el consumo humano. La demanda mundial de proteinas animales ira
aumentando paralelamente al crecimiento de la poblacion. Por consiguiente, la produccion animal
desempefia y seguird desempefiando un papel clave en el suministro alimentario. Por otra parte, la
ganaderia en cualquiera de sus modelos (intensivo o extensivo) puede presionar la disponibilidad
de los recursos naturales, puede provocar deterioro ambiental a través de la contaminacion del agua
(rios, mares y lagos), la deforestacion, la pérdida de la biodiversidad y la liberacién a la atmosfera
de gases potencialmente nocivos conocidos como gases de efecto invernadero (GEI) que estan
contribuyendo al calentamiento global. Los principales GEI son el dioxido de carbono (CO>), el
metano (CHa) y el oxido nitroso (N2O), estos gases incrementan la temperatura de la atmosfera
generando un aumento en la temperatura de la tierra, la cual se estima que serd medio grado
centigrado mayor para el afio 2030 (Knapp et al., 2014; Leng, 2014).

El paulatino aumento en la temperatura de la tierra, causado principalmente por la
intensificacion del efecto invernadero el cual es el resultado del aumento en las emisiones de gases
provenientes de las actividades humanas (ganaderia, agricultura, transporte y uso del petréleo). El
incremento de la poblacion tanto humana como de rumiantes traerd como consecuencia el aumento
de las emisiones de GEI como el metano, en paises como México el cual se ha comprometido ante
la comunidad internacional a reducir sus emisiones (Acuerdo de Durban), instrumentando
mecanismos nacionales como la Ley General de Cambio Climatico y la Estrategia Nacional de
Cambio Climatico con el propdsito de implementar mejores practicas agropecuarias, reducir las
emisiones de contaminantes climaticos y propiciar cobeneficios en la salud y el bienestar de la
poblacién, y mejorar los mecanismos de adaptacion al cambio climatico; por medio de la
generacion de informacion indispensable para atender el tema ambiental. Ante esta perspectiva se
pretende contribuir a establecer las bases de una metodologia estandar para la determinacién de las
emisiones de metano in vivo en rumiantes bajo las condiciones del trépico.

Ganaderia y medio ambiente

En la actualidad la ganaderia es la actividad humana que mayor impacto tiene sobre el ambiente.
La FAO indica que la ganaderia ocupa casi el 30% de la superficie terrestre y el 70% de los suelos
agricolas estan cubiertos por pastizales, de tal manera la ganaderia ocupa una tercera parte de la
superficie terrestre para la produccién de forrajes. En México la superficie de praderas corresponde
al 50% del territorio nacional y anualmente se deforestan 260 mil hectareas de bosques y selvas
gue se convierten en praderas para la produccién ganadera. El principal ejemplo a nivel mundial
de la pérdida forestal, estd en la Amazonia donde el 70% de los bosques talados han sido
convertidos en praderas y cultivos forrajeros para la alimentacion del ganado.
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Ademas de la deforestacidon, la ganaderia es responsable de la compactacion y el sobre pastoreo
de los suelos y pastizales a consecuencia del niUmero excesivo de animales mantenidos por hectarea
lo cual provoca una degradacion del 20% de los pastizales, disminucién del aire en el subsuelo,
reduccion del crecimiento de las raices, disminucion de la filtracion del agua, erosion y
desertificacion. Adicionalmente, de manera directa o indirecta se contamina el agua por efecto de
las aguas residuales que se generan en los establos y que se vierten directamente al subsuelo sin
tratamiento previo.

La produccion ganadera figura entre los sectores méas perjudiciales para el recurso hidrico,
contribuyendo a su contaminacion (eutrofizacion, nitrificacion, etc.). Los principales
contaminantes son los antibi6ticos y antiparasitarios que se usan en los animales, especificamente
los garrapaticidas como las ivermectinas las cuales son utilizadas en el tratamiento de los animales,
otra fuente de contaminacion son los fitoquimicos utilizados para el control de plagas y malezas en
las pasturas.

La pérdida de la diversidad bioldgica por efecto de la ganaderia es un problema alarmante a
nivel mundial y es resultado de la utilizacion irracional y la destruccién de los habitats de otras
especies, un ejemplo de ello en México es la reduccion de las poblaciones de jaguares y tapires, las
cuales se encuentran amenazadas por la expansion ganadera.

Por otro lado, la produccién agropecuaria, y especialmente la ganaderia con rumiantes, esta
estrechamente relacionada con el calentamiento global del planeta porque es la actividad humana
que mas influye sobre el cambio climatico después del sector energético, y de acuerdo con la FAO,
aporta un 18% de los gases de efecto invernadero emitidos a la atmaosfera, siendo los rumiantes los
que més contribuyen sobre todo con didxido de carbono y el metano (Figura 1). El incremento en
las emisiones de metano provenientes de la ganaderia con rumiantes se vincula con un aumento en
la poblacion de animales a consecuencia de una elevacion en la demanda de alimentos de origen
animal (carne y leche) debido al crecimiento de la poblacién humana.

Figura 1. Contribucion de los rumiantes a las emisiones de GEI.
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El gas metano es uno de los subproductos de la fermentacion anaerdbica de los alimentos en el
rumen de las especies rumiantes, y junto con el diéxido de carbono y el éxido nitroso representan
los principales GEI producidos por los rumiantes (Cuadro 1). Anualmente se producen en el mundo
80 millones de toneladas de metano, siendo los rumiantes responsables del 30% de estas emisiones
con un potencial de calentamiento 25 veces superior al del diéxido de carbono y un periodo de vida
de 12 afios. Ademaés de su efecto en el ambiente, el metano representa una pérdida de energia del
alimento consumido por el animal y por lo tanto es una expresion de ineficiencia en la produccién.
Esta pérdida de energia debida a su conversion en metano puede fluctuar del 5 a 18 % de la energia
total consumida por los rumiantes.

Cuadro 1. Potencial de calentamiento y concentracion atmosférica de los principales gases de efecto invernadero por
fuente de emision.

Gas Fuentes Potencial de Concentracion
calentamiento en la atmésfera
CO; Combustibles fosiles, fabricasy 1 60
deforestacion
CH, Rumiantes, cultivos de arroz y 23 23
gas natural
N2O Suelos, fertilizantes, heces, 310 6
orina

CO,. diéxido de carbono: CH4; metano: N,O; 6xido nitroso.
Mitigacion de las emisiones de metano en rumiantes

En las regiones tropicales, la ganaderia con rumiantes se basa en el pastoreo de gramineas que se
caracterizan por ser debaja calidad nutricional (bajo contenido de proteina y alta cantidad de fibra)
en determinadas épocas del afio (secas) lo cual provoca un aumento en la produccion de metano en
el rumen (Cuadro 2), a diferencia de los rumiantes alimentados con raciones altas en granos
(concentrados) en los cuales la produccién de metano ruminal es menor. Con el propoésito de reducir
estas emisiones de metano se han utilizado diversas estrategias en la alimentacion, mediante la
incorporacion de aditivos, antibidticos y levaduras tales como la monénsina sodica y lasolacida.
No obstante, su empleo puede comprometer la salud animal, la inocuidad de los alimentos y la
economia de los productores. Ante ello se han estado desarrollando recientemente investigaciones
con el uso de recursos vegetales alternativos aprovechando la gran diversidad de arboles y arbustos
tropicales tales como: Leucaena leucocephala (guaje), Piscidia piscipula, Pithecellobium saman,
Guazuma ulmifolia (guacima), Enterolobium cyclocarpum (parota), Gliricidia sepium, Sesbania
sesban, Sapindus saponaria (jaboncillo) y Samanea saman; entre otros, los cuales ademas de su
potencial en la alimentacion de los rumiantes, poseen en su follaje y frutos una amplia variedad de
compuestos quimicos llamados metabolitos secundarios entre los cuales se encuentran las:
cumarinas, fenoles, taninos condensados y saponinas, los cuales podrian contribuir a reducir la
produccion de metano en el rumen de los animales rumiantes.
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Cuadro 2. Produccion de metano en rumiantes en pastoreo.

Especie Peso (kg) Metano (l/d) Metano kg de metano/afio
(I/afo)

Ovino 48 44.1 16 100 115

Novillo 470 268.4 98 000 70.0

Vaca 550 454.5 165 900 118.5

Los taninos condensados forman enlaces con las proteinas y los carbohidratos de los alimentos,
disminuyendo la fermentacion en la panza y con ello la formacion de hidrégeno (Hz2) metabolico,
que es usado como sustrato para la reduccion del dioxido de carbono a metano por las arqueas.
Ademas, los taninos condensados poseen la capacidad de reducir la poblacion de protozoarios y
bacterias de la panza, los cuales son los responsables de la formacion del metano en este érgano.
Por su parte, las saponinas son compuestos terpenoides abundantes en algunos follajes y frutos de
arboles y arbustos tropicales, y actian modificando la fermentacion en el rumen al eliminar
parcialmente la poblacidn de protozoarios que son los responsables de producir hasta un 39% del
metano en la panza (Cuadro 3).

Cuadro 3. Potencial de los metabolitos secundarios presentes en el follaje y frutos de los arboles tropicales para la
disminucién de la produccion de metano en la panza de rumiantes.

Arbol Metabolito Especie animal Reduccion del metano
(%)

Jaboncillo Saponinas Ovinos 10

Quebracho Taninos Bovinos 27

Guaje Taninos Ovinos 37

Guaje Taninos Ovinos 26

En este sentido con la inclusion de Leucaena leucocephala a niveles de 35 % en la dieta de
rumiantes se ha logrado reducir las emisiones de metano hasta en 14% (Soltan et al., 2013). Sin
embargo, en otro trabajo al incluir hasta el 27% de L. leucocephala no se encontraron diferencias
significativas cuando se compard al control, aunque se observé una reduccién del 15.6% la
produccion de metano (Delgado et al., 2014). Similarmente con la inclusién de L. leucocephala en
20 y 50% con bovinos mestizos se increment6 la produccion de metano en 2% con el cambio de
20 a 50% (Possenti et al., 2008).

RESULTADOS

Construccion de camaras de respiracion de circuito abierto para la medicion de metano
entérico en bovinos

Las camaras de respiracion se construyeron en los corrales del Departamento de Nutricién Animal
de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autonoma de Yucatan. Se
construyeron dos camaras de respiracion de tamafio suficiente para alojar confortablemente
bovinos con rango entre 200 y 400 kg de peso. El disefio de las camaras estuvo basado en modelos
publicados en la literatura (Pinares-Patifio y Waghorn, 2012). La técnica de camaras de respiracion
es considerada en la actualidad como la mas precisa para la medicién de la produccién del metano
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eructado por el ganado rumiante (Gardiner y Coleman, 2013). La cuantificacion de las emisiones
de metano entérico en la FMVZ-UADY se lleva a cabo por medio de la técnica de camaras de
respiracion de circuito abierto (Figura 2).
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Figura 2. Esquema de las cAmaras de circuito abierto para la medicién de metano eructado por bovinos que fueron
construidas en la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Auténoma de Yucatan en
Meérida.

Las cdmaras de respiracion de circuito abierto construidas consisten de tres partes: 1) camaras
de respiracion, 2) unidad de muestreo y andlisis de gas metano, y 3) unidad de captura y analisis
de datos.

Las cémaras de respiracion se disefiaron y construyeron de manera analoga a la de un
calorimetro indirecto de circuito abierto (Blaxter, 1962). El calorimetro indirecto de circuito abierto
permite el ingreso de aire del exterior a la camara el cual se mezcla con los gases exhalados por el
animal y luego son extraidos por acién de un generador de flujo de masas a través de una salida
hasta el analizador de gas metano (infrarrojo) donde se cuantifica la concentracion de metano
emitido por el animal (McLean y Tobin, 1987). Las camaras se disefiaron y construyeron alrededor
de la base de unas jaulas construidas previamente para estudios de digestion y metabolismo en
bovinos. En el disefio se consideré como parte importante el brindar bienestar al animal durante la
estancia en el interior. Las camaras se construyeron de 3.0 m de largo, 2.14 m de alto y 1.44 m de
ancho (volumen de 9.97 m?). La base perimetral la cdmara se elaboré en dos filas de bloques de
concreto de 0.15 m x 0.20 m x 0.40 m. La estructura se construy6é con PTR cuadrados de acero de
2 de ancho anclados en cada esquina de la base perimetral. Se utilizaron pafios de panel térmico
Zelma Kooler ® de 2” de espesor en las paredes laterales (2.0 m x 2.0 m, largo y alto,
respectivamente). Los paneles de Zelma Kooler estan construidos con ldmina galvanizada de
calibre 14 en forma de tambor y rellenas de poliuretano (Zelma Kooler de México, S.A. de C.V).
Para las paredes laterales frontales se colocaron ventanas de acrilico transparentes de 9 mm de
espesor (1.0 m x 2.10 m de largo y alto, respectivamente). Las paredes laterales (derecha e
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izquierda) frontal de las cdmaras son transparentes para facilitar la visibilidad del animal y evitar
el stress. Los paneles térmicos se fijaron con angulares de ldmina galvanizada calibre 14; estos
angulares fueron fijados a las paredes y estructura metalica de la cdmara con tornillos de cabeza
hexagonal de 3/8”. Antes de unir los angulares a la estructura metdlica esta fue protegida con
pintura anticorrosiva.

Las puertas de la camara se construyeron con panel térmico Zelma Kooler®. La puerta delantera
mide 2.04 m de alto x 1.26 m de ancho; y la puerta trasera mide 2.74 m de alto x 1.54 m de ancho.
Las puertas se fijaron a los marcos (madera cubierta de lamina galvanizada) con dos bisagras de la
marca Calce-Laminite® de acero inoxidable. El techo de la cadmara fue cubierto con una placa de
panel Zelma Kooler®, fijado a la estructura de PTR con tornillos hexagonales de 3/8” y para formar
un sellado hermético se aplico previo a la colocacion de la placa, pasta de Duretan® en todas las
uniones. Al interior de cada camara de respiracion se cuenta con una jaula metabolica construida
con tubo de acero galvanizado de 2” de didmetro de 3.20 m x 1.0 m x 1.80 m (largo, ancho y alto,
respectivamente). La parte posterior de la jaula tiene una puerta de contencidn para proteccion del
animal y del personal de operacién. Los comederos de la camara de respiracion se disefiaron para
minimizar el desperdicio de alimento; miden 0.90 m de largo, 0.70 m de alto y 0.50 m de ancho.
Los comederos se construyeron con angulares de 1.0” y lamina de acero calibre 14. Al frente del
comedero una estructura metalica ajustable fue instalada para contener al animal. Para facilitar la
operacion, las bases de los comederos fueron provistas de ruedas de 0.10 m de didmetro. Se
instalaron bebederos tipo tazén (= 0.20 m de diametro); para asegurar el continuo suministro de
agua. El flujo continuo de agua se mantiene a través de una instalacion hidraulica desde el tanque
de almacenamiento en el techo del laboratorio hasta el bebedero de tazon dentro de las cdmaras.
La temperatura interna de la camara se controla con un equipo de aire acondicionado con capacidad
de 12,000 BTU. La iluminacion interna se realiza con lamparas de 50 Watts. La homogenizacion
del aire que ingresa a la cdmara con los gases eliminados por el animal (CO; y CHy) se realiza con
un ventilador pequeio.

La humedad del interior de la cdmara se controla con un deshumidificador. La presion
atmosférica interna de las cdmaras es medida con un medidor de presion diferencial. Las uniones
de las paredes y techo de la cdmara fueron selladas con tres capas de Duretan®. Las puertas sellan
herméticamente por la accidon de hules de refrigeracion colocados en los cuatro margenes internos
de cada puerta; y en el marco de cada puerta se colocé poliflex como aislante. El ingreso de las
lineas de alimentacion de energia, agua y aire acondicionado, y la salida de linea de lectura de
presion diferencial de la cdmara ingresan por el techo por un orificio de 2” de didmetro realizado
para este fin; el orificio se sell6 con pasta de Duretan®. Las lineas de desagiie del deshumidificador
(PVC de 3/4” de diametro) y el aire acondicionado salen por un orificio en la base de la cdmara a
través de un tubo (PVC de %4”).

Unidades de muestreo y analisis de gas

La linea de conduccion de la muestra de aire hacia el analizador de metano sale en la parte posterior
del techo por medio de una manguera industrial roscada de 2 de diametro. La linea de conduccion
no tiene empates para prevenir posibles fugas; para evitar la condensacién en el interior de la
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manguera se aislo de la temperatura y humedad ambiental con una cubierta de Aislaflex® y como
proteccion esta linea fue cubierta con tubo de PVC de 4” de diametro. Las lineas de conduccion de
aire hacia los analizadores cuentan con 2 filtros de polvo para prevenir el ingreso de particulas de
alimentos y polvo a las lineas, el extremo inicial cuenta con un filtro de fabricacion casera (2 capas
de malla de 1mm de poro) y al extremo final se une a un filtro de aire (Sable Systems Inc). La
union de los tubos de conduccién de aire se sellan en la unidn del techo y con el filtro con pasta de
Duretan®. La linea de conduccion de aire se dirige hasta el interior del laboratorio y se une a una
manguera en espiral que ingresa al filtro de aire y este envia la muestra al medidor de flujo (MF)
de 50-500 L/min (Flow kit 500, Sable Systems Inc). Inmediatamente la muestra pasa al multiplexer
(Sable Systems Inc) el cual envia una muestra de aire al analizador de metano (MA-10 Sable
Systems Inc), previo secado del aire en una columna de desecacion (silica gel) y el aire excedente
se envia a través de otra manguera al exterior del laboratorio. Antes de realizar mediciones el
analizador de metano se calibra en un rango de 0 a 1000 ppm de metano. La calibracion del MA-
10 se realiza con N2 (99.99% de pureza) y con una mezcla de N> y CHs (1000 ppm de metano en
la mezcla). Los datos registrados por el MA-10 son enviados a través de sefiales de voltaje por
medio de una interfase a la computadora

Unidad de captura y analisis de datos

Los datos de voltaje son procesados en la computadora a través del software Expedata (Sable
Systems Inc.). Expedata registra la tasa de flujo de aire en el sistema y la concentracion de metano
registrado por el MA-10 durante el tiempo de registro de informacién. Los registros de datos se
realizan alternadamente entre la camara uno, un periodo de 5 minutos de pausa y la cdmara dos. El
tiempo de medicion en cada cadmara es de 5 minutos, con toma de muestras cada 10 segundos. La
emision de metano se calcula en base a la produccion media de metano por minuto y la tasa de
flujo por unidad de tiempo.

El sistema de mediciéon de metano instalado mide de manera simultdnea las dos cdmaras. La
cantidad de metano presente en el ambiente tedricamente en los calculos los datos se deben
corregir; sin embargo, mediciones del nivel de metano en background en nuestras condiciones se
determin6 que el nivel de metano es insignificante, por lo que esta correccion no se realiza. De
manera similar, los datos se corrigen de acuerdo al flujo de salida de aire corregido a temperatura
y presion estdndar. Similarmente un factor de correccion en el flujo de aire por unidad de tiempo
es calculado para corregir los datos. Los periodos de medicion, dentro de las cdmaras, son de tres
dias, al finalizar este periodo lo animales son retirados de las cdmaras para ingresar nuevos
animales.

Ya con las dos cdmaras en operacion midiendo la producion de metano en forma alternada, se
obtuvo una presion barométrica de -370 Pa a los 3 segundos de iniciada la corrida y se mantuvo
aproximadamente en ese valor durante toda la prueba con el medidor de flujo de masas graduado
a 300 L min™', por lo consiguiente el registro de la concentracion de CHs y el volumen recuperado
fue considerado satisfactorio, en la segunda cdmara se obtuvieron resultados similares con el
mismo alimento y toro, se ha mencionado que la produccion de metano varia durante el periodo de
medicion (23 horas) habiendo picos maximos de produccion lo cual obedece a la cinética de la
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fermentacion del carbohidrato consumido en el rumen. Se realizé una serie de mediciones entre la
camara dos (la mas distante del laboratorio y del medidor de flujo de masas) y el aire ambiental y
se determiné que el tiempo de purga entre el multiplexer y analizador de CH4 para el registro de
las concentraciones de cada camara era de 8 minutos. Con las mediciones anteriores, se establecio
que el tiempo de medicion de la produccion de CHa realizado en los toros de la raza Nelore seria
de 23 horas con el registro de las muestras de cada cadmara de 25 minutos con 150 muestras y 10
minutos de pausa para la purga del aire en las lineas. El aire del ambiente (background), no se
registra por ser insignificante y no se considero en los célculos. Los resultados de produccion de
metano en las camaras de respiracion recién construidas son comparables a los reportados por otros
autores con una produccion de CHs de 151.9 L/dia 0 29.3 L CHs/kg de MS con pastos tropicales.
Kurihara et al. (1999) encontraron una produccion de 363.9 L CHa/dia y 50 L CHa/kg de MS,
mientras que Hales et al. (2014) encontraron una produccion de 68.5 L CHas/dia 0 10.9 L CHa/kg
de MS, en novillos de 322 kg de peso alimentados con granos.

Produccion de metano entérico en bovinos alimentados con proporciones crecientes de
forraje de Leucaena leucocephala mezclado con pasto Pennisetum purpureum.

En las regiones tropicales de México existen una gran variedad de arboles y arbustos entre ellos:
Leucaena leucocephala, Lysiloma latisiliguum, Enterolobium cyclocarpum, Acacia pennatula y
Guazuma ulmifolia entre otras. Esta gran diversidad de especies arboreas y arbustivas tienen un
alto potencial en la alimentacion de rumiantes (Ku et al., 2000) debido a su buen contenido de
proteina cruda y su aceptable digestibilidad (PC, 16-26% de la MS y digestibilidad promedio de
650 g/kg de MS). Adicionalmente a su alto valor nutricional los arboles tropicales contienen una
variedad de metabolitos secundarios (Goel et al., 2008; Soliva et al., 2008) tales como los taninos
condensados Y las saponinas.

En este sentido la L. leucocephala es una arbérea multiprop6sito con alto contenido de proteina
cruda, una concentracion de 1.5-4.0% de taninos condensados y una digestibilidad superior al 60%.

En toros en crecimiento pastoreando un sistema silvopastoril con una densidad de siembra
superior a 25,000 plantas ha*, y con un consumo estimado del 40% de la racion, se ha logrado una
ganancia diaria de peso de 760 g/cabeza/dia (Mayo-Eusebio, 2013), a diferencia de animales
alimentados con solo pasto en los cuales se obtiene ganancias promedios de 300-400 g/cabeza/dia
bajo condiciones de pastoreo de monocultivos en sistemas ganaderos extensivos (Molina et al.,
1976).

Este aumento en la ganancia de peso puede deberse a la alta concentracion de proteina cruda y
a la concentracion de taninos condensados los cuales crean complejos tanino-proteina,
favoreciendo el paso de proteina alimentaria al duodeno donde son absorbidos los amino acidos y
a la reduccion en las pérdidas de energia como gas metano.

Algunos autores han mencionado que la Leucaena leucocephala tiene efecto en la reduccion en
las emisiones de metano entérico. Dias-Moreira et al. (2013) observaron que al incluir 40 g/kg de
taninos condensados de L. leucocephala en la racion de ovinos Santa Inés se logro disminuir en un
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26% las emisiones de metano en comparacion de animales alimentados con sorgo, pasto y otra
leguminosa, por otra parte, Soltan et al (2013) indicaron que con la inclusion de 35% de Leucaena
leucocephala en la racion las emisiones de metano se reducen en un 14%.

Se llevé a cabo un experimento con cinco vaquillas de alrededor de 350 kg de peso que fueron
alojadas secuencialmente en camaras de respiracion de circuito abierto para la medicion
cuantitativa del metano eructado. Los bovinos fueron alimentados con mezclas de pasto
Pennisetum purpureum y porcentajes crecientes (0, 20, 40, 60 y 80%; base seca) de forraje picado
de Leucaena leucocephala. EI Cuadro 4 resume los resultados principales referentes a la reduccion
de la produccién de metano en el rumen. EI Cuadro 4 indica que la tasa de emisién de metano
cuando las vaquillas fueron alimentadas con solo pasto fue de 14.9 g kg™ de materia seca, pero
cuando se incluyé 20% de follaje de leucaena en la racion, esta tasa se redujo a 10.5 g kg* de
materia seca (equivalente a un 29.5% de reduccion). Cuando se incluy6 40% de follaje de leucaena
en la racion, la tasa se redujo alin mas hasta 8.7 g kg de materia seca, equivalente a un 41.6% de
reduccion. EI Cuadro 4 muestra también las pérdidas de metano en base diaria o en base anual, asi
como los porcentajes de reduccion. La incorporacion de porcentajes crecientes (0, 20, 40, 60 y 80
%) de L. leucocephala en la racion no afectdé negativamente el consumo total de materia seca
consumida (6.88, 7.16, 7.08, 6.99 y 6.91 kg de materia seca por dia; Cuadro 4) de las vacas. Esto
pudo haber sido influenciado por el menor consumo de FDN (fibra detergente neutro) en la L.
leucocephala (571 g kg™ de MS) en comparacion con el pasto Pennisetum purpureum (698 g kg
de MS). Se observa que los niveles de inclusion de L. leucocephala (20, 40, 60 y 80 % de la MS
ofrecida) tienen la capacidad de reducir las emisiones de CH4 entérico (Cuadro 4) con una
tendencia lineal al nivel de incorporacion de la leguminosa en la racion (Figura 3), observandose
una reduccion de 63.10% con el nivel maximo (80%) de L. leucocephala con respecto al
tratamiento con sdlo pasto (100% de pasto P. purpureum).

Cuadro 4. Efecto del porcentaje de inclusion de Leucaena leucocephala mezclada con pasto de Pennisetum purpureum
sobre las emisiones de metano en bovinos medidas en camaras de respiracion de circuito abierto.

Porcentaje de incorporacion de Leucaena
leucocephala en la
mezcla con pasto de Pennisetum purpureum (base

seca)
Variables 0 20 40 60 80 EE
Consumo de materia seca (kg/dia) 6.88 716 7.08 699 691 012
Consumo de materia seac (% del peso vivo) 2.34 240 242 237 232 0.04
Produccion de CH. (g/dia) 98.10 7230 62.40 5350 38.20 22.39
Produccion de CHs4 (g/kg de MS) 1490 1050 870 750 550 3.56
Produccién de CH4 (kg/afio) 35.80 26.40 22.80 19.50 13.90 8.19
Energia perdida como CH, (MJ/dia)* 54 4.0 3.4 3.0 2.1 1.2
Energia perdida como CHa por afio (MJ) 1976.9 1457.8 1259.0 1076.8 767.6 452.14
Porcentaje de reduccion del metano 0.00 29.50 4160 49.70 63.10 23.92

Asumiendo que un kg de CHjy tiene un calor de combustion de 55.22 MJ (Brouwer, 1965).

Estos resultados evidencian el potencial de los sistemas silvopastoriles para contribuir hacia el
desarrollo de una ganaderia tropical menos agresiva con el ambiente y enfatiza los servicios
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ambientales que el silvopastoralismo ofrece. La reduccion observada en la produccion de metano
entérico puede estar influenciada por el aumento en el consumo de taninos condensados los cuales
crean complejos con las proteinas y los carbohidratos estructurales reduciendo la digestibilidad o
bien debido al menor contenido de fibra detergente neutra consumida conforme se incrementa el
nivel de L. leucocephala en la racion.

16 ; Metano (g kg de MS)

L 2
y =-0.109x + 13.78

Metano ()g kg de MS)
(0]

R2=0.9361
6 -
4 -
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—— Lineal (Metano (g/kg de MS))
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Nivel de inclusién de Leucaena leucocephala

Figura 3. Efecto de cantidades crecientes de follaje de L. leucocephala mezclado con pasto picado de Pennisetum
purpureum en la racion sobre las emisiones de metano entérico en bovinos en México.

Esta informacién coincide con aquella reportada la literatura cientifica actual en la cual en
diversos trabajos se ha encontrado una reduccion en las emisiones de CHa entérico cuando la
Leucaena leucocephala es incluida en la racion. En este sentido Delgado et al. (2012) determinaron
que al incluir 27% de L. leucocephala en la racion de ovinos, la produccién de CH4 disminuy6 en
un 15.6%. Possenti et al. (2008) mencionaron que la inclusion de 50% de leucaena redujo en un
13% las emisiones de CHa4 en bovinos alimentados con Cynodon dactylon.

En Australia, Kennedy y Charmley (2012) encontraron que al incluir 22 y 44% de L.
leucocephala en la racion de bovinos, las emisiones de CHs entérico se redujeron en 13.39 y
20.53% respectivamente en relacion a bovinos alimentados con pastos de mediana calidad como
el Cenchrus ciliaris (Buffel).

CONCLUSIONES

La incorporacion de cantidades crecientes del follaje de Leucaena leucocephala a una racion basal
de pasto Pennisetum purpureum en ganado bovino, tiene la capacidad de disminuir gradualmente
la produccion de CHa entérico sin afectar el consumo de materia seca de la racion total. Con base
en los resultados obtenidos a la fecha en experimentos in vivo en cdmaras de respiracion de circuito
abierto en la FMVZ-UADY (Mérida, Yucatan) con bovinos, se puede concluir que es posible que
las mezclas de pastos tropicales con Leucaena leucocephala en sistemas silvopastoriles resulten en
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una menor tasa de produccion de metano por kg de materia seca consumida comparados con
aquella obtenida en sistemas extensivos de produccion bovina (pastos en monocultivo) en las
regiones tropicales de México.
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