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Methane emissions and mitigation:
Viewpoint from operations of different scale

Abstract. Methane emissions from cattle production systems are of increasing concern in broad sections of the
population. The nutritional origin of enteric methane generation and the rapid response it undergoes in
response to altered feeding practices, has led to nutrition management being the most studied of mitigation
strategies. The object of the present paper is to present some of the research results obtained at the School of
Agronomy of Buenos Aires University on the relationship between nutrition and CH, emissions. In vitro
techniques were used to compare the methanogenic capacities of different forages and the effects of aqueous
and alcoholic extracts of condensed tannins thereon. The parallel development of a simulation model has
permitted prediction of CHy production with respect to several variables measured at farm level.
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Resumen. Las emisiones de metano por parte de los sistemas de ganaderifa bovina son motivo de creciente
preocupacion por parte de amplios sectores de la poblaciéon. La raiz nutricional de la generacion de metano
entérico, asi como la rdpida respuesta asociada a los cambios en la alimentacién, ha contribuido a que el
manejo nutricional esté entre las estrategias de mitigacion més frecuentemente estudiadas. El objetivo del
articulo fue presentar algunos de los resultados obtenidos en la Facultad de Agronomia de la UBA sobre la
relacién entre la nutricién y las emisiones de CHy. Se utiliz6 la técnica in vitro para estudiar las capacidades
metanogénicas diferenciales de distintas forrajeras y el efecto de extractos acuosos y alcohdlicos de taninos
condensados. En forma paralela se desarrollé un modelo de simulacién que permitié predecir la produccién de
metano a partir de variables medidas a nivel predial.
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Introduccién

Los productos derivados de los animales de muchas familias (especialmente en las zonas rurales
granja son una fuente de alimentos para amplios maés pobres del planeta), pero simultaneamente, es
sectores de la poblacién mundial, y su demanda es una fuente significativa de gases con efecto
creciente debido al aumento poblacional y del invernadero (GEI) que contribuyen al cambio
poder adquisitivo en los paises emergentes climatico del planeta.
(Alexandratos y Bruinsma, 2003). Ademas, la Cerca de la mitad de las emisiones antro-
produccién ganadera es un medio de vida para pogénicas acumuladas de CO; entre 1750 y 2011
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ocurrieron en los dltimos 40 afios (IPCC, 2014, p. 45),
y para el afio 2010 el rubro "Agricultura,
silvicultura y otros usos del suelo" (AFOLU)
represent6 el 24% del total (49 Gt CO.eq; IPCC,
2014: 9). A nivel global, el sector ganadero aportaria
el 18% de las emisiones de GEI (medido como
COzeq, Steinfeld et al, 2006), aunque otras
estimaciones sugieren valores menores (8-11%;
O’Mara, 2011). Asi, la ganaderia contribuirfa con el
37% del metano antropogénico (con un potencial de
calentamiento atmosférico 25 veces mayor que el
COy), fundamentalmente de tipo entérico emitido
por los rumiantes, y el 65% de N2O (296 veces mas
potente que el CO, en cuanto a su capacidad de

calentamiento atmosférico), fundamentalmente deri-
vado de los efluentes (Steinfeld et al., 2006).

Las consecuencias ambientales de la ganaderia
son diversas, sin embargo su contribuciéon a la
emisién de GEI actualmente esta entre los aspectos
con mayor repercusién social. La identificacion de
estrategias de mitigaciéon tendientes a mejorar la
sustentabilidad de los sistemas de produccién es una
demanda que requiere de wuna aproximacién
interdisciplinaria.

El objetivo de este articulo fue presentar algunos
de los resultados que hemos obtenido en la Facultad
de Agronomia de la UBA sobre la relacién entre la
nutricién y las emisiones de CHa.

Nutricién y Produccion de Metano

El metano producido por los rumiantes es
consecuencia de un proceso natural, asociado al modo
de digestion caracteristico de estos animales. La
fermentacion microbiana de los alimentos en el rumen
produce 4cidos grasos volétiles (principalmente
acético, propiénico y butirico) a partir de los azticares
liberados por hidroélisis de los polisacaridos. Sin
embargo, en forma simultanea se produce y elimina
metano debido a la actividad de las archea-bacterias
metanogénicas presentes en el rumen. Esto constituye
una pérdida energética significativa (2-14% de la
energia bruta consumida; Johnson y Johnson, 1995), y
que ademds presenta un impacto negativo sobre el
ambiente.

La identificacién y desarrollo de estrategias que
colaboren en reducir las emisiones (estrategias de
mitigacion) es una preocupacién a nivel mundial y
que se esta explorando desde distintos enfoques: e.g.
mejoramiento genético, sanidad, manejo, control
biolégico, defaunacién ruminal, desarrollo de vacunas
y, por supuesto, el manejo nutricional (Eckard et al.,
2010).

La complejidad del problema y su naturaleza
multiescalar (el metano se genera en el rumen por la
actividad microbiana, pero sus efectos son globales)
requiere del uso de herramientas de naturaleza muy
distinta y complementaria.

En el campo de la nutricién animal, las técnicas in
vitro son précticas y econémicas, permitiendo evaluar
un gran ndmero de alimentos en forma simultdnea,
pero por su propia naturaleza, sus resultados deben
ser validados con posterioridad. Por otro lado, la
produccién de metano (PCHy) de una regién no solo
es consecuencia de la cantidad y proporcién de las
distintas categorias animales presentes y de la calidad
de los alimentos disponibles, sino que estd
determinada, entre otras cosas, por los biotipos de los

animales, por los periodos y ntimero de animales
productivos o improductivos. El empleo de modelos
matematicos permite predecir resultados que de otro
modo serfan imposibles de medir (e.g. inventario
nacional).

Conocimientos Actuales

Estudios in vitro

La raiz nutricional de la metanogénesis ruminal
y la velocidad de respuesta de los planteos
alimenticios justifican que la alimentacién sea la
estrategia de mitigacién mads frecuentemente eva-
luada (Beauchemin et al., 2008). La composicién de la
dieta, y particularmente el contenido de fibra (Cantet
et al., 2015; Jaurena et al., 2015; Moe and Tyrrell, 1979),
y de lipidos (Hristov et al., 2013) se encuentran entre
los compuestos mas ampliamente estudiados.

La PCHs se ha asociado con el tipo de alimento y
particularmente de forraje. Por ejemplo, en un meta-
analisis Archimede et al. (2011) encontraron que la
digestién de las gramineas C4 produjo un 17% maés
metano que las C3 y que los animales alimentados
con leguminosas de clima templado produjeron un
20% menos que los que recibieron gramineas C4. La
mayor PCHj; asociada a las forrajeras C4 (Hess et al.,
2004; Kurihara et al., 1999) estaria vinculada con la
mayor proporcion de pared celular (Van Soest, 1994)
y menor digestibilidad (Minson, 1990) caracteristicas
de estas especies.

No obstante lo anterior, la PCH, varia en asocia-
cién con caracteristicas de las forrajeras mas alla de su
composicién quimica. Por ejemplo, recientemente
encontramos que la PCH4 varié ampliamente entre
forrajeras C4 (desde 3.5 a 9.3 g kg MS™). Mas atn, al
evaluar la PCH, independientemente de la digesti-
bilidad (por unidad de materia orgédnica digerida),
encontramos que Paspalum dilatatum produjo la menor
cantidad, diferencidndose de otras megatérmicas, e
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Tabla 1. Produccién de metano (g/kg) expresado por Materia Seca incubada (CH4MSi) o Materia
Orgénica digerida (CH4MOd) de ocho forrajes lavados con agua o sin lavar (Original)

Produccion de metano

CHsMSi CHMOd
Alfalfa 10.3a 11.5ab
Milium coloratum 8.3abc 12.5ca
Chloris gayana 9.3ab 12.2a
Paspalum dilatatum 3.5e 6.8c
Raigras (Lolium perenne) 7.6abcd 8.7abc
Urochloa brizanta (ex Brach.) 4.9de 7.7bc
Cenchrus ciliaris 6.0cde 8.6abc
Megathyrsus maximum 6.8bcd 9.2abc
EEM! 1.42 217
Significancia?
Especie e o
Lavado ns ns
SustxTrat ns ns

1EEM - error estandar de la media.
ns - no significativo (P>0.10).
**P<0,01.

*+P<(0,001.

a,b,c,d,eComparaciones segtin Tukey, letras diferentes en cada columna para los sustratos indican P<0,05.

incluso de la alfalfa. Sin embargo, la menor PCH,
observada en P. dilatatum y Urochloa brizanta (con
respecto a alfalfa, raigras, Chloris gayana y Milium
coloratum) es controversial respecto a lo hallado en
otros trabajos.

En el mismo experimento, la eliminacién de los
compuestos solubles en agua no arrojé diferencias
entre el material integro y aquel libre de los
compuestos solubles (P > 0.05), sugiriendo la ausencia
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de sustancias en la fraccién soluble que produjeran
efectos detectables sobre la PCH..

Estudios subsiguientes, detectaron interacciones
asociadas a la especie. Asi por ejemplo mientras que
la pared celular fresca de C. gayana produjo mdas
metano (13.3 g kg MOd') que el forraje tal cual
original (7.0 g kg MOd}; P < 0.05), en M. coloratum
(original = 10.3; pared celular fresca = 5.4 g kg MOd’;
P > 0.05) y raigrés (original: 7.1; pared celular fresca
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Figura 1.

Digestibilidad de la fibra insoluble en detergente neutro (DFDN, columnas) y produccién de metano

in vitro (PCHs, puntos) de forrajes sin adiciéon de TC (Control) o con la adicion de TC de extractos de
Lotus corniculatus y Quebracho sp. Las letras diferentes en columnas o puntos indican (P< 0.05).
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= 9.3 g kg MOd}; P > 0.05). Pese a las diferencias
numéricas, no se detectaron diferencias significativas.

Por otro lado, la presencia de compuestos secun-
darios (e.g. saponinas o taninos condensados, TC)
pueden reducir la emisiéon de metano (Patra y
Saxena, 2009), tal como fuera demostrado para TC in
vitro (Bueno et al., 2015; Jayanegara et al., 2015), e in
vivo (Hess et al., 2000).

La reduccién en la PCH, se asocia fundamental-
mente con la menor digestibilidad de la fibra (DFDN)
resultante del agregado de TC (Jayanegara ef al., 2015;
Makkar et al., 1995, Mcsweeney et al., 1998), sin
embargo, en trabajos realizados por los presentes
autores, el agregado de extractos de taninos de
Quebrachos sp y de Lotus corniculatus, sorpresiva-
mente aumenté la PCH; (por kg de MS o MO
digerida) en raigrds y en Megathyrsus maximum. Si
bien en el tratamiento con Quebracho se redujo la
DFDN, el metano aumenté un 29% con respecto al
Control, mientras que en las botellas que contenian
extracto de Lotus, el metano aumentdé un 43%, sin
generar cambios en la DFDN.

El efecto exclusivo de los TC presentes en los
extractos se evalué con el agregado de un potente
inhibidor especifico de los TC, el polietilenglicol
(PEG). En las botellas conteniendo Quebracho, se
detecté que el PEG inhibia el efecto negativo del
extracto en la DFDN, indicando un efecto especifico
de los TC en la disminucién de la DFDN. Sin
embargo, al evaluar la PCHy no hubo diferencias
entre botellas con o sin PEG, lo que sugiere que otros
compuestos diferentes a los TC, presentes en el
extracto, pudieron haber generado una situaciéon
favorable en la microbiota ruminal responsable de la
mayor emisién de metano de fermentacion.

Por lo tanto, compuestos diferentes a los TC pre-
sentes en los extractos evaluados serian los respon-
sables del aumento en la PCHy, que posiblemente
generaron un ambiente favorable para los
microorganismos metanogénicos sin afectar la accién

negativa de los TC en la DFDN, por una inhibicién
de bacterias celuloliticas (i.e. Fibrobacter succinogenes)
y hongos anaerébicos (Jayanegara et al., 2015).
Modelos de prediccion

Si bien la emision del metano se inicia a escala
microbiana, y esto puede monitorearse con
rigurosidad en estudios como los antes descriptos,
o con medidas sobre individuos sometidos a
distintos regimenes de alimentacion, las inter-
acciones con el animal y el ambiente pueden
generar resultados que distan de la aplicacion lineal
de dichos resultados. Con el propésito de contar
con herramientas de estudio de la emisién de
metano que respondan a cambios en Ia
composicién de la dieta se abord6 el problema
desarrollando un modelo de prediccién.

En breve, el modelo permitié predecir la emision
de metano para una amplia variedad de condiciones
de sistemas de produccién bovina utilizando infor-
macion disponible a nivel de establecimiento (Jaurena
et al., 2015). El modelo cuenta con una descripcién
detallada de los animales, la dieta y la situacién
productiva y su desarrollo se basé en el analisis
estadistico de 180 tratamientos provenientes de 54
trabajos cientificos publicados en la literatura
internacional.

El modelo identific6 que la proporcién de la
energia bruta que se pierde como metano (Ym)
estuvo fundamentalmente explicada por el con-
sumo y el contenido de FDN, seguido por la
digestibilidad de la racion (40, 39 y 21%
respectivamente). El modelo es sensible al sistema
de producciéon en el que se encuentran los
animales, y la PCHy predicha muestra una
tendencia decreciente segtin aumenta el consumo, y
también es sensible a la digestibilidad y contenido
de FDN (Figura 2). Se trata de caracteristicas mas
cercanas a la realidad, pero obviados por otros
modelos disponibles, como por ejemplo el
propuesto por el IPCC (2007).

Conclusiones

La PCH; es la consecuencia de un fenémeno
natural asociado al proceso digestivo de los
rumiantes, y su estudio requiere del empleo de dis-
tintas estrategias de investigacion. La técnica in vitro
tiene la gran ventaja de ser préctica y econémica, y su
uso permitié identificar especies forrajeras con carac-
teristicas asociadas a amplias variaciones en la PCH,.

Algunos resultados han sido controversiales y
ameritan subsiguientes estudios antes de sacar
conclusiones definitivas, tal como los efectos

especificos y complementarios que podrian tener los
TC y otros compuestos presentes en los extractos a
evaluar, en la PCH, y la eficiencia de digestiéon de
forrajeras utilizadas con los rumiantes.

El modelo desarrollado permiti6 predecir la PCH,
para distintos sistemas de produccion bovina y
resulté sensible a variables destacadas que
determinan la relacién entre la PCH, y la alimentacién
(i.e. consumo, digestibilidad y FDN), por lo que es
apto para realizar predicciones a nivel predial.
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Figura2. Produccién de metano (g animal” dia™) en funcién del consumo de materia seca para diferentes
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de cria (Beef).
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