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RESUMEN
Los sistemas de producción de rumiantes en pastoreo 
mantienen un potencial de mitigación de gases de efec-
to invernadero (GEI), en especial el metano entérico 
(CH4). En sistemas intensivos de producción de leche 
bovina se estima una emisión de 1 kg de CO2eq kg de 
energía-leche corregida (ECM), comparada con > 7 kg 
de CO2eq kg de ECM en los sistemas extensivos. El ob-
jetivo de este artículo fue evaluar las estrategias usados 
para mitigar las emisiones de CH4 y destacar aquellas 
con potencial de implementación en los sistemas pasto-
riles, desde el punto de vista económico y sustentable. 
Las estrategias de alimentación y modificadores de la 
biota en el rumen pueden disminuir las emisiones en un 
rango de 14 a 50%, mientras que reducciones por mane-
jo y selección de rumiantes van de 15 a 30%. La adop-
ción de más de una estrategia en los sistemas pastoriles 
puede ayudar a mitigar las emisiones de CH4.
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ABSTRACT
Grazing ruminant production systems maintain 
a potential for greenhouse gas (GEI) mitigation, 
especially enteric methane (CH4). In intensive bovine 
milk production systems, an emission of 1 kg CO2eq kg 
energy-corrected milk (ECM) is estimated, compared 
to > 7 kg CO2eq kg ECM in extensive systems. The 
objective of this article was to evaluate the strategies 
used to mitigate CH4 emissions and to highlight 
those with potential for implementation in pastoral 
systems, from an economic and sustainable point of 
view. Feeding strategies and rumen biota modifiers 
can reduce emissions by 14 to 50%, while reductions 
from ruminant management and selection range from 
15 to 30%. Adopting more than one strategy in pastoral 
systems can help mitigate CH4 emissions.
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Estrategias de nutrición y alimentación para reducir las emisiones de meta-
no en rumiantes bajo sistemas pastoriles: Una revisión

Nutrition and feeding strategies to reduce methane emissions in ruminants 
under pastoral systems: A review
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INTRODUCCIÓN

El sector ganadero mundial contribuye con 7.1 gigatoneladas (Gt) de dióxido de carbono equiva-
lente (CO2-eq por año), que constituyen 14.5% de las emisiones inducidas por los humanos (Gerber 
et al., 2013). Los principales gases de efecto invernadero (GEI) emitidos a la atmósfera son el óxido 
nitroso (N2O), metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2). El N2O y el CH4 son gases de efecto in-
vernadero que retienen calor proveniente del sol y presentan un potencial de calentamiento global 
de 265 y 28 veces mayor que el CO2, en un tiempo medio de 100 años (IPCC, 2013). La presencia 
de estos gases corresponde a pérdidas de nitrógeno (N), energía y materia orgánica que afectan la 
eficiencia y productividad en los sistemas pecuarios. El CH4 es producido por la fermentación en-
térica de los rumiantes y la descomposición de la materia orgánica del estiércol. El 87% de CH4 se 
produce en el rumen, mientras el 13% restante en el colon (Murray et al., 1976), este se expulsa a 
través de gases y eructos. El N2O proviene del N presente en el estiércol y los fertilizantes quími-
cos. Se estima que para 2050 la demanda de carne y leche aumentará en 73% y 58%, en relación 
con el 2010 (Garg, 2012). Esto representará un impulso en el sector ganadero e incrementará la 
competencia por los recursos naturales con otros sectores. Así, es necesario incorporar prácticas y 
tecnologías que aumenten la productividad y eficiencia del uso de los recursos naturales, al mismo 
tiempo en que mitigan la emisión de GEI. Hay tareas que se están realizando para reducir los daños 
al ambiente, sin embargo, no son suficientes. Los climas regionales se están transformando y esto 
dificultará la producción agropecuaria debido a la intensidad de sequias o inundaciones (Rojo-Mar-
tínez et al., 2003). 

Los Análisis de Ciclo de Vida (ACV) han mostrado que la carne y leche producida a partir de ce-
reales tiene un impacto ambiental menor que aquella que es producida en los sistemas que utilizan 
el forraje como alimento (Crosson et al., 2011; O´Mara, 2011). Esto se ha observado en Europa, 
América del Norte y Rusia con similares producciones de carne y leche, comparado con África y 
América Latina, pero con diferencia en la emisión de CH4 entérico de 26% contra 69% respectiva-
mente (Hristov et al., 2013). En Europa, cerca del 80% de la carne de vacuno proviene de terneros 
y vacas de reemplazo de razas con alta producción de leche, lo que produce poca intensidad de 
emisiones. Por lo anterior, el objetivo de esta revisión fue analizar las estrategias de mitigación de 
CH4 entérico de rumiantes en sistemas intensivos que pudieran aplicarse a sistemas de producción 
pastoriles.

Metano en sistemas ganaderos de pastoreo
Se ha determinado que la cadena de suministro ganadero emite 2.0 Gt de CO2, equivalente (CO2 
-eq), 3.1 Gt de CO2-eq de CH4 y 2.0 Gt de CO2-eq de N2O por año. La producción de carne y leche 
de vacuno contribuye con el 60% de las emisiones totales del sector pecuario, mientras que las emi-
siones en pequeños rumiantes ascienden al 6.5% (Gerber et al., 2013). El porcentaje de emisiones 
de GEI durante la producción de bovinos en las zonas templadas, tropicales y aridas es de 44%, 
27% y 29%, respectivamente (Opio et al., 2013). Esto se justifica por una mayor concentración de 
hatos en las zonas templadas, debido a que las condiciones de producción son favorables para los 
bovinos especializados en dicha región. 

En Asia, África, América Latina y el Caribe mantienen los niveles más altos de GEI (casi 1.3 Gt de 
CO2-eq) debido a la gran cantidad de ganado con productividad baja. Por lo tanto, estas regiones 
deben implementar acciones para disminuir la emisión de los GEI. Para lograr este objetivo se ha 
sugerido seguir diferentes estrategias como: alimentación; manejo de los pastizales; estructura del 
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hato y genética (Gerber et al., 2013; Hristov et al., 2013). La implementación de un mejor manejo 
ayudará con la disminución en la emisión de los GEI, con énfasis en CH4 enterico. Esto se traducirá 
en un mejor rendimiento productivo y aprovechamiento de los recursos naturales.

Alimentación y modificadores de la biota ruminal
La adopción de prácticas que permitan maximizar la producción y utilización de los nutrientes con-
tenidos en los alimentos ayuda a disminuir las emisiones de los GEI. La revisión de los atributos 
químicos en los alimentos permite conocer la calidad y formulación de una alimentación que satis-
faga los requerimientos de los rumiantes a través de dietas mezcladas (Hristov et al., 2013). Esto es 
conocido como alimentación de precisión, la tasa de pasaje en el rumen se mejora al ser provisto 
de nutrientes en una cantidad ideal. Esto hace que los microoganismos del rumen incrementen su 
actividad y como consecuencia la digestión mejora (Macor et al., 2020). 

Asi mismo, la dieta de los rumiantes tiene influencia en la emisión de GEI (Min et al., 2022); la in-
clusión de concentrados (granos o alimentos energéticos ≥ 40% en la dieta) modifica los parámetros 
ruminales. El pH del líquido ruminal se acidifica (≤ 5.8) y en consecuencia, la cantidad de bacterias 
aminolíticas se incrementa al promover la defaunación de protozoarios. La relación de acetato:pro-
pionato y la cantidad de CH4 disminuye (Posada-Ochoa et al., 2014). Sin embargo, debido a la 
competencia de los cereales con la alimentación humana y los incrementos por los combustibles 
fósiles. Esto ocasiona el incremento del costo del insumo y las emisiones de los GEI durante la 
cadena productiva. Por lo tanto, el consumo de pasturas de buena calidad no debe sustituirse por 
concentrado (Hristov et al., 2013). 

Modificadores de la biota en el rumen
El uso de aditivos químicos y suplementos alimenticios en los rumiantes tiene efecto sobre la mi-
tigación de CH4, porque se incrementa el ácido propiónico, las proteínas de sobrepaso, el balance 
energético, la degradación de los carbohidratos (almidón, sacarosa) y se controla la concentración 
de ácido láctico (Knapp et al., 2014). Mwenya et al. (2004) al evaluar diferentes cepas de levaduras 
(Trichosporum sericeum), bacterias lácticas (Leuconostoc mesenteroides) y de β1-4 galacto-oli-
sacaridos encontraron potencial para disminuir las emisiones de CH4 en el rumen (Hristov et al., 
2013). 

La implementación de inhibidores halogenados tiene actividad antimetanogénica en la fermenta-
ción ruminal y en la estructura de las comunidades microbianas. En un estudio realizado por Abe-
cia et al. (2012) con cabras lecheras, el bromoclorometano (BCM) produjo una disminución en la 
producción de gas CH4 en un 33% y un incremento en la producción de leche (36%). Sin embargo, 
el BCM destruye la capa de ozono, por eso se restringe el uso en países Europeos (Gerber et al., 
2013; Hristov et al., 2013). Hristov et al. (2015) estudiaron el efecto de un inhibidor de la metil 
coenzima-M reductasa (CoM) llamado 3-nitrooxipropanol (3NOP) en vacas Holstein de alta pro-
ductcción de leche (45 kg leche d-1), observaron que el uso de 3NOP (40-80 mg kg-1 MS) no afecta 
el consumo de materia seca, la producción de leche, la digestibilidad y además reduce las emisiones 
de CH4 por vaca al día hasta en 30%.

Los aceptores de electrones más estudiados, hasta el momento, son el fumarato, los nitratos, los 
sulfatos y el nitroetano que han reportado una disminución de CH4 hasta en un 50%. El ácido má-
lico (AM) y fumárico (AF) pueden reducir la producción de CH4 (Gerber et al., 2013; Hristov et 
al., 2013). El efecto del AM dependerá de la dosis, la proporción forraje:concentrado y los métodos 
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de evaluación, ya sea in vitro o in vivo (Foley et al., 2009). En tanto, AF tiene potencial para incre-
mentar la glucogénesis y por tanto el rendimiento de leche, pero la cantidad debe ser regulada para 
evitar el riesgo de acidosis (Wood et al. 2009). Anderson et al. (2010) encontraron que el nitroetano 
en condiciones in vitro destina a la metanogénesis más de un 30% de los electrones. Brown et al. 
(2011) observaron una disminución del 26 al 24% de CH4 con dosis de nitroetano (60 y 120 mg kg-1 
de peso vivo de novillos Holstein). El uso de nitratos puede ser una estrategia efectiva en los países 
en vías de desarrollo, porque la cantidad de nitratos por fertilización de pasturas se incrementaría y 
el N proveniente de los nitratos podría contribuir a mantener o incrementar la producción. 

La adición de ionóforos a la dieta inhibe la producción de CH4, aumenta la permeabilidad de la 
membrana y el paso de los iones (Voet et al., 2007), porque modifican la población y el metabolis-
mo de la flora intestinal, con una mejor digestión y absorción de los nutrientes (Nuñez, 2009). Kim 
et al. (2014) muestran que la monensina sódica (MSo) tiene efecto sobre la producción de CH4. En 
novillos productores de carne se observó un mayor efecto antimetanogenico, comparado con va-
cas productoras de leche. Sin embargo, se determinó que este efecto depende de la dosis del MSo, 
del alimento consumido y la composición de la dieta (Appuhamy et al., 2013). Diversos estudios 
muestran que la MSo presenta un efecto menos consistente en rumiantes alimentados con zacates 
(Hristov et al., 2013). 

Los aceites de almendra, coco, girasol y linaza mezclados con dietas altas en forraje pueden ser úti-
les para reducir las emisiones de CH4 hasta en un 50% (Chuntrakort et al., 2014; Kobayashi, 2010). 
Estos aceites tienen efectos sobre la biota ruminal porque reducen la población de protozoarios, la 
cantidad producida de ácidos grasos volátiles de cadena corta y la digestibilidad de la fibra (Chung 
et al., 2011). Brask et al. (2013) observaron que la suplementación con aceite de colza entre 6 y 
6.5% en vacas lecheras redujo la emisión de CH4 en un 14%, sin comprometer la digestibilidad y 
la producción de leche. Los aceites esenciales como tomillo, orégano, canela, ajo y rábano poseen 
bioactivos con actividad antibacteriana y cuentan con la capacidad de inhibir la metanogénesis has-
ta en un 72% (Benchaar & Greathead, 2011), sin embargo, son necesarias dosis altas y los estudios 
que se han realizado han sido hechas en condiciones in vitro (Jahani-Azizabadi et al., 2011). 

Los ácidos grasos (AG) tienen el potencial para suprimir la metanogénesis ruminal. Existe una 
discusión entre los que presentan mayor eficacia: saturados o poliinsaturados. Patra (2013) observó 
una mayor efectividad con los AG poliinsaturados. No obstante, los resultados en diversos estu-
dios muestran que grasas saturadas también pueden ser útiles para disminuir las emisiones de CH4. 
Grainger & Beauchchemin (2011) encontraron que un incremento de 10 g/kg-1 en la grasa dietaría 
provocó la disminución de gas CH4 en 1 g/kg-1 de alimento consumido en vacas lecheras y 2.6 g/
kg-1 en pequeños rumiantes. Los modificadores de la biota ruminal son una estrategia viable en la 
disminución del CH4 enterico, sin embargo, es necesario realizar estudios sobre su efecto por más 
de un año y las dosis necesarias para ser implementados en sistemas pastoriles.

Sistemas de producción
Los sistemas de producción pastoriles tienen una amplia extension de terreno, donde los rumiantes 
obtienen su alimento de la vegetación silvestre o inducida (zacates). La productividad de los siste-
mas de pastoreo es insuficiente en términos de producción por animal y unidad de trabajo, pero alta 
en términos de producción a partir de recursos muy limitados como el agua y los cereales. El N2O 
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proveniente del manejo de estiércol es reducido porque la mayor parte el estiércol se deposita en la 
pastura, además, contiene menor cantidad de proteína en heces. Los sistemas mixtos e intensivos 
están asociados con el uso de fertilizantes químicos y la proporción de concentrado en la dieta (Pi-
nares-Patiño et al., 2009; Rivera & Chará, 2021). 

Los sistemas intensivos de producción mantienen a los animales estabulados y la interacción del 
ganado con los pastizales es reducido. Su alimentación es de tipo corte y acarreo. Esto puede oca-
sionar alteraciones en el suelo, balance del flujo de nutrientes del sistema por la falta de retorno 
de nutrientes por la resiembra o depósito natural de estiércol. El manejo del estiércol ha ganado 
relevancia porque es una de las formas para disminuir el impacto ambiental  en suelo, aire y agua, 
a través de lixiviados. Esto origina una reducción de emisiones de GEI durante el almacenamiento, 
procesamiento y aplicación (Steinfeld et al., 2006). 

Un ejemplo del control, en el manejo del estiércol, son los países desarrollados como Canadá y 
EUA, estos cuentan con alta tecnificación (Pinos-Rodríguez et al., 2012). Según estimaciones, la 
cantidad de estiércol que se recicla para la generación de biogás es del 1% mundial (Thøy et al., 
2009). Las emisiones provenientes de la gestión del estiércol son elevadas en América del Norte 
donde el 27% del estiércol del sector lechero se maneja en sistemas líquidos que producen cantida-
des mayores de emisiones de CH4. La producción, elaboración de piensos y el estiércol son fuente 
de emisión, junto con la fermentación entérica. En cambio, en las regiones de baja productividad, 
la fuente principal de emisiones es la fermentación entérica (Opio et al., 2013).

En los sistemas mixtos, los herbívoros pasan algunas horas del día en galerones resguardándose de 
la intemperie, ahí son alimentados con suplementos y alimentos concentrados. Otros sistemas son 
los silvopastoriles, con algunas variantes de tipo como: árboles dispersos en los potreros, cercas vi-
vas, bancos forrajeros de leñosas, pasturas en callejones de especies leñosas, frutales o plantaciones 
forestales (Villanueva et al., 2010). 

La actividad ganadera basada en sistemas silvopastoriles tiene el potencial de producir leche, carne 
y servicios ambientales como la reducción de CH4 (Króliczewska et al., 2023). En estos sistemas 
la gestión del agua, la genética y el manejo del hato contribuyen a la adaptación, el cambio y va-
riabilidad climática. Un manejo apropiado del pastoreo y los movimientos del ganado contribuyen 
a incrementar la productividad del ecosistema, la biodiversidad y la mitigación del cambio clima-
tico (Steinfeld & Gerber, 2010; Vigan et al., 2017). Los sistemas mixtos o silvopastoriles tienen 
alternativas para la mitigación de emisiones con el pago por servicios ambientales, la conservación 
de la fauna silvestre o el almacenamiento de carbono (Villanueva et al., 2010). La deposición del 
estiércol en los sistemas mixtos puede ser a través de lagunas de almacenamiento conectados a 
biodigestores o distribuidos a los pastizales. 

La intensidad de emisiones en los rumiantes es mayor en el sistema pastoril mientras que se reduce 
son un sistema mixto (Tabla 1). Si los sistemas pastoriles mantuvieran la misma producctividad 
que los sistemas mixtos, entonces habría un incremento en las emisiones de entre 12 y 20% por 
producción de leche y carne en los bovinos lecheros. La situación se agrava en los bovinos espe-
cializados en carne porque se observaría un incremento del 55% de las emisiones. En los sistemas 
mixtos, a pesar de generar una mayor cantidad de emisiones (GEI), tienen una mayor eficiencia 
reproductiva, manejo, faenado y la combinación de estos factores resulta en una menor intensidad 
de emisiones y mayor potencial de productividad (Opio et al., 2013).
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En los sistemas pastoriles y silvopastoriles, la estimación de la capacidad de carga animal es un 
elemento necesario para el manejo ganadero sustentable (Holenchek et al., 1989). En nuestro país, 
la única referencia a esta estimación nacional fue la desarrollada por la Comisión Técnica Consul-
tiva para la determinación de Coeficientes de Agostadero (COTECOCA, 1967), cuyos estudios, en 
su gran mayoría, datan de la época de los 60 y 70. La COTECOCA definió la capacidad de carga 
animal como el número de unidades animales (una unidad es una vaca gestante y lactante de 450 
kg con su cría menor de 7 meses; en ovinos y caprinos: cinco hembras con su cría) que pueden 
pastorear en un potrero en un tiempo determinado, sin causar daño a la vegetación. Al respecto, la 
COTECOCA refiere que la condición de un agostadero o pastizal es excelente (76 y 100%) o buena 
(51 y 75%), con relación al porcentaje de cobertura vegetal. La aplicación de nuevas tecnologías 
mediante la utilización de drones permite estimar la capacidad de carga animal (Villa-Herrera et 
al., 2014). 

Tabla 1. Producción, emisiones e intensidad de emisiones globales para la leche y la carne del ganado.

Sistema Producción 
(millones t)

Emisiones 
(millones t de CO2-eq)

Intensidad de emisión
(kg CO2-eq kg-1 de 

producto)
Leche1 Carne2 Leche1 Carne2 Leche1 Carne2

Bovinos de leche 

especializada
Pastoreo 77.6 4.8 227.2 104.3 2.9 21.9

Mixto 430.9 22.0 1104.3 381.9 2.6 17.4

Total 508.6 26.8 1331.1 486.2 2.6 18.2 

Bovinos de carne 

especializada
Pastoreo 8.6 875.4 102.2

Mixto 26.0 1462.8 56.2

Total 34.6 2338.4 67.6

Emisiones después del 

faenado3
87.6 12.4 4-8 (3-9)*

Total leche y carne 508.6 61..4 1419.1 2836.8 2.8 46.2

Búfalo Pastoreo 2.7 0.1 9.0 4.7 3.4 36.8

Mixto 112.6 3.2 357.9 175.2 3.2 54.8

Emisiones después del 

faenado3
23.0 0.3

Total 115.2 3.4 389.9 180.2 3.4 53.4

Ovejas Pastoreo 3.1 2.8 29.9 67.3 9.8 23.8

Mixto 5.0 4.9 37.1 115.0 7.5 23.2

Total 8.0 7.8 67.1 182.4 8.4 23.4 34 (26-48)

Emisiones después del 

faenado3

Cabras Pastoreo 2.9 1.1 17.7 27.2 6.1 24.2

Mixto 9.0 3.7 44.3 84.5 4.9 23.1

Total 11.9 4.8 62.0 111.7 5.2 23.3

1Producto: Leche con contenido normalizado en materia grasa y proteína; 2Producto: peso en canal; 3Incluye las emi-
siones después del faenado. Fuente, Gerber et al. (2013).
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El sobrepastoreo es un factor que incrementa las emisiones de CH4 debido a la disminución en la 
disponibilidad de forraje, esto fue observado por Baudracco et al. (2010) en vacas lecheras. Es co-
nocido que la calidad de los forrajes y el aprovechamiento eficiente de los nutrientes en las dietas 
es una práctica que disminuye las emisiones de los GEI (Carmona-Flores et al., 2020). La dieta 
puede tener un impacto significativo en la química del estiércol y, por lo tanto, en las emisiones de 
los GEI. Dietas poco digestibles (< 40% fibra) generan emisiones elevadas de CH4 por unidad de 
energía ingerida, mientras que forrajes con alto contenido de azúcares podrían reducir la excreción 
de N urinario, la volatilización del amoníaco y las emisiones de N2O (Hristov et al., 2013). Las 
emisiones de CH4 pueden disminuir cuando se sustituye ensilado de pastos por ensilado de maíz 
(DEFRA, 2010; Van Gastelen et al., 2015). 

En estudios realizados por Galindo et al. (2008) suplementaron vacas con 25% de Leucaena leu-
cocephala como parte del consumo total de la materia seca y observaron incrementos en las po-
blaciones de bacterias celulolíticas, así como en la actividad específica de sus enzimas, mientras se 
redujo la población de protozoos ruminales. Montenegro & Abarca (2000) observaron que el pasto 
kikuyo (Pennissetum clandestinum) presentó una mayor eficiencia en la producción de leche com-
parado con el pasto estrella africana (Cynodon nlenfuensis), debido a la menor producción de CH4 
que fue observada a los 28 días. En este sentido, la evaluación de los forrajes ha sido importante, 
Herrera-Pérez et al. (2023) encontraron que la producción acumulada de CH4 fue mayor en pasto 
estrella y pangola (Digita-riaeriantha Steud.) a los 30 días, mientras que a los 60 días las especies 
que mostraron mayor producción fueron Insurgente (Brachiaria brizantha Hochst. Stapf.), Mom-
baza (Panicummaximun Jacq. cv. Mombaza) y Pará (Brachiariamutica Stapf). 

Por otro lado, estudios realizados en regiones cálidas, la asociación leguminosa y gramínea puede 
favorecer la disminución de los GEI debido a que las leguminosas tienen un mayor contenido de 
proteína, fibra y metabolitos secundarios como los polifenoles (taninos) que aumentan la digestibi-
lidad de la dieta (Hristov et al., 2013). Plantas ricas en taninos y saponinas tienen el potencial para 
disminuir las emisiones de CH4. Los taninos (hidrolizables y condensados) han mostrado en diver-
sos estudios in vitro e in situ actividad anti-metanógenica, aunque puede verse comprometido el 
consumo de alimento y el rendimiento productivo, es una estrategia recomendada (Goel & Makkar, 
2012; Hess et al., 2003; Ku-Vera et al., 2020). Sin embargo, la efectividad para disminuir las emi-
siones de CH4 depende de la composición de las plantas (Jouany & Morgavi, 2007; Moscoso et al., 
2017; Pellikaan et al., 2011). 

Tiemann et al. (2008) explican que las leguminosas tropicales como Calliandra calothyrsus y Fle-
mingia macrophylla, presentan contenidos de taninos que disminuyen la digestibilidad de la fibra 
y por tanto, se reduce la metanogénesis in vitro. Ramírez-Restrepo & Barry (2005) observaron que 
las emisiones de CH4 disminuyen con Chicorium intybus, Hedysarum coronarium y Lotus corni-
culatus, este último mostró una disminución del 21% asociado a un incremento en el consumo de 
alimento y producción de leche. Waghorn et al. (2002) evaluaron la producción de CH4 con dife-
rentes forrajes y observaron que las emisiones disminuyeron un 16% en borregos que pastorearon 
sobre una mezcla de Lolium perenne y Trifolium repens, al adicionar pellets de Lotus pedunculatus 
(11.5 g CH4 kg-1 DM). Las saponinas tienen un efecto anti-protozoario debido al enlace de las 
saponinas con el colesterol de la membrana celular del protozoario, porque causa lisis e inhibe la 
metanogénesis (Díaz Puentes, 2009). Hess et al. (2003) menciona que el uso de frutos de Sapindus 
saponaria disminuyó las emisiones de CH4 (11%) en dietas con pastos de baja calidad con o sin 
suplementación de leguminosa. Abreu et al. (2003), señalaron que el uso del mismo árbol en 
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proporciones de 8% de fruto no mostró efectos sobre la disminución de las emisiones de CH4. La 
producción de CH4 in vitro con niveles de 1.2 a 3.2 g de saponina L se redujo en un 44%, según lo 
indicado por Lila et al. (2003). 

Galindo et al. (2005) encontraron efectos defaunantes con Gliricidia sepium, Sapindus saponaria, 
Arachis pintoi, S. aterrimum y Leucaena leucocephala, además de la existencia de una relación 
inversa entre el número de protozoos y el número de zoosporas móviles de hongos en el rumen. 
También, una relación inversa entre los contenidos de taninos condensados y de polifenoles totales 
con la degradabilidad de la materia seca. El efecto de S. saponaria mejoró el metabolismo energé-
tico por concepto de producción de metano. Galindo et al. (2011) indicaron que la suplementación 
con 20% en base seca de Tithonia diversifolia en la dieta disminuyó la población de protozoos en 
el rumen 2.7 veces y con ello la producción de CH4. Delgado et al. (2007) al analizar Morus alba 
y Trichanthera gigantea con respecto al forraje de Pennisetum observaron una mejora en el valor 
nutricional de la dieta y una disminución de CH4 (27%). Mao et al. (2010), en su experimento con 
borregos alimentados con 60% de pasto (Aneurolepidium Chinese Kitagawa) y 40% concentrado 
(base seca), observaron que cuando se adicionó al alimento saponinas provenientes de la hoja del té 
verde (Camellia sinensis) hubo una reducción. El uso de árboles y arbustos forrajeros es una alter-
nativa económica y viable que permite incorporar al sistema una mayor carga animal manteniendo 
diferentes especies, esto ayuda a la productividad y reduce las emisiones de GEI. 

La genética contra emisiones de CH4
Las emisiones de CH4 se pueden reducir teniendo una mejor eficiencia productiva a través de la 
selección genética: menor estrés calórico, mejor edad al destete o al sacrificio, menor incidencia 
de enfermedades; mejor selectividad de las plantas durante el pastoreo, mayor tasa de reproduc-
ción, tasa de pasaje del alimento en el rumen, entre otros (Clack et al., 2013; Knapp et al., 2014; 
Ross et al., 2013). Otra estrategia es la selección de rumiantes a través del consumo de alimento 
residual (RFI, h2 = 0.39) que tiene una heredabilidad media (Arthur et al., 2001). Dini et al. (2019) 
observaron una disminución en la emisión de metano del 26.8%. Se ha demostrado que herbivoros 
seleccionados por una tasa de pasaje rápida en el rumen y con alta cantidad de extracto libre de 
nitrógeno (ELN) disminuyen las emisiones de CH4 en un 21%, sin comprometer el rendimiento 
productivo (Okine et al., 2002). El progreso genético en los bovinos lecheros se ha conseguido en 
EU, al obtener una reducción en las emisiones de CH4 del 57% por unidad de producto de ECM 
(Capper et al., 2009). Se ha observado que las vacas jersey llegan a la madurez más rápido que las 
vacas Holstein, por lo tanto, la energía que requieren para el crecimiento es menor en la primera y 
segunda lactancia (Olson et al., 2010), esto indica que son más eficientes, con respecto a las vacas 
Holstein, durante las primeras lactancias. Las emisiones de CH4 son menores 8-12% en vacas de la 
raza Holstein comparadas con la raza New Zealand Friesian cuando consumen dietas mezcladas o 
pasturas (Robertson & Waghorn, 2002). La selección mediante razas especializadas puede aportar 
una mejora en el rendimiento productivo y en la emisión de CH4. Se puede alcanzar una reducción 
de las emisiones de CH4 para el 2050 (De Haas et al., 2021).

CONCLUSIONES

La disminución de las emisiones de CH4 en los sistemas pastoriles puede ser posible con la imple-
mentación de estrategias rigurosas en la nutrición y alimentación de rumiantes. Una depuración 
de unidades improductivas. Tener un plan de mejoramiento genético desarrollado con herbívoros 
adaptados a la región que toleren los desafíos durante el ciclo productivo que permita enfrentar el 
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estrés calórico, sequias o enfermedades. La evaluación permanente de la capacidad de carga animal 
para realizar la rotación de potreros y el aprovechamiento de zacates nativos junto con plantas de 
valor forrajero como leguminosas y la inclusión de ensilados de cereales forrajeros. Por último, la 
adopción de una o más estrategias en el sistema productivo tendrá un mayor efecto en la mitigación 
de emisiones de CH4. 
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