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Resumen

La medicion de la emision de gases de efecto invernadero es
altamente relevante en la evaluacion del impacto ambiental
de los sistemas agropecuarios. El metano producido por la
fermentacion entérica de los rumiantes representa una parte
importante de todas las emisiones antropogénicas de gases
de efecto invernadero en América Latina, donde hay una
gran produccion de rumiantes. Actualmente, los esfuerzos
de los paises latinoamericanos estan enfocados mas en la
cuantificacion de las emisiones de metano y el calculo de los
inventarios nacionales que en la mitigacion. En este ensayo
se exponen los datos obtenido hasta ahora en diferentes
experimentos, en término de determinacion in vivo de las
emisiones de metano en los paises de América latina. Esto,
conlaintencion de discutiry daraconocer el panorama actual
y los avances de la zona en cuanto a la medicion del impacto
ambiental de este gas y el desarrollo de estrategias parareducir
su produccion por los rumiantes. Finalmente se marcan los
retos que se enfrentaen el futuro lainvestigacionsobre el tema.
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Abstract

Measurement of greenhouse gas emissions is highly relevant
in assessing the environmental impact of agricultural
systems. Methane produced by enteric fermentation of
ruminants represents an important part of all anthropogenic
emissions of greenhouse gases in Latin America, where
there is a large production of ruminants. Currently, the
efforts of Latin American countries are focused more on
the quantification of methane emissions and the calculation
of national inventories than on mitigation. In this paper the
data obtained so far in different experiments, in terms of in
vivo determination of methane emissions in the countries
of Latin America are exposed. This, with the intention of
discussing and making known the current panorama and the
zone progress in terms of measurement of the environmental
impact ofthis gas and the development of strategies to reduce
its production by ruminants. Finally the challenges that are
faced in the future in the investigation on the subject are
marked.

Keywords: enteric methane, greenhouse gases, Latin
America, ruminants.
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Introduccion

La agricultura aporta alrededor de 13% de la emision total
de gases de efecto invernadero (GEI) en el mundo, 50%
del metano (CH4) y 60 a 80% del 6xido nitroso (N20)
liberado (IPCC, 2014). Las emisiones de metano se
originan principalmente de la fermentacion entérica de los
rumiantes y de los cultivos inundados de arroz. América
Latinay el Caribe (ALC) contribuyen con menos del 9.1%
de las emisiones antropogénicas globales total de gases de
efecto invernadero, ocupando el cuarto lugar detras de Asia,
Europa y América del Norte, sucesivamente (Figura 1).
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Figura 1. Emisiones totales de gases de efecto invernadero en
América Latina y el Caribe, Africa, Asia, Europay
Norte América de 1995-2011 (Mt CO:ze= megatones
de equivalente de CO:). Fuente: Instituto de Recursos
Mundiales (CAIT, 2011).

Figure 1. Total emissions of greenhouse gases in Latin America
and the Caribbean, Africa, Asia, Europe and North
America of 1995-2011 (Mt CO:ze= megatons of CO:
equivalent). Source: Institute of World Resources,
(CAIT, 2011).

Delmismo modo, la Figura 2 muestra que laregion de LAC
produce 14% de las emisiones de CHa total mundial (World
Resources Institute 2014). Brasil, México, Argentina y
Colombia contribuyen con los volimenes mas grandes de
GEl enlazona, 44.7%,22.8,13.7 y 7%, respectivamente.
De igual manera, estos paises contribuyen con grandes
cantidades de metano a escala mundial (Figura 3), Brasil
y México ocupan el quinto y el octavo lugar de los paises
mas productores de metano en el mundo.
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Introduction

Agriculture contributes about 13% of the total emission of
greenhouse gases (GHGs) in the world, 50% of methane
(CHa4) and 60 to 80% of nitrous oxide (N20) released
(IPCC, 2014). Methane emissions originate mainly from
the enteric fermentation of ruminants and flooded rice
crops. Latin America and the Caribbean (LAC) contribute
less than 9.1% of total global anthropogenic emissions of
greenhouse gases, ranking fourth behind Asia, Europe and
North America (Figure 1).

Similarly, Figure 2 shows that the LAC region produces
14% of CHa emissions worldwide total (World Resources
Institute 2014). Brazil, Mexico, Argentina and Colombia
contribute the largest GHG volumes in the area, 44.7%,
22.8,13.7 and 7%, respectively. Similarly, these countries
contribute large amounts of methane worldwide (Figure 3),
Brazil and Mexico occupy the fifth and eighth place in the
world’s most methane-producing countries.
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Figura 2. Contribucién regional de las emisiones de metano
en 2011. Fuente: Instituto de Recursos Mundiales
(CAIT, 2011).
Figure 2. Regional contribution of methane emissionsin 2011.
Source: World Resources Institute (CAIT, 2011).

Ruminants are a major source of methane released in the
atmosphere, producing about 33% of the anthropogenic
methane emissions (Eckard ez al.,2010). Methane is anatural
byproduct of digestion of ruminants, where methanogenic
archaea bacteria present in the rumen use the COz and H-
originated from the microbial fermentation of plant fiber to
form methane and reduce accumulation of Hz in the rumen.
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Los rumiantes son una de las principales fuentes de metano
liberado en la atmoésfera, ya que producen alrededor de
33% del total de las emisiones antropogénicas de metano
(Eckard et al., 2010). El metano es un subproducto natural
del proceso digestivo de los rumiantes, donde las bacterias
arqueas metanogénicas presentes en el rumen usan el CO-
y Hz que se originan a partir de la fermentacion microbiana
de la fibra de las plantas, para formar metano y reducir la
acumulacion de Hz en el rumen.

El metano no se usa por el animal como fuente de energia
y se elimina a través de los pulmones o el eructo hacia la
atmosfera (Crutzen et al.,2006). Por lo tanto, la produccion
de metano en rumiantes representa una pérdida de energia
para el sistema, la cual puede llegar a representar hasta 7%
del total de la energia bruta ingerida por el animal en un dia
(Hristov et al., 2013). Asi, que el desarrollo de estrategias
parareducir la produccion de metano en el rumen puede, por
un lado, contribuir a mitigar los efectos del metano sobre el
cambio climatico, y de otro lado traer beneficios econémicos
a los ganaderos al hacer animales mas eficientes en cuanto
al uso de la energia de los alimentos.

Avances en medicion de misiones de metano a partir de
la fermentacion entérica de los rumiantes en América
latina y el Caribe

Actualmente la mayoria de los esfuerzos en la region de
ALC para reducir el metano producido por los rumiantes
estan enfocados a la cuantificacion de los volimenes de la
emision, la determinacion de los factores de emision y el
calculo de los inventarios nacionales, mientras que pocos
estudios se han concentrado en el desarrollo estrategias de
mitigacion. Esto se debe a que fue hasta hace poco que los
gobiernos y los cientificos de la zona se dieron cuenta de la
importancia del papel que desempefan el ganado bovino,
ovino y caprino en la produccion y la emision de grandes
cantidades de metano hacia laatmosferay de sus influencias
en el cambio climatico. De hecho, la primera conferencia
regional sobre gases de efecto invernadero provenientes de
la agricultura tuvo lugar en Chile en 2014. La situacion en
ALC contrasta grandemente con paises de Europa, Norte
América y algunos de Oceania donde se han realizado un
gran numero de estudios sobre el tema desde hace ya varias
décadas (Blaxter y Clapperton, 1965).

La literatura revisada por los autores del presente estudio
muestra que las primeras iniciativas para conocer la
magnitud del problema, estdn encaminadas hacia el
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Figura 3. Emisiones totales de metano en relacion con la
emision total de gases de efecto invernadero en los
principales paises de América Latina y el Caribe
(CAIT, 2011). Mt CO:e= megatoneladas de CO:
equivalente.

Figure 3. Total emissions of methane in relation to total
greenhouse gas emissions in the main countries of
Latin America and the Caribbean (CAIT, 2011).
Mt COze= Megatones of CO: equivalent.

Methane is not used by the animal as an energy source and
excreted through the lungs or belching into the atmosphere
(Crutzenetal.,2006).Therefore, the methane production in
ruminants represents a loss of energy for the system, which
can represent up to 7% of the gross energy ingested by the
animal inaday (Hristov et al.,2013). Thus, the development
of strategies to reduce methane production in the rumen
can, on one hand, help mitigating the effects of methane
on climate change, and on the other hand bring economic
benefits to farmers by making animals more efficient in the
use of food energy.

Advances in methane emissions measurement from the
enteric fermentation of ruminantsin Latin America and
the Caribbean

Currently, most efforts in the LACregion to reduce methane
produced by ruminants are focused on quantification of
emission volumes, determination of emission factors and
calculation of national inventories, while few studies have
focused on the development of mitigation strategies. This
is because it was not until recently that governments and
scientists in the area realized the importance of the role
of cattle, sheep and goats in the production and emission
of large quantities of methane into the atmosphere and its
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desarrollo de las instalaciones y la infraestructura, que
permitird a los investigadores medir las emisiones de
metano y asi generar la linea base en la que los gobiernos
locales podran negociar los compromisos de mitigacion
dentro de los protocolos internacionales vigentes. Los
inventarios de emisiones fiables reduciran la incertidumbre
actual y permitiran el seguimiento de las emisiones de los
sistemas de produccion pecuaria antes y después de la
implementacion de estrategias de mitigacion, por lo que
la reduccion de las emisiones puede ser corroborada y la
eficacia de la estrategia evaluada.

La generacion de factores locales de emision de metano
por los rumiantes es un reto emergente para los paises de la
regionde ALC, ya que exige instalaciones costosas, equipo
cientifico y un importante numero de experimentos con
un gran nimero de animales durante periodos de tiempo
relativamente largos que permiten una caracterizacion
precisa de las emisiones. Una revision de la literatura
disponible revela un pequefio numero de estudios sobre el
tema, a pesar de que los sectores, agricultura y ganaderia,
son dos de las principales actividades econdmicas de la
region.

Uno de los primeros estudios sobre la emision de metano
en América Latina se realiz6 en Argentina, un pais con 51
millones de cabezas de ganado, por Barbaro et al. (2008).
Dichos autores utilizaron la técnica de hexafluoruro de
azufre (SFs) (Johnson et al., 1994) paramedir laemisionde
metano en un grupo de novillos deraza Aberdeen Angus de
14 meses de edad. Lamitad de ellos estaban pastoreando un
pasto nativo y la otra mitad un pasto cultivado, dominado
por raigras (Lolium perenne) y trébol blanco (Trifolium
repens).

El estudio se llevo a cabo en una region de clima templado
de Argentina. La producciéon de metano registrada fue
de 227 y 248 L de CHa cabeza! dia!, respectivamente,
y una ganancia media diaria de peso para ambos grupos
de 1.3 kg dia'. En un experimento similar llevado a cabo
por Bualo et al. (2014) con 20 vacas de carne de un peso
vivo promedio de 382 kg, la mitad de las vacas tuvo
acceso durante seis horas a una pradera de gramineas y
leguminosas mixtay la otramitad tuvo acceso auna pradera
de sorgo (Sorghum spp.) también durante seis horas. La
técnica SFs fue utilizada también en este experimento y
las emisiones promedio de metano fueron muy parecidas
al experimento anterior, del orden de 291 y 234 L vaca’!
dia’!, respectivamente.
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influences on climate change. In fact, the first regional
conference on greenhouse gases from agriculture took place
inChilein 2014. The situation in LAC contrasts sharply with
countries in Europe, North America and some in Oceania
where a large number of studies have been carried out on the
theme for several decades (Blaxter and Clapperton, 1965).

The literature reviewed by the authors of this research
shows that the first initiatives to know the magnitude of the
problem, are directed towards the development of facilities
and infrastructure, that will allow the researchers to measure
the emissions of methane and thus generate the baseline in
which the local governments will be able to negotiate the
mitigation commitments within the existing international
protocols. Reliable emissions inventories will reduce
current uncertainty and allow monitoring of emissions
from livestock production systems before and after the
implementation of mitigation strategies, thus emissions
reduction can be corroborated and the strategy effectiveness
evaluated.

The generation of local factors of methane emission by
ruminants is an emerging challenge for the countries of the
LAC region, as it requires costly installations, scientific
equipment and a large number of experiments with a large
number of animals over relatively long periods of time that
would allow an accurate characterization of emissions. A
review of available literature reveals a small number of
studies on the subject, although the agriculture and livestock
sectors, are two of the main economic activities of the region.

One of'the first studies on methane emission in Latin America
took place in Argentina, a country with 51 million head
of cattle, by Barbaro et al. (2008). These authors used the
technique of sulfur hexafluoride (SFs) (Johnson et al., 1994)
to measure the methane emission in a group of Aberdeen
Angussteers 14 months old. Halfofthem were grazing native
pasture and half cultivated grass, dominated by ryegrass
(Lolium perenne) and white clover (Trifolium repens).

The study was carried out in a temperate climate region of
Argentina. Methane production recorded was 227 and 248
L of CHa head! day!, respectively, and an average daily
weight gain for both groups of 1.3 kg day'. In a similar
experiment carried out by Bualo et al. (2014) 20 beef cows
with an average weight of 382 kg, halfthe cows had access
for six hours at a grasses and legumes meadow and the
other half'had access to a sorghum (Sorghum spp.) meadow
also for six hours. The SFs technique was also used in this
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En Chile Muiioz et al. (2015) realizaron uno de los primeros
estudios para medir la produccion de metano entérico por
el ganado lechero en pastoreo en ese pais. De igual manera,
utilizaron la técnica de SFs en 24 vacas pastando en una
pradera de raigras. Estos autores han observado que el
aumento del nivel de suplementacioén con concentrado de
1 kga5 kg vaca! dia”!, ha resultado en un incremento en la
producciéndeleche y laproduccion total de metano al pasar
de452a500L CHavacadia™!, respectivamente, sin afectar
la produccion de metano por unidad de leche producida.

En un estudio similar, Herrera et al. (2014) evaluaron el
efecto de la suplementacion con concentrado sobre la
produccion de metano por las vacas Holstein multiparas
con un peso vivo promedio de 597 kg en su etapa final
de la lactancia (15 kg leche vaca! dia!) que pastaban en
una pradera de Lolium perenne. Estos autores utilizaron
la técnica SFs para medir la produccion de metano y dos
niveles de suplementacion de concentrados, 4 y 8 kg vaca’!
dia'. Como en el estudio anterior, sus resultados también
mostraron que los niveles crecientes de concentrado
resultaron en mas metano producido, el cual pas6 de 406 L
vacaldia! en las vacas que recibieron 4 kg de concentrado
a449Lvaca ' dia' enaquellas con 8 kg de concentrado. Sin
embargo, en este estudio se ha producido menos metano (p<
0.05) por kilogramo de racion total mezclada consumida
por vaca en el tratamiento con 8 kg de concentrado que en
el tratamiento con 4 kg de concentrado (29.5 vs 33 L CHa
kg! de dieta).

Brasil es un caso especial porque tiene el mayor rebafio
comercial debovinos en el mundo, conmas de 212 millones
de cabezas, por lo que la fermentacion entérica de esta
especie ganadera es responsable de mas de 73% de todo
el metano antropogénico producido en ese pais (Cerri et
al., 2009). Esta situacion puede explicar por qué Brasil es
uno de los pocos paises de la region que ha invertido en la
construccion y operacion de camaras de respiracion para
medir in vivo la produccion de metano y otros estudios
colorimétricos tendientes a evaluar diversas alternativas
para mitigar la emision de metano por el ganado.

Por ejemplo, un estudio fue realizado por Gongalves et al.
(2014) con el fin de determinar el efecto de la calidad de
un ensilaje hecho con el forraje Bermuda var. Tifton 85 en
diferentes etapas de crecimiento (25, 45, 56, 74 y 90 dias),
sobre la produccion de metano por ovejas adultas. En dicho
estudio utilizaron 25 ovejas con un peso vivo promedio de
46.5 kg y la emision de metano fue medida con un sistema

experiment and the average methane emissions were very
similar to the previous experiment, within the range of 291
and 234 L cow! day!, respectively.

In Chile Mufioz et al. (2015) conducted one of the first
studies to measure enteric methane production by dairy cattle
grazing in that country. Similarly, they used the SFstechnique
in 24 cows grazing in a ryegrass meadow. These authors
observed that increasing the level of supplementation with
concentrated of 1 kg to 5 kg cow! day! has resulted in an
increase in milk production and the total production of
methane going from452-500 LCHscow ! day!, respectively,
without affecting the methane production per unit of milk
produced.

In a similar study, Herrera et al. (2014) evaluated the effect
of concentrate supplementation on methane production by
multiparous Holstein cows with an average live weight of
597 kg in their final stage of lactation (15 kg milk cow™
day') grazing in a Lolium perenne meadow. These authors
used the SFs technique to measure methane production and
two levels of concentrate supplementation, 4 and 8 kg cow™!
day!. Asinthe previous study, their results also showed that
increasing levels of concentrate resulted in more methane
produced, going from 406 L cow™' day' in cows receiving
4 kg of concentrate to 449 L cow! day! in those with 8 kg
of concentrate. However, in this paper less methane has
been produced (p<0.05) per kilogram of total mixed ration
consumed per cow in the treatment with 8 kg of concentrate
tan on the treatment with 4 kg concentrate (29.5vs 33 L CHa
kg diet).

Brazilis aspecial case because it has the largest commercial
herd of cattle in the world, with more than 212 million head,
reason why the enteric fermentation of this cattle species
is responsible for more than 73% of all the anthropogenic
methane produced in that country (Cerri et al., 2009). This
situation may explain why Brazil is one of the few countries
in the region that has invested in the construction and
operation of respiration chambers to measure in vivo the
methane production and other colorimetric studies tending to
evaluate various alternatives to mitigate methane emissions
by livestock.

For example, a study conducted by Gongalves et al. (2014)
in order to determine the effect of the quality of silage made
with Bermuda var. Tifton 85 forage in different growth
stages (25, 45, 56, 74 and 90 days), on the production of
methane by adult sheep. In this study, 25 sheep were used
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de calorimetria indirecta de circuito abierto. Sus resultados
no mostraron diferencias significativas (p> 0.05) entre los
tratamientos para el consumo de materia seca (MS) (1.081
g MS cabeza! dia') y la produccion de metano (23.8 L
cabeza dia!).

En un estudio similar también con ovejas, Machado et al.
(2011) evaluaron el efecto de ensilaje de sorgo hecho con
tres variedades diferentes de sorgo en tres diferentes etapas
de crecimiento en la produccién de metano. Encontraron
que las emisiones de metano variaron, sin significancia
estadistica (p>0.05),de 13.6a24.4 Lcabeza! dia!, mientras
que el consumo varid entre 832y 911 g MS cabeza! dia'! en
ovejas de 47.5 kg de peso vivo.

En cuanto al ganado lechero en las regiones tropicales de
Brasil, Primavesi et al. (2004) reportaron que la emision de
metano por las vacas Holstein pastando pasto Brachiaria
spp., varid de 564, 389 y 294 L cabeza™! dia! en vacas
lactantes, vacas secas y novillas, respectivamente. En el
mismo orden, el consumo de materiaseca fue 16,12y9.5kg
MS cabeza dia!, 1o cual confirmaloreportado por Machado
et al. (2009) con respecto a la relacion entre el consumo de
MS y la produccion de metano.

Por otro lado, encontraron que la produccion de metano en
vacas HolsteinxCebu no difiere (p> 0.05) de las emisiones
observadas en vacas Holstein puras, por ejemplo, 463,413y
286 Lcabeza! dia'! envacaslactantes, vacas secas y novillas,
respectivamente. En contraste, en un segundo experimento
llevado a cabo por el mismo grupo de investigadores en
Brasil compararon de nuevo la cantidad de metano producida
por vacas deraza pura Holstein frente a vacas Holstein*Cebu
(Pedreira et al.,2009). Estos investigadores reportaron que
las vacas Holstein producen mas metano (p< 0.05) que las
vacas hibridas, 419 L dia™! vs 376 L dia’!, respectivamente,
apesar del hecho de que ambos grupos de vacas recibieron
lamismadieta. Los resultados de este segundo experimento
sugieren que la raza podria ser un factor determinante para
la produccion de metano y se debe considerar en el calculo
de los inventarios de la region.

En el caso del ganado vacuno de carne en Brasil, Demarchi
et al. (2003) observaron factores de emision relativamente
menor en las vacas Nellore en comparacion con las vacas
lecheras, ya que éstos variaron desde 143 hasta 308 Lvaca!
dia!. Los mismos autores lograron reducir la produccién de
metano a93.5 Lcabeza! dia™! en vacas Nellore adicionando
7% de grasa en la dieta, como el aceite de palma o soja.
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with an average live weight of 46.5 kg and the methane
emission was measured with an indirect open circuit
calorimetry system. Their results showed no significant
differenc (p> 0.05) among treatments for the consumption
of dry matter (DM) (1.081 g DM head! day') and methane
production (23.8 L head™! day™).

In a similar study also with sheep, Machado et al. (2011)
evaluated the effect of sorghum silage made with three
different varieties of sorghum in three different growth
stages in methane production. They found that methane
emissions varied without statistical significance (p> 0.05)
from 13.6 to 24.4 L head'! day!, while the consumption
varied between 832 and 911 g DM head™' day™' on sheep of
47.5 kg live weight.

As forthe dairy cattle in tropical regions of Brazil, Primavesi
etal. (2004) reported that the methane emission of Holstein
cows grazing Brachiaria spp., ranged from 564, 389 and
294 T head! day! in lactating cows, dry cows and heifers,
respectively. Inthe same order, the dry matter intake was 16,
12 and 9.5 kg DM head! day!, confirming that reported by
Machado et al. (2009) regarding the relationship between
DM consumption and methane production.

Furthermore, they found that methane production in
HolsteinxZebu cowsisnotdifferent (p> 0.05) from emissions
observed in pure Holstein cows, for example, 463, 413 and
286 L head! day! in lactating cows, dry cows and heifers,
respectively. In contrast, in a second experiment carried out
by the same group of researchers in Brazil, compared again
the amount of methane produced by purebred Holstein
cows against Holstein*Zebu cows (Pedreira et al., 2009).
Theseresearchersreported that Holstein cows produce more
methane (p<0.05) than the hybrid cows, 419 Lday'vs 376 L
day!, respectively, despite the fact that both groups of cows
received the same diet. The results of the second experiment
suggest that the race might be a determining factor for the
production of methane and should be considered in the
calculation of the inventories of the region.

In the case of beef cattle in Brazil, Demarchi et al. (2003)
observed relatively lower emission factors in Nellore cows
compared to dairy cows, which ranged from 143 to 308 L
cow! day'.The same authors managed to reduce methane
production to 93.5 Lhead! day in Nellore cows by adding
7% fat in the diet, such as palm or soybean oil. However,
these authors do not recommend the use of palm oil because
ithad negative effects on voluntary intake and animal yield
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Sin embargo, estos mismos autores no recomiendan el uso
de aceite de palma, ya que tiene efectos negativos sobre
el consumo voluntario y el rendimiento de los animales
(Demarchietal. 2003). Por otra parte, los factores de emision
mas altos fueron reportados por Canesin et al. (2014) en
novillos Nellore adultos de 399 kg de peso vivo, pastando
Brachiaria brizantha, suplementado con pulpa de citricos,
torta de semilla de algodon y urea. La cantidad de metano
producido por los novillos Nellore adultos vario entre 316 y
355 L dia! para un consumo promedio de 7.7 kg MS.

En México los avances en la estimacion de los factores de
emision y los inventarios han sido limitados, sin duda es el
mas rezagado de los grandes paises ganaderos de laregion,
los pocos trabajos que existen estan basados en estudios
in vitro (Gonzalez y Ruiz, 1995) y modelacion (Castelan
et al., 2013), estos ultimos autores estiman que el metano
producido por los 32 millones de cabezas de ganado en
Meéxico esta cerca de dos tera gramos. Fue hasta 2014 que
las dos primeras camara de la respiracion se construyeron en
la Universidad Auténoma de Yucatan en el sur de México.

El nuevo equipo permite medir in vivo las emisiones de
metano en ovinos y bovinos en las regiones de clima
tropical del sur de México. Los resultados de los primeros
experimentos llevados a cabo sugieren que la produccion de
metano de ganado Cebu alimentado con gramineas tropicales
oscila entre 74 L cabeza dia! en animales jovenes con un
consumo promedio de 4.4 kg MS dia! y 348 L cabeza™! dia™!
envacas adultas. Los factores de emision de las ovejas varian
desde21hasta34 Lcabeza' dia” (Ku-Vera2014, Com. Pers.).

Por ultimo, los factores de emision en Uruguay donde
el ganado supera en nimero a las personas (3.6:1), se
encuentran entre los mas altos de la region. Por ejemplo,
Dini et al. (2012) mencionaron que las vacas Holstein
adultas de un peso vivo promedio de 536 kg alimentadas
con pasto y leguminosas (76% Lolium multiflorum y 24%
Lotus corniculatus) puede producir hasta 521 L cabeza™
dia!. Estos volimenes pueden atribuirse a una dietarica en
forrajes porque lamayor parte de la produccion de ganado en
el pais se basaen el pastoreo de praderas nativas y mejoradas.

Avances en la mitigacion de emisiones de metano a partir
de la fermentacion entérica

Algunos estudios hansidorealizados en laregion parareducir
la fermentacion entérica en rumiantes con el uso de aceites
y plantas taniferas con resultados variables. Por ejemplo en

(Demarchiet al., 2003). Moreover, the higher emission
factors were reported by Canesin et al. (2014) in adults
Nellore steers of 399 kg live weight, grazing Brachiaria
brizantha, supplemented with citrus pulp, cotton seed cake
andurea. The amount of methane produced by adult Nellore
steers ranged from 316 to 355 L day! for an average intake
of 7.7 kg DM.

In Mexico advances in estimating emission factors and
inventories have been limited, it is certainly the most
backward of the great cattle countries in the region, the
few jobs that exist are based on in vitro studies (Gonzalez
and Ruiz, 1995) and modeling (Castelan et al., 2013),
these authors estimate that the methane produced by the 32
million head of cattle in Mexico is about two tera grams.
It was until 2014 that the first two breathing rooms were
built at the Autonomous University of Yucatan in southern
Mexico.

The new equipment allows to measure in vivo methane
emissions in sheep and cattle in tropical regions of southern
Mexico. The results of the first experiments carried out
suggestthat Cebu cattle methane production fed with tropical
grasses ranges from 74 Lhead! day™' in young animals with
anaverage consumption of4.4kg DM day ' and 348 Lhead!
day! in adult cows. The sheep emission factors range from
21to 34 Lhead! day! (Ku-Vera 2014, Com. Pers.).

Finally, the emission factors in Uruguay where cattle
outnumber peopleinaratioof 3.6 to 1 are among the highest
in the region. For example, Dini et al. (2012) reported that
adult Holsteins with an average live weight of 536 kg fed
with grass and legumes (76% Lolium multiflorum and 24%
Lotus corniculatus) can produce up to 521 L head™! day.
These high volumes can be attributed to a diet rich in forage
because most of the cattle production in the country is based
on the grazing of native and improved grasslands.

Advances in the mitigation of methane emissions from
enteric fermentation

Some studies have been carried out in the region to reduce
enteric fermentation in ruminants with the use of oils
and tannery plants with variable results. For example, in
Colombia, Rodriguez et al. (2014) evaluated using the
poli-tunnel technique (Murray et al., 2007), the in vivo
effect of the addition of oregano oil (Lippia origanoides)
on methane production by Holstein heifers. Oregano oil
is known to inhibit methanogenesis in the rumen due to
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Colombia, Rodriguez et al. (2014) evaluaron, con el uso
de la técnica de politunel (Murray et al., 2007), el efecto in
vivo delaadicion de aceite de orégano (Lippia origanoides)
sobre la produccion de metano por vaquillas Holstein. Se
sabe que el aceite de orégano inhibe la metanogénesis
en el rumen por su efecto directo sobre el crecimiento de
bacterias archae metanogénicas sin afectar a ladegradacion
de la fibra de los forrajes. Sin embargo, estos autores no
reportaron un efecto significativo (p> 0.05) por la adicion
de 25 mg kg! de MS de aceite de orégano esencial sobre
la produccion de metano (175 L cabeza™! dia!) en novillas
alimentadas con una dieta base compuesta de 83% pasto
kikuyo (Pennisetum clandestinum)y 17% de concentrado
comercial, en comparacion con aquellas que no recibieron
el aceite de orégano (192 L cabeza™ dia™!).

En Argentina, Martinez et al. (2014), en un estudio in vitro,
evaluaron el potencial anti-metanogénico del aceite esencial
extraido de cuatro plantas nativas: Aloysia gratissima, Lippia
turbinata, Schinus molle'y Tagetes minutas en comparacion
conmonensina, unantibiotico que ha demostrado su eficacia
en reducir la formacion de metano en el rumen. Se observo
quebajas dosis de Lippia (100 mg L' de medio de incubacion)
y dosis medias de Aloysia producen un efecto similar a la
monensinasin afectaraladigestibilidad dela fibradel forraje.
En México Ayala et al. (2014) reportaron que la adicion de
450 g MS cabeza™! dia! de una harina preparada con el fruto
del arbol de Parota (Enterolobium cyclocarpum)aladietade
ovejas PelibueyxKatahdin, reduce las emisiones de metano
hasta 36% en relacion con la dieta control.

Otras estrategias de mitigacion de las emisiones de metano
entérico utilizadas en ALC incluyen el uso de leguminosas
arbdreasy arbustos integrados en los sistemas silvopastoriles,
se cree que es una forma sostenible de la produccion en
comparacion con los sistemas tradicionales. Los arbustos
mejoran la calidad nutricional de la dieta del ganado en
pastoreo, mediante el aumento de la concentracion de proteina,
yreduce laproduccion de metano por efecto de los metabolitos
secundarios como taninos y saponinas presentes en las plantas.
Por ejemplo, Mayorga et al. (2014) utilizaron la técnica de
poli-tunel para evaluar el efecto de Guazuma ulmifolia, una
planta leguminosa arbustiva, sobre la emision de metano por
novillos Cebtl de 10 meses de edad y 191 kg de peso vivo.
Observaron que laadicion de 30% guazumaen una dietabasal
del forraje Panicum maximum reduce la emision de metano a
320 L cabeza™! dia! en comparacion con la dieta control que
produce 368 Ldia"'. Ladieta experimental también incrementd
un 17.5% el consumo diario de materia seca.
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its direct effect on the growth of archaean methanogenic
bacteria without affecting the degradation of forage fiber.
However, these authors reported a significant effect (p>
0.05) by the addition of 25 mg kg' of DM of essential
oil oregano on methane production (175 L head! day™)
in heifers fed on a diet composed of 83% pennisetums
(Pennisetum clandestinum) and 17% commercial
concentrate, compared to those who did not received
oregano oil (192 L head! day™!).

In Argentina, Martinez et al. (2014), in an in vitro study
evaluated the anti-methanogenic potential of essential
oil extracted from four native plants: Aloysia gratissima,
Lippia turbinata, Schinus molle and Tagetes minutas
compared with monensin, an antibiotic that has proven
effective in reducing the formation of methane in the
rumen. It was observed that low dose Lippia (100 mg L'
of incubation medium) and mean doses of Aloysia show a
similar effect to monensin without affecting digestibility
of forage fiber. In Mexico Ayala et al. (2014) reported that
the addition of 450 g DM head™! day' of a meal prepared
with the fruit of Parota tree (Enterolobium cyclocarpum)
to the diet of Pelibuey=Katahdin sheep, reduces methane
emissions up to 36% compared with the control diet.

Other strategies to mitigate enteric methane emissions
used in LAC include the use of tree legumes and shrubs
integrated in silvopastoral systems, which is believed to
be a more sustainable form of production compared to
traditional livestock systems. Shrubs improve the nutritional
quality of grazing cattle diet, usually by increasing protein
concentration, and help reduce methane production by
the effect of secondary metabolites such as tannins and
saponins present in these plants. For example, Mayorga et
al. (2014) used the poly-tunnel technique to evaluate the
effect of Guazuma ulmifolia, shrubby leguminous plant, on
methane emission of Zebu steers of 10 months old and 191
kgliveweight. They observed thataddition of 30% guazuma
in a basal diet of Panicum maximum fodder reduces the
emission of methane to 320 L head™! day! compared to the
control diet producing 368 L day'. The experimental diet
also increased daily consumption of dry matter by 17.5%.

Finally, Leucaena leucocephala, a tropical legume native
from Mexico, has also proven to be effective in reducing
methane emissions by ruminants in tropical regions of LAC.
Moreira et al. (2013) used the SFs technique to determine
the effect of leucaena in methane production by St. Agnes
lambs of eight months old and 28 kg liveweight. The lambs
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Por ultimo, Leucaena leucocephala, leguminosa tropical
originaria de México, ha mostrado ser eficaz en lareduccion
de las emisiones de metano por los rumiantes en regiones
tropicales de ALC. Moreira et al. (2013) utilizaron la técnica
de SFsparadeterminarel efecto delaleucaenaenlaproduccion
demetano por corderos en Santa Inés de ochomesesy 28 kg de
peso vivo. Los corderos en el grupo experimental recibieron
una dieta compuesta 5% harina de soja, 3% de maiz y 82%
leucaena, mientras que los corderos en el grupo de control
recibieronunadietacon 71% de harinade sojay 29% de maiz.

Losresultados mostraron que laleucaenareduce laproduccion
de metano hasta el 30%, pero tambiénareduce el consumo de
materiaseca, 616y 820 gMS cabeza'dia!, respectivamente,
lo cual se explica por la elevada concentracion de leucaena
en la dieta experimental. Por otra parte, los altos niveles de
leucaena en la dieta pueden aumentar la concentracion de
nitrogeno en la orina y las heces de animales, que mas tarde
pueden ser convertidos a 6xido nitroso (N20), un poderoso
gas de efecto invernadero, por las bacterias en el suelo.
El potencial de la leucaena para reducir la produccion de
metano entérico es prometedor; sin embargo, se necesita
mas investigacion antes de llegar a resultados concluyentes,
en particular, debido a sus efectos sobre el rendimiento de
los animales a altos niveles de inclusion y su potencial de
produccion de N0, también un contaminante potente.

Conclusiones

Lainformacién presentada en el presente documento sugiere
que existe la necesidad urgente de ampliar la informacion
sobre los factores de emision, inventarios y estrategias de
mitigacion para las diferentes especies de rumiantes en los
paises de América Latina y el Caribe, pues en general estos
paises estan muy por detras de paises europeos y de América
del Norte. Estainformacion servira para orientar el desarrollo
de las politicas de mitigacion y reducir la incertidumbre en
los inventarios de metano para la region.
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inthe experimental group received acompound 5% soybean
meal, 3% corn and 82% leucaena diet while the lambs in the
control group received a diet with 71% soybean meal and
29% corn.

The results showed that leucaena reduces the production of
methane up to 30%, but also to reduce the consumption of
drymatter, 616 and 820 gDM head™! day! respectively matter
which is possibly explained by the high concentration of
leucaena in the experimental diet. Moreover, high levels of
leucaena on the diet might increase nitrogen concentration in
the urine and feces of animals, which can be later converted
to nitrous oxide (N20), a powerful greenhouse gas by
bacteria in the soil. The potential of leucaena to reduce
enteric methane production is promising; however, more
research is needed before reaching conclusive results, in
particular because of its effects on animal performance at
high inclusion levels and its potential for N-O production,
also a potent pollutant.

Conclusions

The information showed in this paper suggests that there is
an urgent need to expand information on emission factors,
inventories and mitigation strategies for different species
of ruminants in the countries of Latin America and the
Caribbean, as these countries are generally far behind from
European and North America countries.This information
will guide the development of mitigation policies and reduce
uncertainty in methane inventories for the region.
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