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RESUMEN 

 

El cambio climático es una problemática mundial, en el cual el metano 

proveniente de la ganadería es importante por su contribución como gas de efecto 

invernadero. Esta tesis busca colaborar en el entendimiento de las emisiones de metano 

entérico en animales alimentados con dietas forrajeras con diferentes niveles de fibra. 

Para ello, esta tesis se dividió en dos partes. En la primera, se realizó un experimento 

utilizando 30 novillos para carne, alimentados en comederos automatizados, donde se 

cuantificó las emisiones originadas de la alimentación utilizando la técnica SF6. Los 

animales se dividieron en dos grupos con dos dietas forrajeras de distinta calidad y 

contenido de fibra. En la segunda parte, se evaluó el desempeño (exactitud y precisión) 

de las predicciones de seis ecuaciones de estimación de emisiones de CH4 y se 

compararon con observaciones de 29 estudios realizados con dietas forrajeras. En lo 

experimental, las emisiones absolutas de metano entre ambas dietas no fueron 

diferentes (p > 0,05). Sin embargo, las intensidades de emisión por kg de materia seca 

consumida y por kg ganado de peso (g CH4/DMI y g CH4/ADG) fueron inferiores en 

los animales consumiendo la dieta de baja fibra (p < 0,05). Por otro lado, el modelo 

que presentó el mejor desempeño fue el modelo del nivel 2 de IPCC 2006 (r2 = 0,7, 

RMSE = 74 g). La utilización de una dieta forrajera de mejor calidad, con menor 

contenido de fibra, disminuyó las intensidades de emisión de metano. El uso de un 

modelo de predicción ajustado para dietas forrajeras permitirá predecir mejor las 

emisiones originadas de animales alimentados bajo este tipo de dietas. 

 

Palabras clave: emisión, dietas forrajeras, predicción, intensidad  
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SUMMARY 

 

Climate change is a global issue, in which methane from livestock is important 

for its contribution as a greenhouse gas. This thesis seeks to contribute to the 

understanding of enteric methane emissions in animals fed forage diets with different 

levels of fiber. For this purpose, this thesis was divided into two parts. In the first one, 

an experiment was conducted using 30 beef steers fed in automated feedlots, where 

emissions from feeding were quantified using the SF6 technique. The animals were 

divided into two groups with two forage diets of different quality and fiber content. In 

the second part, the performance (accuracy and precision) of the predictions of six CH4 

emission estimation equations were evaluated and compared with observations from 

29 studies conducted with forage diets. At the experimental level, absolute methane 

emissions between the two diets were not different (p > 0.05). However, emission 

intensities per kg dry matter consumed and per kg weight gained (g CH4/DMI and g 

CH4/ADG) were lower in animals consuming the low fiber diet (p < 0.05). On the 

other hand, the model that presented the best performance was the IPCC 2006 level 2 

model (r2 = 0.7, RMSE = 74 g). The use of a better quality forage diet, with lower fiber 

content, decreased methane emission intensities. The use of a prediction model 

adjusted for forage diets will allow better prediction of emissions from animals fed 

these types of diets. 

 

Keywords: emission, forage diets, prediction, intensity 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

1.1. CALENTAMIENTO GLOBAL: PROBLEMÁTICA Y 

COMPROMISO INTERNACIONAL 

El calentamiento global, intrínsecamente asociado a la ocurrencia del cambio climático, 

es un fenómeno provocado por el incremento en la concentración de gases de efecto 

invernadero (GEI) en la atmósfera, fundamentalmente generados por la actividad 

antropogénica. Desde la revolución industrial en el siglo XVIII, se ha producido un 

sensible incremento en la cantidad de GEI emitidos a la atmósfera (Figura 1, Etheridge 

et al., 1998). Además, otras actividades humanas como la deforestación han limitado 

la capacidad para secuestrar el CO2. En efecto, Jastrow et al. (1991) manifestaron que 

en los últimos 100 años la temperatura promedio global se incrementó en 0,5 °C y se 

espera que en los próximos 100 años se incremente a 2,5 °C. En el mismo sentido, 

Solomon et al. (2007), basados en diferentes estudios de simulación, sostiene que, 

antes de fin del siglo XXI, el aumento de temperatura del planeta tierra será de 2 a 6 

ºC mayor. Otros autores plantean que la permanencia de estos incrementos de 

temperatura tendría como consecuencia un aumento medio del nivel del mar de 17 a 

26 cm de aquí a 2030 (Moss et al., 2000). 

 

Figura 1. Emisiones de metano (CH4) durante los últimos 1000 años estimadas a partir 

de lo encontrado en tres núcleos de hielo de la Antártica. Extraído de Etheridge et al. 

(1998). 

Por los motivos antes expuestos, el calentamiento global se ha convertido en una de 

las preocupaciones mundiales más importantes de la actualidad. El 12 diciembre de 

2015, en la COP21 de París, las partes de la Convención Marco de las Naciones Unidas 
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sobre el Cambio Climático (CMNUCC), entre ellos Uruguay, alcanzaron un acuerdo 

histórico para combatir el cambio climático y, a su vez, acelerar e intensificar las 

acciones e inversiones necesarias para un futuro sostenible con bajas emisiones de 

carbono (UFCCC, 2020). Entre los objetivos que se trazaron, se destacan aquellos 

relacionados a: «cuantificar emisiones», «intensificar esfuerzos de mitigación» y 

«conservar y mejorar los sumideros y depósitos de GEI». Para lograr estos cometidos, 

distintos países se han dedicado a buscar y generar estrategias que se enmarquen en 

las actividades que mayormente estén implicadas en esta problemática, atendiendo a 

la particularidad de la matriz de los inventarios de GEI de cada país. 

1.2. GASES DE EFECTO INVERNADERO 

Los gases de efecto invernadero (GEI) son todos aquellos gases que poseen moléculas 

con dos o más átomos unidos y que, al absorber calor, permiten la vibración de la 

molécula, que posteriormente libera y transmite esta radiación a otra molécula vecina 

de similares características. Esto provoca un efecto de manutención del calor cerca de 

la superficie de la tierra, fenómeno conocido como «efecto invernadero» (Bonilla y 

Flores, 2012). Si bien esto podría verse como un fenómeno negativo, su ausencia 

traería como consecuencia grandes variaciones de temperatura en la superficie de la 

tierra, tan drásticas que impedirían al planeta tierra ser un lugar habitable (Moss et al., 

2000). Sin embargo, el aumento sostenido de la temperatura ha provocado 

inestabilidades ambientales, que repercuten fuertemente en las actividades productivas 

(Giridhar y Samireddypalle, 2015). 

Existe una gran variedad de GEI, y con diversos orígenes. Los principales son el vapor 

de agua (H2O), el dióxido de carbono (CO2), el óxido nitroso (N2O), el metano (CH4), 

el hidrofluorocarbono (HFC), el perfluorocarbono (PFC) y el hexafluoruro de azufre 

(SF6). 

 

1.3. MÉTRICAS DE CALENTAMIENTO GLOBAL 

Para evaluar y diferenciar la intensidad de los distintos GEI, es necesario 

estandarizarlos a una unidad en común. Existen dos métricas que han sido discutidas 

en el último tiempo (Wang et al., 2013) que, según las características de cada gas, 

atribuyen un índice mayor o menor (Tabla 1). Estas son las métricas GTP (potencial 

de cambio de temperatura global) y GWP (potencial de calentamiento global), por sus 
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siglas en inglés. La primera explica el cambio de la temperatura media global en la 

superficie de la tierra que provoca un determinado GEI respecto al CO2, mientras que 

la segunda corresponde a la medida relativa de cuánto calor puede ser atrapado por un 

GEI en un determinado período de tiempo en comparación con el CO2. Es de particular 

interés observar lo ocurrido con el gas metano (CH4), pues es uno de los principales 

gases emitidos por la ganadería, y del cual hay grandes diferencias entre ambas 

métricas. La más utilizada es la métrica GWP, que en definitiva, explica el potencial 

de los gases de producir calentamiento, y otorga al CO2 un índice igual a 1, para luego 

desde aquí ir asignando los índices correspondientes y de esta manera calcular su 

equivalencia en dióxido de carbono (CO2-eq). El metano, por otra parte, tiene una vida 

útil mucho más corta (vida media: 12 años; Wang et al., 2013) que el CO2 en la 

atmósfera, lo que lo convierte en un atractivo objetivo de mejora del calentamiento 

global a corto plazo. 

Tabla 1. Algunos GEI vistos desde las métricas GWP-100 años y GTP. Adaptado de 

Wang et al. (2013). 

GEI Tiempo de vida (años) GWP1 GTP2 

CH4 12 18 0.26 

N2O 114 298 250 

HFC-125 29 4713 1113 

CF4 50000 7829 4288 

C2F6 10000 17035 22468 

SF6 3200 31298 40935 

1Global Warning Potential. 2Global Temperature Potential. CH4: Metano. N20: Oxido nitroso. 

HFC-125: Pentafluoroetano. CF4: Tetrafluorometano. C2F6: Hexafluoroetano. SF6: 

Hexafluoruro de azufre. 

1.4. ACTIVIDAD ECONÓMICA: MERCADO E IMPACTO 

AMBIENTAL 

La expansión de la ganadería es de preocupación mundial, pues contribuye al aumento 

de las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero (GEI) y, en 

consecuencia, influye sobre el cambio climático. En el ámbito mundial, se estima que 

la ganadería genera alrededor de 7,1 gigatoneladas de CO2-eq por año, lo que 

representa el 14,5 % de todas las emisiones antropogénicas, donde el ganado vacuno 

de carne es el principal generador de emisiones del sector ganadero, con alrededor de 

2,9 gigatoneladas de CO2-eq (Gerber et al., 2013). 
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La producción y la demanda mundial de carne ha venido creciendo en los últimos años 

(OPYPA, 2022). En el año 2022, la producción creció un 1,7 % y llegó a los 59,37 

millones de toneladas (carcasa equivalente), siendo Estados Unidos y Brasil los 

principales exponentes. Lo mismo ocurre con las exportaciones que alcanzaron 12,28 

millones de toneladas, ubicándose el Uruguay en el 9.o lugar con el 4,6 % del total 

exportado (0,57 millones de toneladas). Si bien, la participación del Uruguay en el 

mundo no es muy grande (11,5 millones de cabezas de ganado, 1,1 % del stock 

mundial), sin lugar a duda la producción de carne es una de las actividades más 

importantes para la economía local. Esto se ve reflejado en lo informado en el anuario 

2022 de la Oficina de Programación y política Agropecuaria (OPYPA) que proyectó 

para el año 2023 exportaciones de carne vacuna con valores de 2400 millones de 

dólares, ubicándose en segundo lugar de importancia, solo por detrás de la industria 

forestal (OPYPA, 2022). 

En el Uruguay, la producción de carne y de lana son fundamentalmente de carácter 

extensivo y se realizan con base en pasturas naturales. La ganadería y la lechería 

ocupan un 78 % de la superficie agropecuaria, cubierta en gran parte por campo natural 

(64 %), y en menor porcentaje, por pasturas mejoradas, praderas sembradas y cultivos 

forrajeros anuales (14 %) (MVOTMA, 2019). Bajo este escenario, gran parte de la 

producción nacional de carne depende de las condiciones climáticas, tal cual se ha 

visto en los últimos años donde la sequía, explicada, entre otro, por el efecto de La 

Niña, han impactado en la producción primaria (MGAP-OPYPA, 2021). 

Por otro lado, se prevé que la demanda mundial de carne y leche aumente un 73 % y 

58 %, respectivamente, para 2050, en comparación con los niveles de 2010, debido a 

la continua expansión de la población mundial, una clase media emergente, el aumento 

de los ingresos y la urbanización (Gerber et al., 2013). Junto con esto, el aumento de 

la conciencia medioambiental y del vegetarianismo, unido a la aparición de leche y 

carne sintéticas y a la escasez de recursos, que ponen en cuestionamiento a la industria 

ganadera (Beauchemin et al., 2020). En este contexto, es necesario que la producción 

de rumiantes desarrolle estrategias de produccion que permitan disminuir las 

emisiones de forma rentable y al mismo tiempo satisfacer la demanda de alimentos de 

los consumidores sin competir por los alimentos con la población humana. 
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1.5. INVENTARIOS GEI EN URUGUAY 

Mediante la creación y fortalecimiento de arreglos institucionales desde el año 2009, 

incluyendo la definición de una Política Nacional de Cambio Climático en 2017, así 

como la aplicación de diversas políticas sectoriales, el Uruguay ha realizado 

considerables esfuerzos para fortalecer su capacidad institucional para afrontar la 

problemática del cambio climático. Entre estos se encuentra la creación en 1990 del 

Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA), 

cuyas atribuciones fueron entregadas al nuevo Ministerio de Ambiente en el año 2020. 

Este último posee como uno de sus objetivos principales ser el punto focal ante la 

Convención (CMNUCC) y es la autoridad nacional competente para la 

instrumentación y aplicación de esta y de sus mecanismos, debiendo presentar a la 

Convención los inventarios de gases de efecto invernadero (INGEI) las 

Comunicaciones Nacionales, los Informes Bienales de Actualización y asimismo las 

comunicaciones al Acuerdo de París. 

Los inventarios nacionales de GEI son una herramienta utilizada por los gobiernos de 

cada país y muestran las contribuciones de cada tipo de gas y sus principales fuentes 

de origen. Es así como en Uruguay, a partir del año 1990, se han elaborado inventarios, 

comunicados e informes bienales que informan las emisiones de cada tipo de gas y 

sector. Los últimos resultados de GEI reportaron un aumento del 8,5 % entre 1990 y 

2017, siendo las emisiones de metano (CH4) su principal contribuyente, con un 

aumento del 13,6 % en la serie temporal 1990-2016 (MVOTMA , 2019). Las emisiones 

netas de metano del año 2017 expresadas en Gg de CO2-eq, utilizando la métrica 

GWP100AR2 y sin considerar las remociones netas de CO2, representan un 47,5 % del 

total de las emisiones nacionales. Es así como las emisiones de CH4 del sector 

agropecuario para el mismo año alcanzaron los 734,2 Gg, siendo un 87 % del total de 

emisiones de CH4 (tabla 2), proviene principalmente de la fermentacion entérica del 

ganado vacuno no lechero (85,6 %) (MVOTMA, 2019). 
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Tabla 2. Reporte resumen del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero de 

Uruguay el 2017 del total de emisiones y del sector Agricultura, silvicultura y otros 

usos de la tierra (AFOLU). Adaptado de (MVOTMA, 2019). 

  

Emisiones (Gg) 
Emisiones CO2-eq 

(Gg)(GWP100AR2) 
Emisiones (Gg) 

Categorias CO2 neto CH4 N2O HFCs PFCs SF6 

Otros 

gases 

haloge-

nados 

con fac-

tor de 

conver-

sion 

CO2-eq 

Otros gases 

halogena-

dos sin fac-

tor de con-

version 

CO2-eq 

NOx CO COVDM SO2 

Emisiones y 

remociones 

totales nacio-

nales 

-5807 787 28.6 133 N0 1 N0 4.43E-03 57.3 804 142 24.6 

Agricultura, 

silvicultura y 

otros usos de 

la tierra 

-12170 734             0.3 7.1     

3.A-Ganado   718 3.20E-02                   

3.B-Tierra -12338 IE IE           IE IE     

3.C-Fuentes 

agregadas y 

fuentes de 

emision No-

CO2 en la tie-

rra 

168 16 27.6           0.3 7.1     

3.D-Otros   N0 N0           N0 N0 N0 N0 

 

La elaboración de los inventarios se desarrolla, generalmente, a partir de factores de 

emisión estándares para cada tipo de gas y fuente propuestos por el Panel 

Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC). Un factor de emisión es construido 

a partir de valores propuestos por la literatura y consiste en aplicar un determinado 

valor a una respectiva actividad humana y resolver qué cantidad de GEI es aportada 

por tal. En el caso del gas metano proveniente de la actividad agropecuaria, teniendo 

a la fermentación entérica como principal contribuyente, el IPCC propone utilizar 

como factor de emisión la cantidad de CH4 emitido por unidad de energía bruta 

ingerida (EBI) por un animal, denominado Ym (methane yield, por sus siglas en inglés). 

El valor de Ym por defecto propuesto por el IPCC, (2006) para animales en 

condiciones de pastoreo es de 6,5 %, mientras que para animales en condiciones de 

corral es de 3 %. Estos valores son utilizados para estimar las emisiones de GEI que 

tendrían una cantidad de animales en un período de tiempo. Sin embargo, la aplicación 

de estos factores por defecto para el cálculo de las emisiones en distintos escenarios 
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productivos cuando no se cuenta con factores locales pueden llevar a una sub- o 

sobreestimación de los reportes de GEI (Jaurena et al., 2015). 

1.6. GANADERÍA Y METANO 

1.6.1. Producción de metano entérico 

De los GEI producidos por la ganadería, el CH4 entérico producido por los rumiantes 

es el principal gas contribuyente, con aproximadamente un 6 % de las emisiones 

antropogénicas (Gerber et al., 2013). Caso particular es lo que ocurre con el Uruguay, 

ya que, a diferencia de los países industrializados, sus principales emisiones de GEI 

provienen del sector agropecuario, específicamente y en orden de relevancia, el gas 

CH4 y el N2O (ETIHAG, 2022, MVOTMA, 2019). 

En el sector productivo ganadero, el CH4 corresponde al producto final del proceso de 

fermentación entérica de los rumiantes (Moe y Tyrrell, 1979). Su producción, 

principalmente ruminal (~90 %) y, en menor medida (~10 %), en el intestino grueso, 

surge a través de las fermentaciones de carbohidratos hidrolizados, realizadas por un 

grupo importante de microrganismos llamados metanogénicos, entre los que se destaca 

el género Archaea (Moss et al., 2000). La mayor o menor producción de este gas se 

debe a una gran cantidad de factores, tales como: la alimentación, la raza, la tasa de 

crecimiento del animal, el nivel de producción y la genética del animal, así como 

también la temperatura ambiental (Sejian et al., 2011). Entre los factores mencionados, 

el más importante es la alimentación, pues está directamente involucrado en la 

producción de CH4 (metanogénesis) que, en mayor o menor medida, depende de la 

cantidad, la calidad y el tipo del alimento ingerido (Clark et al., 2010, Hammond et al., 

2011, Johnson y Johnson, 1995). 

Generalmente, los nutrientes ingeridos por el rumiante a través del alimento no están 

directamente disponibles para ser utilizados, siendo la masticación, y el ambiente 

ruminal actores claves para su aprovechamiento. La masticación permite ejercer una 

acción mecánica sobre los alimentos, mejorando, entre otras cosas, la superficie de 

contacto para su digestión. En el rumen, por otro lado, los alimentos y líquidos 

ingeridos se mezclan y se mantienen en condiciones anaeróbicas, normalmente a un 

pH de 5,6-6,7 y 39 °C (Janssen, 2010). La comunidad microbiana que reside en el 

rumen, a través de distintas enzimas, es capaz de actuar sobre los carbohidratos de 

reserva (almidón) y sobre los carbohidratos estructurales (celulosa, hemicelulosa y 
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pectinas) componentes de la pared celular, que otros seres vivos no logran digerir. Las 

enzimas de estos microrganismos permiten, a través de distintas vías, la fermentación 

de estos azúcares y dan lugar a la formación de ácidos grasos volátiles (AGV) (acético, 

butírico y propiónico), fundamentales para la nutrición propia del animal, así como 

también su propio crecimiento y proliferación (De Blas et al., 2008), pero también 

algunos productos como CO2, calor y CH4 (McAllister et al., 1996, Figura 3). Sin 

embargo, la proporción en la que ocurran estas vías impactarán en mayor o menor 

medida sobre la producción de CH4. 

 

Figura 3. Vías y productos de la fermentación ruminal del alimento ingerido. 

Adaptado de McAllister et al. (1996). 

En la Figura 4 se puede observar las vías de fermentación que benefician la formación 

de los ácidos grasos volátiles acético y butírico que promueven la producción de CH4, 

pues liberan H+, mientras que las vías que fomentan la formación del ácido graso 

volátil propiónico permite una captura de estos H+ y, por lo tanto, una disminución de 

la producción de CH4 (Knapp et al., 2014). 
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Figura 4. Productos del metabolismo de carbohidratos en el rumen. Adaptado de 

Knapp et al. (2014). 

 1.6.2. Dieta y producción de CH4 

La cantidad de ingesta del alimento afecta los procesos de fermentación en el rumen. 

En términos absolutos, las emisiones de CH4 están directamente determinadas por el 

nivel de ingesta, es decir, cuanto mayor es la materia seca ingerida DMI (dry matter 

intake, por sus siglas en inglés), mayor será la emisión neta (g/d) (Moorby et al., 2015). 

Sin embargo, una mejor calidad del alimento suministrado, por ejemplo, asociado a la 

inclusión de granos, tendría efectos reductores en la metanogénesis, pues la 

fermentación ruminal producirá mayores niveles de ácido propiónico, el cual compite 

por iones de H+ con el proceso de producción de CH4, lo que provoca una reducción 

en la cantidad de CH4 entérico en el rumen (Lovett et al., 2005). Por otro lado, forrajes 

de alta calidad nutricional conducen a menores emisiones de CH4 por unidad de DMI 

(CH4/kg DMI) en comparación con forrajes de baja calidad (Blaxter y Clapperton, 

1965, Hammond et al., 2011, Lee et al., 2004, McCaughey et al., 1997). Esto estaría 

directamente relacionado con la digestibilidad y con la cantidad de fibra contenida en 

el alimento (Kebreab et al., 2008). Es decir, forrajes con niveles más bajos de fibra 

(FDN) y con una mayor digestibilidad tendrían un efecto negativo sobre la producción 

de CH4 ruminal, pues estimulan en menor medida la rumia, aumenta la tasa de pasaje 

y, por lo tanto, se presenta una fermentación con menores niveles de ácido acético e 

hidrógeno y mayores niveles de ácido propiónico (Hammond et al., 2011, Janssen, 

2010). 

Un alto contenido de fibra (FDN) y una baja digestibilidad son factores que 

favorecerían los procesos metanogénicos en el rumen y, por lo tanto, acentuarían la 

producción y emisión de CH4. Esto impacta de gran manera a Uruguay, pues sus 

sistemas de producción de carne bovina se dan, en su mayoría, bajo dietas con base 
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forrajera (> 80 %, MGAP-OPYPA, 2021), con una gran variación en su calidad medida 

por su contenido de FDN, existiendo forrajes cultivados con variación entre 35 y 55 % 

de FDN, hasta forrajes provenientes de campo natural con valores que pueden alcanzar 

50-80 % de FDN en distintos momentos del año (Mieres, 2004). 

1.6.3. Medición de consumo y emisiones de CH4 

La cantidad y calidad del alimento ingerido por el animal son variables imprescindibles 

para conocer su impacto en la producción de CH4. Existen precedentes que afirman 

que los efectos de la calidad de la dieta en la producción de CH4 varían de acuerdo con 

la unidad de consumo de alimento (Johnson y Johnson, 1995). Esto es uno de los 

principales problemas en los sistemas pastoriles, pues, aunque existen numerosas 

técnicas que permiten la estimación del consumo efectivo del animal, estas poseen 

ciertas dificultades propias del método y del comportamiento selectivo del animal que 

afectan la confiabilidad de los resultados obtenidos. Están los métodos de medicion de 

consumo directos, como la medición de pre- y pospastoreo, métodos mecanísticos, que 

utilizan ecuaciones elaboradas principalmente con componentes nutricionales, y los 

métodos indirectos, como los marcadores externos (ej., técnica del marcador externo 

con dióxido de titanio) (Ayres, 1991, Burns et al., 2015, Dini et al., 2018, Oliveira et 

al., 2016, Smith et al., 2021). 

1.6.4. Intensidad de emisión de CH4 

Uno de los parámetros ampliamente aceptado en la discusión científica y recomendado 

por el IPCC es el rendimiento de conversion de metano, Ym (por sus siglas en inglés). 

Este corresponde al metano producido por unidad de alimento ingerido, es decir, 

cuánto de la energía bruta ingerida (EBI) en el alimento es transformado en metano 

(Lassey, 2007). Este valor está muy relacionado con la dieta y al tipo de alimento que 

es ingerido (Johnson y Johnson, 1995). En dietas con predominio de concentrados el 

(IPCC 2006) recomienda valores de Ym cercanos a 4 %, mientras que para dietas con 

predominio de forrajes valores entre 6 y 7 %. 

Con estos antecedentes en un escenario productivo utilizando una dieta forrajera y un 

valor Ym de 6,5 %, al considerar el contenido de EBI que, en su mayoría, para los 

forrajes es de 18,4 MJ por cada kg de MS, y, a su vez, tomando en consideración el 

contenido energético del metano (55,65 MJ/kg), en términos de intensidad de emisión, 

los valores de intensidad por kg de materia seca ingerida corresponderían a 21,49 g 
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(Lassey, 2007). Sin embargo, estos valores de intensidad de g de CH4/kg DMI, así 

como también de Ym, han sido ampliamente discutidos (Jaurena et al., 2015). Dini et 

al. (2018) realizaron mediciones in situ en vaquillonas Hereford en pastoreo con 

distintas calidades de forraje durante invierno y primavera. La calidad fue definida por 

la composición química (PC y FDN) y la digestibilidad del forraje en la pastura. 

Durante el invierno se presentaron valores de entre 21,6 y 23,6 g CH4/kg DMI, 

mientras que para la primavera los valores oscilaron entre 14,3 y 16,8 g CH4/kg DMI 

para dietas de alta y baja calidad de forraje, respectivamente. Este mismo estudio 

propone valores de Ym de 7 % y 7,9 % para el invierno consumiendo una dieta de alta 

y baja calidad, mientras que para la primavera fue de 5,2 % para un forraje de baja 

calidad y de 4,2 % para alta calidad. Como es posible observar, la intensidad de 

emisión y de el factor Ym presentan una importante variabilidad y se relacionan con 

las condiciones de cada tipo de producción y alimentación (Jaurena et al., 2015). Por 

lo que utilizar un valor fijo de Ym como una medida estandarizada para toda una región 

podría estar generando una sub- o sobreestimación de las emisiones que luego serían 

reportadas en los inventarios nacionales. 

1.7. MODELOS DE PREDICCIÓN DE EMISIONES 

Cuantificar las emisiones de CH4 entérico es complejo, más aún cuando estas se 

desarrollan en ambientes con una gran variabilidad (Lassey, 2007). Por esto se han 

desarrollado como herramienta de estimación el uso distintos modelos de ecuaciones 

para la emisión de CH4 entérico. Estos modelos utilizan distintos parámetros dentro de 

sus ecuaciones tales como el peso vivo o bien algún componente nutricional de un 

determinado alimento (Benaouda et al., 2019). Sin embargo, la capacidad de predecir 

con precisión la producción de metano está limitada a los supuestos y condiciones que 

deben cumplirse para cada ecuación en particular (Goopy et al., 2016, Santiago-Juarez 

et al., 2016). En la actualidad, se pueden encontrar varios estudios realizados con la 

finalidad de establecer ecuaciones de predicción para emisiones de metano (Ellis et al., 

2010, Moraes et al., 2014) y evaluar cuál de ellas se ajusta más a un valor observado 

(Benaouda et al., 2019, Escobar-Bahamondes et al., 2016). La mayoría de estas 

ecuaciones de predicción parten de la base de conocer el consumo de materia seca, 

debido a que la producción de este gas depende directamente de este factor (Escobar-

Bahamondes et al., 2016, Jonker et al., 2018). Sin embargo, se conoce que la emisión 

de metano también depende de la calidad del alimento ingerido (Boadi y Wittenberg, 

2002). Es así como surge la inclusión como variable a los modelos la energía bruta 
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ingerida y la concentración de FDN, estableciendo ecuaciones predictoras que 

minimizan el error (Santiago-Juarez et al., 2016). Si bien estas ecuaciones pueden 

resultar de utilidad, la elevada variabilidad reportada en los valores de emisiones, 

sumado a los supuestos y condiciones que deben considerarse para cada ecuación, 

pueden limitar su capacidad de predicción (Escobar-Bahamondes et al., 2016). 

1.8. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

Si bien existen antecedentes de investigación nacional sobre la cuantificación de las 

emisiones GEI, esta aún es escasa; por lo tanto, hace necesario conocer en forma 

detallada y cuantitativa las emisiones de gran variedad de sistemas de producción, con 

las particularidades que cada uno posee. Desarrollar factores de emisión locales 

propios y evaluar alternativas de manejo que mejoren la eficiencia productiva y 

mitiguen las emisiones de GEI sin duda favorecerá la sostenibilidad de los sistemas 

agropecuarios del Uruguay. Además, frente a la creciente presión de los mercados 

internacionales, que responden a consumidores finales cada vez más exigentes en 

cuanto a los procesos de producción de los productos alimenticios que consumen, se 

fuerza aún más la necesidad de generar alternativas ambientalmente sostenibles que al 

mismo tiempo aseguren la rentabilidad económica de los sistemas de producción. 

La importancia que presenta para el Uruguay la producción ganadera bajo dietas 

forrajeras, la relevancia que esta implica en la matriz de GEI del país, las posibles 

limitaciones de los modelos de predicción, sumado a las dificultades que implican las 

mediciones de consumo en pastoreo, hacen necesario desarrollar el conocimiento que 

permita cuantificar de forma certera las emisiones. Por otro lado, resulta de interés 

evaluar los efectos de la variación en el contenido de fibra en una dieta con base 

forrajera sobre las emisiones de CH4. Además, disponer en el ámbito nacional de 

información sobre la emisión de CH4 para la fase final del ciclo productivo de novillos 

puede ser un gran aporte a las estrategias a adoptar para la sostenibilidad de los 

sistemas productivos del país. 

1.9. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

1.9.1. Hipótesis 

Una dieta forrajera con menor contenido en FDN reduciría las emisiones de metano y 

la intensidad de las mismas, en comparación con la misma dieta forrajera con mayor 

contenido en FDN. 
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1.9.2. Objetivo general 

Evaluar las emisiones de CH4 entérico de novillos de carne bajo dietas forrajeras con 

distintos contenidos de fibra. 

1.9.3 Objetivos específicos 

i. Identificar el efecto de dietas forrajeras con distinto contenido de fibra (FDN) 

sobre el consumo y la ganancia media de peso de novillos en terminación. 

ii. Cuantificar las emisiones de CH4 entérico según contenido de FDN de la dieta 

suministrada. 

iii. Evaluar la predicción de modelos de estimación sobre las observaciones de emisión 

de CH4 entérico en distintos trabajos, obtenidas a través de la medición in situ de 

animales consumiendo dietas con base forrajera. 
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2. BEEF STEERS AND ENTERIC METHANE: REDUCING EMISSIONS 

BY MANAGING FORAGE DIET FIBER CONTENT 
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3. DISCUSIÓN GENERAL 
 

Una de las estrategias para reducir las emisiones de metano (CH4) entérico se basa en 

el manejo de la dieta animal (Sejian et al., 2011). En este sentido, la medición del 

consumo es una herramienta fundamental para evaluar y obtener conclusiones sobre 

el efecto de la dieta en las emisiones, tanto por la cantidad ingerida como por su 

composición. Por este motivo, la posibilidad de registrar de manera precisa el consumo 

a través del uso de alimentadores automatizados jugó un rol clave en este estudio. Esto 

cobra aún más relevancia al evaluar dietas de base forrajera, ya que las mediciones en 

pastoreo presentan las dificultades propias de las metodologías de medición (Burns et 

al., 2015, Smith et al., 2021) y del comportamiento selectivo que pueden presentar los 

animales (Montossi et al., 2000). 

Los consumos registrados por ambos grupos de novillos fueron entre 1,8 % a 2,25 % 

del PV, similar a los rangos de consumos reportados para animales bajo distintos 

sistemas de alimentación con base forrajera (Zubieta et al., 2021). Los resultados 

muestran una diferencia en los consumos presentados por cada grupo de animales (9,9 

vs. 8,2 kg DMI), que estarían estrechamente relacionados con el contenido de fibra (% 

FDN) de la dieta (Van Soest, 1965). Menores contenidos de FDN reducen los tiempos 

de retención de la fase líquida del alimento en el rumen, lo que permite al animal 

aumentar su consumo (Hammond et al., 2014). Van Soest, (1994) sugiere que el 

consumo de forraje se incrementa cuando la digestibilidad es mayor, y esta, a su vez, 

tiene relación con la proporción de carbohidratos solubles sobre carbohidratos 

estructurales y el contenido de lignina. Ambos argumentos estarían relacionados con 

la diferencia de consumo presentado en este estudio, pues los animales que 

consumieron una dieta con mayor contenido de fibra y menor digestibilidad tuvieron 

su consumo significativamente más reducido (p < 0,05). 

Distintos trabajos publicados señalan que la digestibilidad de un alimento está 

correlacionada con la producción de metano (CH4) entérico (Beauchemin et al., 2008, 

Janssen, 2010), así como también existe una fuerte relación entre la producción de 

metano y la fibra consumida (Pinares-Patiño et al., 2003). Un alimento de mayor 

digestibilidad aumentará la tasa de pasaje de líquido, lo que reducirá las poblaciones 

de arqueas, lo que posteriormente llevaría a una acumulación de H2 y a una reducción 

en la emisión de CH4 como resultado de la inhibición por retroalimentación en la 
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producción de H2 (Janssen, 2010, Moss et al., 2000). Por otro lado, un mayor contenido 

de fibra en el alimento aumentaría la fermentación y los tiempos de digestión de la 

fibra en el rumen, lo que incrementaría, en consecuencia, la producción de CH4 

(Pinares-Patiño et al., 2003). 

Estos argumentos son respaldados por distintos resultados publicados en la literatura. 

Por ejemplo, Dall-Orsoletta et al. (2016) reportaron que animales que presentaron 

iguales consumos de materia seca registraron diferentes emisiones de CH4, y dichas 

diferencias fueron asignadas, principalmente, al efecto de los distintos contenidos de 

FDN en las dietas. Del mismo modo, Primavesi et al. (2003) compararon las emisiones 

de CH4 de animales en pastoreo que recibieron una suplementación con dos variedades 

de caña de azúcar con valores contrastantes de FDN. Estos autores reportaron que el 

uso de la variedad con una menor proporción de FDN redujo en un 30 % las emisiones 

de CH4 en relación con la dieta de mayor contenido de FDN. Bajo estos términos, una 

dieta con mayor digestibilidad y menores contenidos de FDN mostraría una menor 

producción de metano entérico. Sin embargo, en el presente estudio, las emisiones de 

CH4 no presentaron una reducción para los animales que recibieron la dieta MF con 

respecto al HF, e incluso con una tendencia a ser mayor (p = 0,054), esto a pesar de las 

diferencias de calidad presentadas a favor de la dieta MF (> digestibilidad, < FDN). 

Distintos trabajos con resultados similares han sido desarrollados en Latinoamérica, 

en los que se comparan dietas forrajeras con distintas calidades y sus respectivas 

emisiones (g CH4/día) (Congio et al., 2021, Zubieta et al., 2021). Por ejemplo, Dini et 

al. (2018) evaluó las emisiones de CH4 en dos estaciones (invierno y primavera) 

comparando forrajes de baja y alta calidad; en primavera fueron, en promedio, 164 y 

177 g, respectivamente, sin diferencias. Sin embargo, en invierno, a pesar de no haber 

diferencias, se presentaron valores promedio de 109 y 160 g para baja y alta calidad, 

respectivamente, presentándose una clara tendencia (p = 0,065) a una mayor emisión 

por parte del grupo que consumió una dieta de mayor calidad. Asimismo, Gere et al. 

(2019) compararon recursos forrajeros de distintas calidades (campo natural vs. sorgo 

y campo natural vs. heno de alfalfa) y reportaron un 20 % mayor de emisión de CH4 

para los animales que recibieron la dieta de mayor calidad en comparación con los 

forrajes de calidad inferior. El argumento que explicaría estos resultados y que 

coincidirían con los nuestros se debe al mayor consumo en los tratamientos de mejor 

valor nutritivo generando mayor producción de CH4 en términos absolutos. 
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Distintos trabajos muestran que una mayor cantidad de ingesta de forraje provocaría 

un aumento de los procesos de fermentación en el rumen y, por tanto, presentaría una 

mayor tasa de emisión de CH4 (g/día) (Jonker et al., 2018, Lovett et al., 2005, Moorby 

et al., 2015, Pinares-Patiño et al., 2003). Bajo este contexto y analizando los resultados 

obtenidos, se puede argumentar que posiblemente el consumo presentado por el grupo 

MF impidió reducir las emisiones. Es decir, el efecto de una menor digestibilidad, 

controlada principalmente por el contenido de fibra, provocó que los animales del 

grupo HF redujeran su consumo y, por tanto, sus emisiones. 

Por otro lado, hubo diferencias en las intensidades de emisión de CH4, siendo estas 

siempre inferiores para los animales alimentados con la dieta de fibra media (MF) en 

comparación con el grupo alimentado con una dieta alta en fibra (HF). Distintos 

estudios señalan que la mejor forma de evaluar las emisiones de CH4 es a través de las 

intensidades, pues serían un indicativo de la «eficiencia» del sistema de producción. 

Esta puede ser relacionada al consumo (g CH4/kg DMI), a la ganancia de peso (g 

CH4/ADG), así como también a la energía consumida (% Ym; Congio et al., 2021). Al 

aumentar el nivel de alimentación a través de una dieta con mayor digestibilidad y 

calidad, se presentaría una mayor eficiencia del alimento consumido y, por tanto, una 

menor intensidad de emisión de metano con relación al consumo (Dini et al., 2018, 

Hammond et al., 2011, Lee et al., 2004, McCaughey et al., 1997). Distintos resultados 

de intensidades con relación al consumo han sido reportados. Por ejemplo, Andrade et 

al. (2016) reportaron intensidades de 22,9 a 25,4 g CH4/kg DMI, mientras Dini et al. 

(2012) muestran intensidades de 21,6 a 22,7 g CH4/kg DMI, y Dini et al. (2018) 

presentaron intensidades promedio de entre 17,9 y 20,2 g CH4/kg DMI, todas 

intensidades dentro de los rangos encontrados en este estudio. Sin embargo, Gere et al. 

(2019) reportaron valores muy por debajo (11,8 a 12,1 g CH4/kg DMI), lo que 

probablemente se deba a los mayores consumos presentados en tal estudio. En el 

mismo sentido, la intensidad de emisión de los animales MF expresada con relación a 

la ganancia de peso vivo (g CH4/kg ADG) fue casi dos veces menor al compararse con 

los animales del grupo HF. 

En el último tiempo se ha incrementado el uso de este tipo de evaluación de las 

emisiones (Congio et al., 2021); sin embargo, las emisiones solo están siendo 

evaluadas por producto y no como las emisiones totales producidas. Esto viene siendo 

discutido en, por ejemplo, el trabajo de Beauchemin et al. (2020), los cuales señalan 

que, aunque haya una disminución de la intensidad de las emisiones debida al aumento 
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de la eficiencia de producción, su efecto es modesto (< 1 %/año) y podría ser 

insuficiente para compensar el aumento de las emisiones derivado de la creciente 

demanda de proteínas animales. 

Desde un contexto nutricional, las intensidades de emisión pueden ser interpretadas 

como cuán eficiente energéticamente (Ym) es una dieta con respecto a otra. Esto 

debido a que la producción de metano es considerada una pérdida de energía, debido 

a los gastos energéticos derivados de su producción en el rumen (Johnson y Johnson, 

1995). El valor de Ym obtenido para cada una de las dietas forrajeras evaluadas 

confirmó que la calidad de esta, definida según el contenido de FDN, puede generar 

importantes diferencias en cuanto a la eficiencia en el uso del alimento y, por tanto, a 

la emisión de CH4. En este experimento, el grupo MF presentó un valor de Ym = 6,7 %, 

cifra muy cercana al 6,5 % propuesto por el IPCC para animales alimentados con dietas 

con base forrajera. A su vez, el valor de Ym obtenido en el grupo de animales con dieta 

de HF (7,5 %) se ajusta más bien a lo propuesto por el IPCC para animales alimentados 

con dietas forrajeras de baja calidad. Estos valores son ampliamente encontrados en 

los estudios, tanto nacionales como internacionales, y que en gran manera van a 

depender principalmente de la base alimentaria de la dieta ofrecida (Johnson y Johnson, 

1995). Un ejemplo es lo realizado por Dini et al. (2012), que determinaron valores 

promedio de Ym para ganado de vacas lecheras a pastoreo de 6,6 %. Comparando 

pasturas con diferente calidad, Dini et al. (2018), para períodos de invierno-primavera, 

reportan valores de 4,2 % a 7,9 %, respectivamente. Estudios en Argentina para ganado 

de carne alimentado sobre pasturas muestran resultados variables desde 4,3 % a 8,2 %, 

(Gere et al., 2019). 

Otro de los resultados interesantes encontrados es lo referido a la relación del consumo 

de materia seca (DMI) y de fibra ingerido (NDFI) con la emisión de CH4 en g/día. En 

ambos casos se presentaron correlaciones positivas y significativas; sin embargo, se 

presentó un factor de correlación mayor entre la variable de DMI y la emisión de CH4. 

Esta diferencia probablemente pueda estar definida por el límite del componente fibra 

como factor principal en la regulación del consumo, que llevó a que ambos grupos de 

animales presentasen iguales consumos del componente fibra (NDFI) y que impidió 

relacionar con la emisión de CH4. Es decir, las emisiones de metano estarían más 

relacionados al consumo de materia seca que a la ingesta de FDN en dietas con 

moderados y altos niveles de fibra. La ecuación de regresión obtenida entre DMI (kg 

DM/día) y producción de CH4 (g/día) muestra una relación positiva con un incremento 
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promedio de emisión de 6,7 % por cada kg de DM consumida. Comparando con otros 

estudios, se encuentra muy cercano a lo reportado por Alemu et al. (2017) con un 

promedio de 7 %, utilizando una dieta con inclusión de 90 % de forraje, pero muy por 

debajo de lo presentado por Kurihara et al. (1999), que presentó un aumento de 14 % 

en la emisión de CH4 por cada kg de DM consumida. 

Se evaluaron las estimaciones de distintos modelos de predicción de emisión y se 

compararon con mediciones observadas en distintos estudios bajo dietas de base 

forrajera (> 60 % de inclusión). Para ello se graficaron los valores observados y 

predichos (Piñeiro et al., 2008) a través de 6 modelos distintos. El modelo con mejor 

nivel de exactitud y precisión fue el modelo IPCC 2006, seguido muy de cerca por el 

modelo Moraes 2004 (a). Ambos alcanzaron un r2 de 0,7; sin embargo, el modelo IPCC 

2006 alcanzó una mejor precisión (< RMSE). No obstante, en los análisis realizados 

por Moraes et al. (2014) y Ellis et al. (2010), la ecuación propuesta por el IPCC (2006) 

presentó bajos niveles de exactitud, mientras que para Benauda et al. (2019) presentó 

moderados rendimientos en su predicción. Se debe considerar que muchas de las 

ecuaciones desarrolladas son elaboradas bajo dietas limitadas tanto en mediciones y 

repeticiones, por lo que su uso debe ser contextualizado (Benaouda et al., 2019). Por 

ejemplo, la ecuación propuesta por el IPCC (2006) se desarrolló tomando en 

consideración la energía bruta. Si bien este valor es uno de los mejores estimadores 

para la determinación de las emisiones (Escobar-Bahamondes et al., 2016) por no 

presentar una gran variación en dietas forrajeras, cuando las dietas se basan en 

alimentos concentrados esta puede variar ampliamente y llevar a una predicción menos 

precisa (Escobar-Bahamondes et al., 2016). Así también, se deben considerar las 

incertidumbres y discrepancias asociadas a las técnicas de medición de CH4, 

expresadas como coeficiente de variación que puede oscilar entre el 20 y el 27 % 

(Benaouda et al., 2019). 

4. CONCLUSIÓN GENERAL 
 

En líneas generales, la elaboración de esta tesis permitió abordar uno de los temas más 

controversiales del último tiempo como es el cambio climático y su relación con la 

ganadería. Sin lugar a duda, hay mucha información en la literatura con respecto a esto 

y distintos enfoques que buscan responder y dar solución a esta problemática. Este 

trabajo de tesis intentó presentar la mayor cantidad de fuentes de información sobre 
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cómo una dieta de origen forrajero con una determinada composición y calidad puede 

influir en las emisiones de metano entérico. Se ven resultados claros: una mejor calidad 

de dieta, sostenida en un menor contenido de fibra, ayudaría a reducir las intensidades 

de las emisiones. Sin embargo, la diferencia de calidad no alcanzó para mostrar una 

baja en las emisiones absolutas. Esto es una reflexión que no debe quedar sin destacar, 

pues en términos absolutos no estaríamos reduciendo las emisiones. Otro punto 

importante fue el hecho de realizar una revisión de los modelos de ecuaciones de 

estimación que pueden ser una herramienta importante en las cuantificaciones y, en su 

defecto, en los inventarios de gases de efecto invernadero (GEI). Sin embargo, se debe 

tener presente el alcance de los modelos predictores, pues muchos de ellos son 

desarrollados bajo un cierto escenario dietario que no necesariamente es el mismo en 

el que se está trabajando. 

Por otro lado, sería importante, que además del gas metano, fuera incorporado a las 

mediciones otro de los GEI importantes en la ganadería como lo es el óxido nitroso 

(N2O). Esto permitiría darnos un panorama más completo del fenómeno estudiado y 

contribuir en desarrollar estrategias que involucren a ambos gases. 
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