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RESUMEN

El sector ganadero contribuye al calentamiento global con el 18% de la emision antropogénica total de gases
de efecto invernadero (GEI), estas emisiones tienen su origen en la produccion y procesamiento de alimento
para el ganado, el uso de tierra, la fermentacion entérica y el manejo de desechos de los animales. Gracias
a su eficiente sistema digestivo los rumiantes pueden aprovechar una gran diversidad de plantas forrajeras y
transformarlas en alimentos de alto valor bioldgico para la humanidad, no obstante, como resultado de este
proceso se pierde parte de la energia consumida por el animal en forma de gas metano (CH,). Para el afio 2018,
Meéxico contaba con un inventario de casi 32 millones de cabezas de ganado bovino (la mas numerosa después
de las aves de corral), el cual generaba alrededor de 2039.21 +205.5 Gg de CH, al afio, ocupando el octavo lugar
entre los paises productores de metano por fermentacion entérica a nivel mundial. Por lo tanto, es importante,
por un lado conocer, e identificar los factores que intervienen en la emision de CH, por fermentacion entérica de
los bovinos en México, para mejorar la eficiencia de utilizacion de la energia de los alimentos por los animales
y reducir las pérdidas a través del CH,. Y, por otro lado, desarrollar métodos y procedimientos robustos para
la generacion de inventarios de éste gas, con el objetivo de desarrollar estrategias y politicas nacionales para
la mitigacion de emisiones de metano por fermentacion entérica del ganado bovino en México, tales como la
inclusion de plantas taniferas en la alimentacion animal, y asi disefiar e implementar politicas publicas adecuadas
al contexto ganadero del pais.

Palabras Clave: alimentacion; GEI; GHG; metano, rumiantes.
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ABSTRACT

The livestock sector contributes to global warming with ~18% of the total anthropogenic emission of
greenhouse gases (GHG), these emissions have their origin in the production and processing of feed for livestock,
land-use change, enteric fermentation and animal waste management. The efficient digestive system of ruminants
can take advantage of a great diversity of forage plants and transform them into foods of high biological value
for humanity. However, as a result of this process, part of the energy consumed by the animal is lost in the form
of methane gas (CH,), a potent green house gas. For 2018, Mexico had an inventory of almost 32 million head of
cattle (the most numerous livestock species after poultry), which generated around 2,039.21 + 205.5 Gg of CH,
per year, ranking eighth among methane-producing countries by enteric fermentation worldwide. Therefore, it
is crucial to know and identify the factors that intervene in the emission of CH, by enteric fermentation of cattle
in Mexico in order to improve the efficiency of the use of energy from food by animals and reduce the losses
through CH,. On the other hand, it is necessary to develop robust methods and procedures for the calculations
of inventories of this gas, aimed at developing national strategies and policies for the mitigation of methane
emissions originated from enteric fermentation of cattle in Mexico. These strategies can include the inclusion of
tanniferous plants as a supplement to cattle’s feed, and thus design and implement appropriate public policies for

the country’s livestock context.

Index words: feed; GEI; GHG; methane; ruminants.

INTRODUCCION

Debido al aumento progresivo de la poblacion
mundial y la demanda de proteinas de origen animal
para consumo humano, existe una elevada preocupacion
por el papel que desempefian los rumiantes domésticos
en el calentamiento global, principalmente por la
produccion de gases de efecto invernadero (GEI),
pues en forma directa contribuyen con la emision de
metano (CH,) y didxido de carbono (CO,) a partir de
la fermentacion ruminal y de 6xido nitroso (N,O) por
la degradacion de sus heces y orina en el ambiente
(Eckard et al, 2010; FAO, 2018); y en forma indirecta a
través de las actividades que involucran la produccion
de forrajes y la conversion de bosques en pasturas
para su alimentacion. De acuerdo con Steinfeld et
al. (2006) el sector ganadero emite 7.1 Gt de CO, eq
aproximadamente, es decir, alrededor del 18% de la
emision antropogénica global de GEI. Entre los GEI
que emite el ganado, el metano juega un papel muy
importante ya que lo producen en grandes volimenes,
y es 28 veces mas potente que el CO, para contribuir al
efecto invernadero. Por otro lado, el metano, tiene una
vida media de 9 a 15 anos en la atmosfera (Eckard et
al., 2010), periodo relativamente corto en comparacion
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con otros GEI. En este contexto, los resultados de las
acciones y politicas de mitigacion del cambio climatico,
en particular para la reduccion de la emision de metano
por fermentacion entérica del ganado bovino, se
apreciarian en el corto-mediano plazo en comparacion
con otros GEI en donde se tendria que esperar decenas
sino cientos de afios antes de observar un efecto.

En la actualidad, la mayoria de los estudios en
ganaderia y cambio climatico en América Latina estan
enfocados en la cuantificacion de los volimenes de
la emision de CH,, la determinacién de los factores
de emision y el calculo de los inventarios nacionales;
pocos estudios se enfocan en el desarrollo de estrategias
de mitigacion (Benaouda et al, 2017). Para el afio
2017, México se encontré dentro de los 10 paises
con mayor produccion de GEI, con una contribucion
equivalente al 1.68% de las emisiones globales
(WRI, 2017) (Figura 1). Recientemente, se publico
el Primer Inventario Nacional Tier 2 de emisiones de
metano por fermentacion entérica del ganado bovino
de México, registrando 2039.21 + 205.5 Gg de CH, al
afio (Castelan-Ortega et al., 2019), para una poblacion
aproximada de 31.8 millones de cabezas, registradas
por el Padrén Ganadero Nacional (2016).
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Figura 1. Principales paises generadores de gases de efecto invernadero. Modificado de WRI, 2017.

Existen diferentes técnicas para cuantificar las
emisiones de metano por los bovinos (es la especie
doméstica que mas metano emite), como son
analizadores portatiles, el método trazador de gases
como SF, (Hexafloruruo de Azufre) (Johnson et al.,
1994), sistema de tunel de polietileno, GreenFeed,
camaras de respiracion, entre otros (Cersosimoy Wright,
2015); la técnica que emplea camaras de respiracion es
considerada la de mayor precision, ya que se mide todo
el metano producido por el animal. Hasta hace poco,
Meéxico carecia de informacion precisa sobre emisiones
de metano entérico por bovinos debido a la falta de
laboratorios especializados donde se pudieran llevar a
cabo mediciones in vivo. Desde el afio 2014 se cuenta
en el pais con dos laboratorios con la infraestrutura
para medir in vivo las emisiones de metano en bovinos
alojados en camaras de respiracion de circuito abierto;
ubicados estrategicamente en dos importantes regiones
geo-climaticas de México, el primero localizado en la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ)
de la Universidad Autonoma de Yucatan (UADY), el
cual estudia las emisiones de CH, de las regiones de
clima tropical del sur, Golfo de México y las regiones
de clima tropical de la Costa del Pacifico; mientras
que el segundo ubicado en la FMVZ de la Universidad
Auténoma del Estado de México (UAEMex), en el

Estado de México, estudia los sistemas ganaderos de
las regiones de clima templado, arido y semi-arido de
Meéxico (Castelan-Ortega et al., 2019). Recientemente
se ha implementado un Laboratorio de Cromatografia
de Gases para medir emisiones de metano entérico
y oxido nitroso en sistemas ganaderos en pastoreo,
usando la tecnica de SF, el cual se encuentra en el El
Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) en el Estado de
Chiapas, México.

La produccién de metano entérico se encuentra
influenciada por diversos factores, principalmente
por la composicion quimica y calidad de la dieta,
asi como el nivel de consumo del animal (Johnson
y Johnson, 1995; Hook et al., 2010). El metano es
un producto resultado de la fermentacion de los
carbohidratos del alimento ingerido, durante ésta
fermentacion, las bacterias arqueas metanogénicas
presentes en el rumen, utilizan como sustrato el CO,
y el H, para formar CH, y asi reducir la acumulacion
de H, en el rumen evitando problemas digestivos y
metabolicos en el animal (Benaouda et al., 2017); la
produccion de metano implica una pérdida energética
para el animal, que puede llegar a representar hasta
el 12% de la energia bruta (EB) total consumida en
el alimento (Johnson y Johnson, 1995). El patron de
fermentacion ruminal depende principalmente del

CicLo peL CARBONO Y SUS INTERACCIONES I

15



16

ELEMENTOS PARA PoLiTicas PuBLicAs | VoLuven 4 « Nomero 1

* ENERO-ABRIL DE 2020

tipo de carbohidratos contenidos en la dieta animal,
por ejemplo, los carbohidratos estructurales de los
forrajes (celulosa, hemi-celulosa y lignina) agrupados
en la porcion conocida como fibra detergente neutro
(FDN) dirigen la fermentacion ruminal hacia una de
tipo acética, donde se liberan ocho iones de hidrogeno
por cada mol de acetato producido, mientras que una
fermentacion de tipo propidnica, dada por una dieta
alta en alimentos concentrados, no libera moléculas
de hidrogeno y por lo tanto no promueve la formacion
de metano (Johnson y Johnson, 1995; Moss y Givens,
2002). De esta manera, modificar la inclusion de
diferentes tipos de carbohidratos en la dieta puede
definir el tipo de fermentacion y por ende la cantidad
de metano producido por fermentacion entérica. Es por
lo anterior, que algunas de las estrategias de mitigacion
de metano producido por fermentacion entérica mas
prometedoras se basan precisamente en modificar la
composicion de la dieta y se encuentran asociadas al
uso de recursos alimenticios locales y de bajo costo,
los cuales puedan producir una fermentacion de tipo
propionica. Existen también otras estrategias que
favorecen una menor produccion de metano, las cuales
se basan en diferentes niveles de inclusion de plantas
taniferas y saponiferas en la dieta de los rumiantes
como se describe ampliamente en Ku-Vera et al.
(2020) y Vazquez-Carrillo et al. (2020), las cuales han
mostrado resultados prometedores y de aplicabilidad
para México, ya que fueron desarrolladas en el pais.

El presente documento tiene como objetivos
el presentar una sintesis del estado actual de las
investigaciones sobre emisiones de metano por
fermentacion entérica de los bovidos en México;
y presentar algunas estrategias y politicas publicas
sugeridas para la mitigacion de las emisiones de metano
por fermentacion entérica del ganado bovino, pensadas
para el contexto ganadero del pais.

DESARROLLO DEL PRIMER
INVENTARIO NACIONAL NIVEL TIER 2
DEL IPCC DE EMISIONES DE METANO

POR FERMENTACION ENTERICA,
EMPLEANDO MEDICIONES in vivo EN
MEXICO

En México, hasta hace poco, no se habian realizado
mediciones in vivo de las emsiones de metano por
fermentacion entérica en ganado bovino, y por ende
existia poca informacion sobre este tema. Ademas, no
se contaba con estudios de emisiones de metano por
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regiones geo-climaticas del pais, lo cual generaba una
sub o sobreestimacion de emisiones de metano por
fermentacion entérica por la variacion que existe en
la composicion y calidad de los forrajes y dietas entre
regiones geo-climaticas, siendo menor la calidad en
los forrajes de clima tropical respecto a los de clima
templado (Castelan-Ortega et al., 2014). Se sabe que
los primeros generan una menor emision mientras que
los segundos presentan una mayor emision de metano
(Castelan-Ortega et al., 2014).

Los estudios generados por el presente grupo de
trabajo permitieron publicar en el afio 2019 el primer
inventario nacional, con factores de emision de metano
especificos para el ganado bovino de México (Castelan-
Ortega et al., 2019), el cual se llevd a cabo utilizando
una metodologia mas completa que la usada hasta el
momento por el gobierno mexicano, el nivel 2 (Tier 2,
por sus siglas en inglés) del Panel Intergubernamental
para el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés). Antes de nuestro inventario de nivel Tier 2,
los inventarios en México se calculaban con base en
factores de emision por defecto recomendados en las
directrices del IPCC (2006), en su forma mas simple
que es el nivel Tier 1, que consiste en multiplicar el
numero de cabezas de ganado por un factor de emision
por defecto, sin considerar los factores que influyen
en el volumen de las emisiones, como la funcidn
productiva del ganado (leche, carne, doble propdsito),
el sistema de produccion, el consumo de materia
seca (CMS), y sobre todo, el tipo y la calidad de la
dieta, el clima y la eficiencia productiva(IPCC, 2006;
Sejian et al., 2011), en resumen no se consideraba el
efecto de la region geo-climatica sobre la emision de
metano entérico. Es por lo anterior, que los resultados
derivados de modelos como el Tier 1 son cuestionables
debido a su baja precision y elevada incertidumbre.
Sin embargo, la implementacion de un inventario de
nivel 2, es complejo, debido a la falta infraestructura
y financiamiento para el desarrollo de estudios mas
rigurosos como lo plantea Sejian et al. (2011), asi como
la necesidad de mantener animales en experimentacion
y en condiciones ambientales especificas (Marques et
al.,2020). México al ser un pais con una gran diversidad
climatica, posee diferentes sistemas de produccion de
bovinos, tipos de alimentacion, ganado con diferente
fin zootécnico, razas, entre otros; por lo anterior el
hacer uso del nivel Tier 1 del IPCC (2006) sin duda
sub-estima o sobre-estima las emisiones de metano en
los inventarios regionales y/o nacionales.
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Procedimiento para el desarrollo del inventario
Tier 2

El desarrollo del inventario, publicado por
Castelan-Ortega et al. (2019), consistio en la
recopilacion de informacion bibliografica y estadistica
sobre las caracteristicas de los sistemas de produccion
de ganado bovino, su poblacion y estructura del hato
en México, para ello se utilizd como base el Padron

Ganadero Nacional (2016) y su clasificacion para
dicho fin, de igual forma se colectd informacion sobre
la alimentacion de los bovinos y composicion quimica
de forrajes y alimentos. Después, se dividio6 el territorio
nacional en regiones geo-climaticas y se ubicod la
poblacion nacional de ganado bovino correspondiente
a cada region, obteniéndose cinco regiones: calido
himedo, céalido sub-hiimedo, templado, seco y muy
seco como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Regiones geo-climaticas de la Republica Mexicana empleadas en la elaboracién del inventario de nivel Tier 2 de emisiones
de metano por fermentacion entérica del ganado bovino. Tomado de: Castelan-Ortega ef al. (2019).

Posteriormente, se realizaron encuestas en 15
estados representativos de cada region geo-climéatica de
la reptiblica y con una poblacion importante de ganado;
también se empled el método de observacion directa y
se recolectaron muestras de forrajes y dietas empleadas
en las unidades de produccién pecuaria, a éstas ultimas
se les determind la concentracion de energia bruta,

dato indispensable para el calculo de los factores de
emision de metano de acuerdo con el método Tier 2 del
IPCC (2006). En la Figura 3 se representan diferentes
sistemas de produccion, que ejemplifican algunos de
los sistemas de México, con distintas razas de bovinos
y tipos de alimentacion.
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Figura 3. Diferentes sistemas de produccion y alimentacion del ganado bovino en México. (a) Pastoreo en las regiones de clima
calido sub-himedo, (b) Engorda intensiva en corrales en la region de clima muy seco y (¢) Produccion intensiva de leche en la

region de clima seco.

Mediante un analisis estadistico multivariado
de las encuestas aplicadas, se identificaron los
principales ingredientes empleados en la alimentacion,
y posteriomente, se definieron las dietas tipo para
cada region geo-climatica y categoria de ganado.
Las dietas tipo se reprodujeron y ofertaron a bovinos
experimentales y sus emisiones de metano fueron
medidas en las camaras de respiracion de circuito
abierto (Figura 4), de los laboratorios de la UAEMex
y la UADY; es decir una dieta tipo para cada region
climatica y categoria de ganado. Las camaras de
respiracion estan equipadas con aire acondicionado, luz
artificial, ventilador y una jaula metabolica; ésta tltima
provista de comedero, bebedero, piso antiderrapante
y un contenedor en la parte inferior posterior, que
permitio la colecta total de heces del animal como se
describe en Canul ef al. (2017); esta infraestructura
fue necesaria para el calculo de consumo de materia
seca (CMY) y digestibilidad de la dieta, ademas de la
emision de metano. Los animales tuvieron un periodo
de adaptacion a las dietas tipo, para posteriormente
seguir con un periodo de muestreo, en el cual se
realizaron mediciones de consumo, digestibilidad de la
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dieta y de la energia; finalizando con 24 hr de medicion
dentro de las camaras de respiracion para cuantificar la
emision de metano de los animales.

Una vez medida la emision de metano se procedid
a calcular el factor de particion de la energia consumida
hacia metano conocido como factor Ym (Ym, por
sus siglas en inglés). Este factor Ym determina el
porcentaje de energia consumida que se pierde en
forma de metano. Los factores de emision para las
regiones de clima templado, seco y muy seco se
generaron a partir de experimentos en bovinos de las
razas Holstein y Charolais realizados en el Laboratorio
de Ganaderia, Medio Ambiente y Energias Renovables
de la FMVZ-UAEMex (Castelan-Ortega et al., 2015;
Hernandez-Pineda et al., 2018; Castelan-Ortega et al.,
2018; Castelan-Ortega et al., 2020). Mientras que los
factores de emision para las regiones de clima célido
himedo y calido sub-htimedo se determinaron a través
de experimentos ex profeso con ganado cebu en el
Laboratorio de Cambio Climatico y Ganaderia de la
FMVZ-UADY (Canul et al., 2017; Ku-Vera et al.,
2018; Arceo-Castillo ef al., 2019).
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Figura 4. Equipo de medicion de emisiones de metano y cAimaras de respiracion de circuito abierto de la FMVZ-UAEMex.

Finalmente, con los datos obtenidos: factor Ym,
digestibilidad y variables sobre las caracteristicas
productivas del animal, se calculé el inventario de
emisiones de metano por region geo-climatica, funcion
productiva y categoria del ganado, acorde al modelo
del Tier 2 (IPCC, 2006), utilizando como base el censo
del Padron Ganadero Nacional al afio 2016. También,
se determiné la magnitud de la incertidumbre asociada
al modelo (Valenzuela ef al., 2017), y la propagacion
de la incertidumbre por el método de simulacion

matematica Monte Carlo. El inventario de metano por
fermentacion entérica Tier 2 obtenido de esta forma
fue de 2039.21 Gg afio! y su incertidumbre asociada
fue de -18.2 a 21.2 como se muestra en el Cuadro 1.
La incertidumbre del inventario es muy similar a la
reportada por otros paises (Karimi-Zindashty et al.,
2012; Milne et al., 2014; Hristov et al., 2017). Para una
descripcion detallada del proceso de elaboracion del
inventario se sugiere consultar el documento publicado
en Castelan-Ortega et al. (2019).

Cuadro 1. Inventario de emisiones de metano por fermentacion entérica de bovinos en México para el afio 2018 y su incertidumbre

asociada.
FD o A Xi X c L C. (%)
Y 95% °
CH, total  Johnson 1666.36- -18.28 a
(Gg a0 SU 1037 1007.35 -6.06 6.97 2039.21  205.50 247161 12120

FD = Funcion Distribucion de Probabilidad. Y = Gama. § = parametros. A = Lambda. X = media o = desviacion estandar. I.C. = Intervalo de confianza.
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El inventario nacional expuesto anteriormente, es
el reflejo del esfuerzo de investigacion, metodologias
planeadas y experimentos en camaras de respiracion de
circuito abierto, asi como el uso de métodos estadisticos
robustos y confiables para el andlisis correcto de
informacion; tratandose del primer estudio en su tipo
para México.

Consideraciones con respecto al inventario de
aproximacion Tier 2

Investigaciones como la que se describe en el
presente documento son necesarias para la obtencion
de resultados mas precisos acorde al contexto ganadero
regional y nacional del pais. Entre mas informacion
de calidad se obtenga del sector ganadero nacional,
respecto a las variantes involucradas en la produccion
de GEI, se pueden reemplazar las aproximaciones
cualitativas por cuantitativas y refinar los valores de los
diferentes parametros implicados en el modelo, para
aumentar la precision y reducir la incertidumbre de los
inventarios. Siguiendo esta corriente de pensamiento,
es necesaria la actualizacion del inventario nacional,
para sentar las condiciones a las que se enfrenta el
pais en este campo, con la finalidad de desarollar y
mejorar politicas gubernamentales enfocadas a la
mitigacion de GEIL. Por otro lado, es necesario tomar
en cuenta las consideraciones sefialadas por Marques
et al. (2020), para regiones que no cuentan con
camaras de respiracion; quienes enfatizan la necesidad
de la implementacion de modelos mecanisticos, los
cuales disminuyen la necesidad de mantener animales
en experimentacion intensiva, y en condiciones

ambientales especificas. Estos modelos estiman las
emisiones de GEI basandose en procesos metabolicos,
pero tienen que ser desarrollados, calibrados y
validados usando informacion generada en México y
relevante para el contexto ganadero nacional.

LA NECESIDAD DE CONTAR CON

INVENTARIOS NACIONALES DE

GEI PRECISOS PARA EL SECTOR
AGROPECUARIO DE MEXICO

El cambio climatico influye sobre el aumento en
la frecuencia de fendmenos climaticos extremos en
Meéxico afectando a familias rurales, principalmente.
La estela de destruccion e inundaciones dejada por la
tormenta tropical “Cristobal” tras su paso en junio de
2020 por el sur de México, es un signo tangible del
impacto del cambio climatico sobre la ganaderia en
Meéxico (Figura 5). Potreros inundados, ganado en
el agua y forrajes perdidos, son muestra evidente de
que la alteracion de los ciclos de la naturaleza por la
actividad antropogénica, tiene consecuencias graves
sobre el bienestar econdmico de miles de personas en
el sector rural. Por tales razones, es indispensable que
el pais cuente con inventarios precisos de emisiones de
gases de efecto invernadero y estrategias eficientes de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico. El Plan
Nacional de Desarrollo 2018-2024 no contiene un
instrumento de politica publica para tal efecto, por lo
que es necesario disefiarla y ponerla en operacion, so
pena de pagar el precio social y condomico de no haber
tomado las medidas suficientes para mitigar los efectos
del cambio climatico.

Figura 5. Potreros inundados y vacas en el agua en Tizimin, Yucatin (impacto de la tormenta tropical Cristébal en junio de 2020

en el sur de México).

Para obtener una mejor respuesta de los ganaderos
hacia las estrategias de mitigacion, es recomendable que
estas se combinen con acciones de adaptacion, dada la
experiencia previa del productor. Folke (2006) subraya
la importancia del aprendizaje social e institucional,
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los cuales surgen como respuesta a crisis anteriores.
De esta forma, las crisis son el momento clave para
crear oportunidades dirigidas a la autoorganizacion,
incluido el fortalecimiento de las instituciones locales
y la construccion de vinculos entre escalas y redes
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de resolucion de problemas (Berkes, 2007). En este
sentido el IPCC (2007), menciona que la capacidad
de adaptacion es dindmica y se ve influenciada por la
sociedad y la experiencia previa, asi como por el capital
humano y las instituciones, la gobernanza, los ingresos
nacionales, la salud y la tecnologia; influyen también en
ella una multiplicidad de factores de estrés climaticos
y no climaticos, asi como las politicas de desarrollo de
los gobiernos. Desde este enfoque, los cambios no se
pueden realizar de forma aislada de factores fisicos y
sociales, ya que se encuentran interrelacionados. Los
sistemas sociales dependen en gran medida de las
variables biofisicas y éstas, a su vez, de las actividades
humanas. Estos sistemas (ambientales y sociales) han
evolucionado en conjunto, por lo cual se necesita un
analisis profundo de su interaccion, para mejorar
la capacidad de pronosticar y responder al cambio
(Folke, 2006). Por lo anterior, es importante reforzar
la innovacion después de sucesos clave para estimular
el aprendizaje de como afrontarlo, fortaleciendo la
capacidad de respuesta ante el cambio; un ejemplo muy
claro de ello es toda innovacion e investigacion que se
esta llevando a cabo para resolver la crisis humanitaria
desatada por el virus SARS-CoV-2.

En Meéxico, se han realizado estudios acerca
de la adopcion de nuevas tecnologias, la respuesta
de los ganaderos y como influye la experiencia
obtenida por éstos para integrala a sus unidades de
produccion pecuaria (UPP), como ejemplo, Zepeda-
Cancino et al. (2016) realizaron un estudio sobre
la adopcion de sistemas silvopastoriles intensivos
(SSPi) en Chiapas, y encontraron que factores
sociodemograficos, socioculturales, personales y
de apoyos gubernamentales y académicos, influyen
en la alta o baja adopcion de nuevas tecnologias.
Dentro de estos destacaron la edad (adultos mayores),
grado de escolaridad (primaria), nivel de ingresos
economicos (bajo), alto intermediarismo en la venta
de los animales, la baja frecuencia con la que reciben
apoyos gubernamentales y el conocimiento limitado,
como factores que obstaculizan la adopcion de SSPi.
Lo anterior concuerda con lo mencionado por el [IPCC
(2007) y Clavero et al. (2006) en el sentido de que las
limitaciones econdmicas, tecnoldgicas, cognitivas,
politicas, institucionales y socio-culturales restringen
tanto la aplicabilidad como la efectividad de las
medidas de adaptacion. Por otro lado, Villanueva et al.
(2009) enfatizan la importancia del conocimiento local
o adquirido de los ganaderos, con el cual reconocen
la importancia econdmica, social y ambiental de los

sistemas silvopastoriles. Lo anterior demuestra que la
educacion e informacion es pieza clave para la adopcion
y el establecimiento de estrategias de mitigacion.
Resalta la importancia de la implementacion de
asesorias, talleres y cursos, para informar y capacitar
al ganadero/productor, acerca del calentamiento global,
el papel de la ganaderia y el impacto que genera en
el sistema socioambiental, las consecuencias a corto,
mediano y largo plazo, para resaltar la importancia de su
estudio, investigacion, y el establecimiento de acciones
de adaptacion y estrategias de mitigacion. Fomentar el
aprendizaje y la colaboracion entre las comunidades y
las instituciones gubernamentales y académicas, para
examinar los patrones de respuesta a las amenazas,
permitiria conocer qué opciones de politicas son
prometedoras (Folke, 2006). Un conocimiento limitado
frena el proceso de adopcion y el desarrollo de nuevas
tecnologias, por lo tanto es una de las principales
barreras para la adopcion de las mismas (Clavero et al.,
2006; Zepeda-Cancino et al., 2016).

Asimismo, el otorgar presupuestos suficientes,
accesibles y estables, no temporales; incentivos
econdémicos como pagos por servicios ambientales y
de asistencia técnica para potencializar la adopcion
de nuevas tecnologias, politica publica permanente
dirigida a resolver los problemas de la cadena
productiva, incrementaria la adopcion y desarrollo de
estrategias de mitigacion (Aguirre-Ortega et al., 2015).

HACIA UN CAMINO PARA EL
DESARROLLO DE ESTRATEGIAS DE
MITIGACION DE LAS EMISIONES
DE METANO POR FERMENTACION
ENTERICA DE BOVINOS EN MEXICO

En México no existe una politica publica para
mitigar las emisiones de metano por fermentacion
entérica provenientes de la ganaderia bovina. El
principal programa de impulso ganadero actual:
“Crédito Ganadero a la Palabra”, no contempla medidas
de adaptacion o de mitigacion ante los impactos del
cambio climatico en el sub-sector ganadero nacional
(Presidencia de la Republica; Plan Nacional de
Desarrollo 2019-2024). En este sentido, se necesita
el apoyo y financiamiento de las autoridades del
sector agropecuario hacia la investigacion, asi como
la cooperacion y el entendimiento de la problematica
por parte de los ganaderos, para la actualizacion
y mejoramiento de los inventarios nacionales, el
desarrollo de estrategias de mitigacion de metano de

CicLo peL CARBONO Y SUS INTERACCIONES l

21



22

ELEMENTOS PARA PoLiTicas PuBLicAs | VoLuven 4 « Nomero 1

* ENERO-ABRIL DE 2020

forma sustentable, todo lo cual redunde en la produccion
de proteina de origen animal de alto valor biologico, de
buena calidad y con el menor impacto posible sobre el
medio ambiente.

La FAO (2018), propone tres formas para reducir
sustancialmente las emisiones de GEI de la produccion
ganadera: 1) realizando mejoras de la productividad
animal para reducir las intensidades de emisiones,
es decir menos metano por kilogramo de leche o
carne; 2) la captura de carbono a través de un manejo
mejorado de los pastos; y 3) una mejor integracion
ganadera en la bio-economia circular; como el uso de
subproductos de la agroindustria en la alimentacion
animal, el aumento de la productividad de los cultivos
a través del uso del estiércol como fertilizante y la
traccion animal, asi como el uso de biodigestores para
el tratamiento de excretas.

En Meéxico, en los ultimos afios se han dado
importantes avances en la busqueda de estrategias de
mitigacion de GEI en diversos sistemas ganaderos
de diferentes zonas agroecologicas. Por ejemplo, ha
tomado relevancia la utilizacion de recursos arboreos
locales para reducir la emision de metano en diversas
especies de rumiantes. Por ejemplo, la inclusion
en la dieta animal del follaje de diversos arboles y
arbustos con alto contenido de taninos como Cosmos
bipinnatus, Cav., han mostrado su potencial para
reducir las emisiones de CH, entérico. Hernandez-
Pineda et al. (2018) encontraron que con la adicion de
0.5 kg de materia seca (MS) al dia de C. bipinnatus
se redujeron hasta en un 16% las emisiones de metano
en vacas lecheras sin afectar el consumo de alimento
ni la productividad animal; de igual forma, Apodaca-
Martinez y Estrada-Montero (2018) en un estudio
realizado con tres niveles de inclusion de C. bipinnatus
(0, 5 y 10% del consumo de MS) en una dieta 50:50
forraje:concentrado, obtuvieron la mejor respuesta con
el 5% de inclusion de la planta con respecto a la dieta
control,lo que resulto en una disminucién de 24% en el
rendimiento de CH, en L kg! de materia seca ingerida
(MSI) en becerros Holstein. Asi mismo, Vazquez-
Carrillo et al. (2020) encontraron que la inclusion de
365 g MS dia'! de C. bipinnatus o 100 g MS dia! de
Cymbopogon citratus en dietas con proporcion de
20:80 forraje:concentrado redujeron el rendimiento de
CH,en g kg MSI en bovinos F1 productores de carne
en un 27.6 y 32.5% respectivamente. Por otro lado,
Benaouda (2018) evaluo el efecto de cuatro niveles
crecientes de fibra de baja digestibilidad (FDN) en
vacas lecheras y encontrd que con el aumento de FDN el
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rendimiento de metano disminuy6 gradualmente (32.1,
28.1,23.1 y21.2 CH, L kg! MSI, respectivamente), en
dicho estudio se concluye que a mayor concentracion
de FDN en la dieta de vacas lecheras, es menor la
digestibilidad de la MS y de la fibra, lo cual resulta en
menor sustrato digestible en el rumen, lo que conlleva
a una reduccion en la emision de metano, ya que
disminuye el sustrato para la formacion de CH, al haber
una menor degradacion de la fibra. En las regiones geo-
climaticas tropicales del sureste de México, Pifieiro-
Vazquez et al. (2017), en un estudio con niveles
crecientes de Leucaena leucocephala (0, 20, 40, 60 y
80%) en una dieta a base de Pennisetum purpureum,
encontraron que tanto la produccion diaria de metano
como el rendimiento en g kg! MSI dismimuyé desde
un 29.5 hasta 63% en este Gltima variable con respecto
a su dieta control; esta leguminosa tropical originaria
de México ha mostrado ser eficaz en la reduccion de
las emisiones de metano por los rumiantes en regiones
tropicales, y ademas incrementa la captura de carbono
por el agroecosistema (Ku-Vera ef al., 2018).

El disefio de acciones y politicas para la mitigacion
de GEI y la adaptacion de la ganaderia al cambio
climatico debe contemplar varios aspectos, a fin de
favorecer el desarrollo de sistemas de produccion
sostenibles. Los resultados anteriores evidencian el
potencial de la inclusion de plantas taniferas, asi como
el uso de los sistemas silvopastoriles (Palmer, 2014)
para contribuir hacia el desarrollo de una ganaderia
mas amigable con el medio ambiente.

La implementacion de las estrategias, descritas
arriba, para mitigar las emisiones de metano por el
ganado bovino, tienen que ser gestionadas de forma
integral, con el fin de visualizar su escalamiento a
nivel regional y posteriormente a nivel nacional. En las
regiones tropicales, con sistemas extensivos, se pueden
aprovechar gran cantidad de plantas forrajeras; para
lograr una mejor calidad y digestibilidad de la dieta,
lo cual se reflejaria en una mayor productividad animal
y, por lo tanto, en una reduccion en la intensidad de las
emisiones de metano por fermentacion entérica. Para
ello, parte de la superficie ocupada para el pastoreo
se puede dedicar a la implementacion de bancos de
leguminosas nativas, haciendo énfasis en sistemas
agroforestales y/o agroecologicos (FAO, 2019).

La inclusion de follaje de plantas taniferas en la
dieta, puede ser utilizado en un amplio abanico de
sistemas ganaderos del pais, de tal forma que se puede
asegurar el consumo de la planta por los animales y
tener beneficios productivos y ambientales. Para esto,
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es necesario contemplar diversos factores, que permitan
asegurar la distribucion y manejo de la planta en las
UPP y asi, obtener una respuesta animal favorable,
en términos productivos, pero también ambientales.
Inicialmente, se debera de contar con superficies con
las condiciones adecuadas de temperatura, humedad,
riego, entre otros factores, que permitan el crecimiento
y desarrollo de las plantas taniferas, con la finalidad de
asegurar el abastecimiento a las UPP. De igual forma,
el corte de la planta debe ser en una etapa fenologica
adecuada y el manejo posterior a su cosecha debe de ser
cuidado con el fin de evitar la pérdida de los taninos u
otros metabolitos secundarios de las plantas de interés.
Dentro de los factores y recomendaciones a considerar,
acorde a los estudios previamente expuestos, un aspecto
que destaca es el secado bajo sombra de la planta con
las condiciones apropiadas de temperatura, humedad y
ventilacion; todo lo anterior para asegurar un porcentaje
de MS adecuado y concentracion de metabolitos
secundarios que se mantengan viables para que lleven
a cabo su efecto antimetanogénico en el rumen del
animal, una vez ingerida por éste. Posteriormente, es
necesario realizar un mezclado adecuado de la planta
tanifera/saponifera con su dieta, que asegure de esta
forma el consumo diario de la planta con propiedades
antimetanogénicas. También, es importante establecer
la cantidad minima necesaria de inclusion de la planta
en la dieta animal y el periodo de consumo, esto para
obtener resultados favorables en los bovinos, traducidos
en una reduccion en el largo plazo de la emision de
metano por fermentacion entérica y en la obtencion
de productos de alta calidad como carne y leche. Sin
embargo, es importante establecer con claridad que las
posibilidades de implementacion de estas estrategias
dependeran del financiamiento y disponibilidad de
recursos como son las tierras para la siembra de las
plantas en cuestion; también de la capacitacion técnica
de los productores y disponibilidad de maquinaria para
preparar las plantas con las caracteristicas adecuadas,
mediante el secado, el molido y la mezcla de las plantas
taniferas con la dieta. La distribucion de la plantas a
nivel regional y nacional se plantea también como un
reto importante.

CONCLUSIONES

Lo anteriormente expuesto demuestra que existen
soluciones que se pueden llegar a adaptar al contexto
regional y nacional, de tal forma que puedan ser
aplicadas en las UPP. Sin embargo, se requieren

implementar a nivel nacional, principalmente en las
grandes explotaciones pecuarias, haciendo visible
la necesidad del trabajo interdisciplinario, para
contemplar los diferentes escenarios que se puedan
presentar en el desarrollo y la implementacion de las
acciones de adaptacion y estrategias de mitigacion de
la emision de GEI en el pais.

Finalmente, para que las acciones de adaptacion y
mitigacion se lleven a cabo es necesario, en principio,
que las politicas nacionales respalden su necesidad.
Por ello, se considera importante se contemplen en
los planes y programas nacionales y a la par se les
asigne el financiamiento enfocado a investigaciones
que conlleven a la generacion de informacion respecto
a el potencial antimetanogénico de plantas taniferas/
saponiferas nativas de México, asi como pruebas de
comportamiento en bovinos, no sélo para analizar su
potencial para mitigar las emisiones de metano por
fermentacion entérica, sino evaluar que no afecten el
comportamiento productivo y la salud de los animales.
Asimismo, se requiere de talleres y cursos dirigidos
a los ganaderos, con la finalidad de concientizarlos
en este contexto, es sustancial, la implementacion
conjunta de programas con financiamiento que
permitan el desarrollo de éstas estrategias, de tal
forma que se facilite la adopcion e implementacion
de las medidas mencionadas. Se necesita del genuino
interés y compromiso del liderazgo pecuario federal de
México, para que los inventarios y estudios de metano
entérico bovino obtenidos a la fecha en los laboratorios
de investigacion de las universidades publicas, se
traduzcan por medio de politicas publicas, en acciones
concretas de mitigacion en las diversas unidades
ganaderas de México.
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