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Resumen 

 Los sistemas ganaderos son considerados una fuente principal de emisiones de gases de 

efecto invernadero (GEI), contribuyendo con el cambio climático de manera directa o 

indirecta, generando emisiones de manera entérica, manejo de excretas, cambio en el uso 

de la tierra. El presente estudio tuvo como objetivo determinar las emisiones de metano in 

vivo e in vitro de las dietas típicas de sistemas silvopastoriles (SSP) con la arbustiva no 

leguminosa Botón de oro (Tithonia diversifolia) y de sistemas tradicionales (ST) en trópico 

alto en un sistema de lechería especializada. Para la medición in vivo se usó la técnica 

politúnel, donde la unidad experimental fueron 4 vacas en producción de leche, se 

utilizaron dos politúneles, por cada uno dos animales, las dietas experimentales se 

basaban en un ST (sistema tradicional) en pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) más 

concentrado y en un SSP (sistema silvopastoril) basado en el ST con la inclusión de T. 

diversifolia, adicionalmente se midieron las emisiones de CH4, la fermentación y la 

degradación de las dos dietas evaluadas en el experimento in vivo mediante una técnica 

in vitro, inicialmente se tomaron muestras de las dietas para evaluar su contenido 

nutricional, se utilizaron 90 frascos de vidrio para los dos tratamientos, con tres inóculos, 

tres repeticiones y cuatro horarios de sacrificio.    

 

Botón de oro tuvo el mayor contenido de proteína (PC), mientras que la gramínea se 

caracterizó por tener un mayor contenido de fibra en detergente neutro (FDN). El consumo 

promedio de materia seca (MS) como porcentaje del peso vivo (PV) fue más alto para SSP 

en comparación al ST con valores de 2,38 vs 1,88, respectivamente (P=0.018). La emisión 

promedio por cada animal fue de 285 litros de metano/día en el tratamiento que solo 

contenía gramíneas y de 369 litros diarios para el tratamiento con botón de oro (SSP) 

(p=0.016). Sin embargo, dadas las diferencias en consumo, el porcentaje de energía bruta 

que se perdió en forma de metano fue similar entre dietas, siendo 6.89 % y 7.02% para ST 

y SPP, respectivamente (p ≥ 0.05). En el sistema tradicional (ST), la dieta correspondió a 

91% y 9% de P. clandestinum y suplemento, respectivamente. Por su parte, en el sistema 
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con la adición de T. diversifolia la dieta tuvo porcentajes de 63% de P. clandestinum, 30% 

de T. diversifolia y 7% del concentrado. La degradación de la materia seca (DIVMS) se 

midió en cuatro horarios (12, 24, 48 y 72). La producción de gas a las 72 horas fue 176,1 

ml para ST y de 168.4 ml para SSP (P<0,0001). La degradación a las 72 horas de 

incubación presentó diferencias (p=0.0250) entre los dos tratamientos, siendo 61.91 vs 

63.69% para SSP y ST, respectivamente. In vitro, el SSP presentó un valor mayor   de 

energía bruta perdida en forma de Metano (Ym)  con respecto a su sistema tradicional.  

Se concluye que los SSPi con Botón de oro aumentan el consumo de materia seca y de 

nutrientes de la dieta total.  

Se recomienda realizar más investigaciones respecto a la especie, donde se identifique los 

beneficios ambientales en el sistema de producción total en comparación a los sistemas 

tradicionales utilizados comúnmente en la producción leche en el Trópico alto.  

Palabras clave: Cambio climático,  gases de efecto invernadero, Sistema silvopastoril, 

Digestibilidad. 

Abstract 

This study aimed to determine the methane emissions in vivo and in vitro typical diets of 

intensive silvopastoral system (ISS) to non- legume Botón de oro (Tithonia diversifolia) and 

traditional systems (ST) highlands shrub in a specialized dairy system. For the in vivo 

measurement technique was used politúnel and CH4 emissions additionally, fermentation 

and degradation of the two diets evaluated in the in vivo experiment using a technique in 

vitro were measured. 

Botón de oro had the higher protein content (CP), while the grass was characterized by a 

higher content of neutral detergent fiber (NDF) The average intake of dry matter (DM) as a 

percentage of body weight (BW) was higher compared to ISS with ST the values 2 vs 1.88, 

respectively (p= 0.018) The average emission for each animal was 285 liters of methane / 
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day in the treatment containing grass-only and 369 liters daily for treatment with Botón de 

oro (SSP) (p= 0.016). However, given the differences in consumption, the percentage of 

gross energy lost as methane was similar among diets, with 6.89% and 7.02 % for ST and 

ISS, respectively (p ≥ 0.05). 

In the traditional system, (TS) diet accounted for 91 % and 9 % of kikuyu and supplement, 

respectively. Meanwhile, in the system with the addition of T. diversifolia diet had rates of 

63% kikuyu, T. diversifolia 30% and 7% of the concentrate. Degradation of dry matter 

(IVDMD) was measured four times (12, 24, 48 and 72). Gas production at 72 hours was 

176.1 ml to 168.4 ml ST and SSP (P < 0.0001). Degradation after 72 hours of incubation 

did differ (p=0.0250) between the two treatments, being 61.91 vs 63.69 % for ISS and ST 

respectively. In vitro, the ISS had a higher relative value Ym to its traditional system. 

It is concluded that with Botón de oro SSPI increase the intake of dry matter and nutrients 

of the total diet. For its part in mitigating methane can be an alternative to reduce the 

production of this gas, maintaining levels of milk production and normal metabolic state in 

the animal. 

It is recommended further research about the species, where the environmental benefits 

identified in the system of total production compared to traditional systems commonly used 

in milk production highlands. 

Keywords: Climate change, greenhouse gases, silvopastoral system, digestibility  
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Introducción General 

La producción de metano (CH4) a partir de la ganadería bovina ha adquirido gran 

importancia debido a la emisión entérica producida por el ganado en pastoreo, ya que 

contribuye a diversos escenarios de calentamiento global relacionados con el cambio 

climático (Chandramoni, et al., 2000; DeRamus, et al., 2003). Los sistemas bovinos 

generan altas emisiones de gases de efecto invernadero, ya sea por  procesos metabólicos 

como la fermentación entérica, el manejo que se le da a las heces en los sistemas de 

producción, factores tanto como la fabricación y el transporte de insumos utilizado en los 

procesos productivos y por último el cambio en el uso de la tierra para generar nuevas 

zonas de pastoreo intensivo, contribuyendo al cambio climático de manera directa o 

indirecta (Rivera, 2015). 

 

De la cantidad y calidad del alimento ingerido, depende la producción de metano, dentro 

de la composición nutricional del alimento, es esencial que la digestibilidad sea alta, debido 

a que es uno de los factores relevantes que pueden influir más, generando una correlación 

negativa entre la digestibilidad de las dietas y las emisiones de metano que se pueden 

presentar (Cambra, et al., 2008).  

 

Debido al impacto que tiene la ganadería en el cambio climático se ha visto necesario 

implementar o utilizar sistemas, que incrementen la productividad, aumentando su nivel 

nutricional y el aprovechamiento de nutrientes por parte del animal con la dieta consumida 

en las condiciones de trópico, contribuyendo con el medio ambiente formando un sistema 

sostenible. Se ha señalado que en el trópico los sistemas Agroforestales pueden tener un 

gran potencial para contribuir a la mitigación del problema del calentamiento global 

(Kursten & Burschel, 1993). 

 



2 Introducción 

 

 
 

La búsqueda de soluciones para lograr producciones ecológicamente sostenibles y 

eficientes es el reto en este tiempo. Debido a esto la ganadería colombiana sostenibles 

tiene como propósito promover la adopción de sistemas de producción silvopastoriles 

amigables con el medio ambiente, para mejorar la gestión de los recursos naturales, 

incrementar la prestación de servicios ambientales (biodiversidad, suelo, agua y retención 

de carbono), y elevar la productividad de las fincas (Uribe, et al., 2011). 

 

Es por eso que los sistemas silvopastoriles intensivos (SSPi) constituyen una buena 

alternativa para aumentar la productividad (Cuartas, y otros, 2014; Murgueitio, Chará, 

Barahona, Cuartas, & Naranjo, 2012) capturar carbono (Naranjo, et al., 2012) y disminuir 

las emisiones entéricas de metano (Molina, et al.,  2013; Barahona, et al., 2014). Esto 

obedece en parte a que la inclusión de leguminosas taníferas en la dieta puede contribuir 

a reducir las emisiones entéricas de metano y a generar sistemas "limpios" y "amigables" 

con el ambiente (Barahona, et al., 2014). 

 

Con el objetivo de cuantificar las emisiones entéricas en un sistema de producción de 

leche, en un SSPi con Tithonia diversifolia asociado a pasto kikuyo y concentrado, un ST 

con pasto kikuyo y concentrado se realizó la estimación del ym, tanto para el experimento 

in vivo como in vitro, y la degradabilidad de la MS y fermentación para este último.   
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Objetivos 

Objetivo general 

 

Determinar las emisiones entéricas asociadas a un sistema de producción de leche en un 

sistema silvopastoril intensivo con Tithonia diversifolia y un sistema tradicional bajo 

condiciones de trópico de altura en la región de Antioquia, Colombia.  

Objetivos Específicos 

 

 Evaluar las emisiones de metano in vivo en un Sistema Silvopastoril y en un 

sistema de producción tradicional en trópico alto para animales lactactes. 

 

 Evaluar la fermentación y emisiones de metano in vitro a partir de mezclas 

representativas de la dieta consumida en un Sistema Silvopastoril Intensivo y 

uno tradicional.  
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1 Capítulo 1 Estado del Arte 

1.1 Cambio climático 

Las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero han aumentado desde 

tiempos preindustriales debido a actividades humanas, sobre todo la utilización de 

combustibles fósiles y los cambios en el uso y en la cubierta de los suelos. Estos factores, 

junto a las fuerzas naturales, han contribuido a los cambios en el clima de la Tierra (figura 

1-1) a lo largo de todo el siglo XX: ha subido la temperatura de la superficie terrestre y 

marina, han cambiado los patrones espaciales y temporales de las precipitaciones; se ha 

elevado el nivel del mar, y ha aumentado la frecuencia e intensidad de los fenómenos 

asociados con El Niño. Dichos cambios, sobre todo la subida de las temperaturas en 

algunas zonas, han afectado a la estación de la reproducción de animales y plantas y/o 

migración de los animales, a la extensión de la estación de crecimiento, a la distribución 

de las especies y el tamaño de sus poblaciones, y a la frecuencia de las plagas y brotes 

de enfermedades. Algunos ecosistemas costeros o aquellos en altitud y latitud altas 

también se han visto afectados por los cambios en el clima regional (IPPC, 2002) 

Figura 1-1 Representación del cambio climático. Tomado de (IDEAM, 2001) 
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1.1.1 Gases de efecto Invernadero 
 

El término "efecto de invernadero" se refiere al papel que desempeña una capa de gases 

que retiene el calor del Sol en la atmósfera de la Tierra, haciendo que la temperatura 

interior sea más alta que la exterior. Este fenómeno se produce debido a que la energía 

generada por el sol llega a la tierra en forma de frecuencia alta, rebotando al exterior en 

forma de frecuencia baja. Es decir, solo una parte de la energía solar emitida desde la 

tierra atraviesa la capa de gases de invernadero la otra parte se queda dentro de la tierra 

haciendo que esta tenga una temperatura media promedio adecuada para el desarrollo del 

medioambiente (Reyes & Iju, 2002). 

1.2 La ganadería y su impacto ambiental  

 

La agricultura y la producción pecuaria contribuyen a las emisiones antropogénicas de 

metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) y óxido nitroso (N2O) a la atmósfera. El aumento 

de las concentraciones de estos gases provoca un calentamiento de la superficie terrestre 

y la destrucción de la capa de ozono en la estratosfera (Primavesi, et al., 2004). 

 

Según el IPPC (2001) el CH4 tiene un potencial de calentamiento de la tierra de 23 veces 

superior al CO2. Cada kilo liberado a la atmósfera contribuye al calentamiento global 

relativo tanto a la emisión de 23 kg de CO2 calculado para un horizonte temporal de 100 

años (Cambra, et al., 2008). El metano liberado por la fermentación entérica puede 

ascender a 86 millones de toneladas al año. El óxido nitroso también es un gas de efecto 

invernadero producido de forma antropogénicas por el ganado, atribuyéndosele el 65 % 

de las emisiones (FAO, 2009). 

 

Actualmente se conocen las fuentes causantes del potencial de calentamiento del metano 

(Tabla1.1), pero muchas de estas fuentes no se tienen claras en su grado de incidencia y 

proporción exacta (Johnson & Johnson, 1995). 
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Tabla 1-1Estimativos de las principales fuentes naturales y antropogénicas de metano a 
nivel global del año (t/año).  

Natural   Energía/desechos  Agricultura  

Biomasa 206 Gas y petróleo             1375 Cultivos de arroz             688 

  Carbón mineral           413 Animales domésticos      1994 

  Vertederos 756 Agricultura( Estiércol)           275 

  Fuentes 

estacionarias y 

móviles     

69 Otras fuentes 

Agrícolas 

481 

  Aguas de desecho       619   

Total 206  3232  3438 

Modificado de (GMI, 2011). 

 

Se ha reportado que la ganadería es responsable del 18% de las emisiones de GEI 

medidas en equivalentes de CO2. Específicamente es responsable del 9% de las 

emisiones de CO2 (principalmente por deforestación), el 37% de las emisiones de metano 

(CH4), (fundamentalmente por la digestión de los rumiantes) y el 65% del óxido nitroso (por 

el estiércol) (Steinfeld, et al., 2006). 

 

Por lo mencionado anteriormente se tiene que los sistemas agropecuarios inciden de 

manera importante en el cambio climático siendo la producción de carne y leche de vacuno, 

responsable de la mayoría de las emisiones al contribuir con el 41% y el 29% de las 

emisiones totales del sector, respectivamente (Gerber, et al., 2013). 

 

Según reportes generados, en el 2004 Colombia era responsable del 0.37% del total de 

GEI emitido por el mundo y sus emisiones per cápita estaban por debajo del valor medio 

mundial y distantes de los valores reportados para Asia Occidental, Europa y 

Norteamérica. Sin embargo, Colombia es altamente vulnerable a los efectos de cambio 

climático y ya se han evidenciado sus consecuencias. Al respecto, en Colombia se espera 

un aumento de temperatura de 1 a 2 grados centígrados para el año 2050 (IDEAM, 2009; 

Zamora, 2013). 
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1.2.1 Principales gases de efecto invernadero (GEI) en sistemas 

ganaderos.  
 

1.2.1.1 Metano  
  

El metano es un gas incoloro, inflamable, no tóxico, cuya fórmula química es CH4. Es 

producto de la degradación anaerobia en procesos biológicos como cultivo de arroz, 

digestión alimenticia de los animales, por la combustión de combustible fósil, pozos de 

petróleo, minas de carbono al aire libre. En la gráfica 1.1 se muestra los efectos crecientes 

de las emisiones antropogénicas durante la era industrial (IPPC, 2001; Colque y Sánchez, 

2007; Rivera, 2015). 

Gráfica 1-1 Concentración atmosférica mundial de gas metano. Modificado de (IPPC, 
2001). 

 

Las concentraciones de este gas a nivel atmosférico han incrementado notablemente en 

un 150 por ciento (%) desde unas 1.610 partes por millón (ppm) en 1983 a 1.745 ppm en 

1988. Este aumento del metano se debe a un leve desequilibrio entre fuentes y vertederos 

caracterizado de forma insatisfactoria, por la que la predicción de concentraciones futuras 

resulta problemática (IPPC, 2001). Por eso es importante realizar investigaciones en el 
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campo pecuario para contribuir con información al inventario de gases de efecto 

invernadero (GEI). 

 

El metano (CH4) es considerado el producto final de la fermentación entérica que sufren 

los alimentos en el rumen. En términos de energía constituye a una pérdida de energía y 

en términos ambientales contribuye al calentamiento y al cambio climático global (Bonilla 

& Lemus, 2012). 

 

Los rumiantes se caracterizan por presentar diversidad de microorganismos en el rumen, 

que se encargan de la fermentación del alimento, para obtener energía, a partir del proceso 

fermentativo se generan otros productos como dióxido de carbono (CO2) e hidrogeno (H2), 

no son utilizados por el rumiante, pero sirven como sustrato para determinados grupos de 

microorganismo, pertenecientes a las Archae y Metanógenos, producen como estrategia 

metabólica CH4 para obtener la energía necesaria para su mantenimiento (Hungate, 1975; 

Schäfer G, 1999). 

 

1.2.1.2 Óxido Nitroso  
 

El óxido nitroso se produce naturalmente en los suelos, varias actividades agropecuarias 

agregan nitrógeno a los suelos, incrementando así la cantidad de este elemento que está 

disponible para la nitrificación y desnitrificación y, por lo tanto, la cantidad de óxido nitroso 

emitido ( Berra & Finster, 2002). Según (Forster. P, 2007) Este gas se considera un GEI 

con un potencial de calentamiento global 298 veces superior al CO2 en un horizonte de 

tiempo de 100 años; cuya concentración atmosférica ha venido incrementándose en las 

últimas décadas a razón 0,26% año-1 (Grafica 1.2) y presentando un potencial de 

calentamiento atmosférico con respecto al CH4 de 198 veces más (Solomon, 2007). 
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Gráfica 1-2 Concentración atmosférica Mundial Óxido Nitroso. Modificado de IPPC 
(2001). 

 

La Grafica 1.2 describe el incremento de las concentraciones del óxido nitroso a partir de 

la era industrial. La concentración de óxido nitroso (N2O) en la atmósfera ha aumentado 

en 46 ppm (17 %) desde 1750 y sigue aumentando. Un tercio aproximadamente de las 

emisiones de N2O actuales son antropogénicas a partir de fuentes como tierras agrícolas, 

corrales de engorde de ganado e industrias químicas (IPPC, 2001).  

Dentro de los sistemas de producción agropecuarios, las praderas se consideran la 

principal fuente de emisión de N2O, debido al estiércol y orina depositadas por los 

animales, estimándose que la excreción de N consumido por la ganadería en pastoreo se 

encuentra entre el 75 y 90% vía orina y estiércol (Luo, et al., 2010). 

Montenegro & Arbaca, 2000 en un informe generado para la FAO establecen que en 

general, las principales fuentes de este gas son: natural (48%), océanos (17%), fertilizantes 

(17%), industria (9%), quemas (5%) y desechos de animales (4%). 

 

1.2.1.3 Dióxido de Carbono 
 

El principal GEI es el CO2 el cual registró un incremento al 2002 del 28% con respecto a 

1990 debido principalmente al consumo de energéticos en los sectores de transporte y la 

industria generadora de electricidad (SEMARNAT, 2006). 

 

La mayor cantidad de CO2 emitido por parte de la actividad ganadera se ha asociado por 

la perturbación de sumideros, especialmente el suelo debido al cambio en su uso, 

representando el 7% de las emisiones antropogénicas (Martin, et al., 2009) 
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Unas tres cuartas partes de las emisiones antropogénicas de CO2 en la atmósfera durante 

los últimos 20 años se deben a la quema de combustibles de origen fósil. El resto se debe 

principalmente a cambios en el uso de la tierra, especialmente la deforestación (IPPC, 

2001). 

 

La Grafica 1.3 ilustra desde la era industrial el cambio de este importante gas de efecto 

invernadero, el incremento de su concentración atmosférica. 

 

 

Gráfica 1-3 Concentración atmosférica mundial de dióxido de carbono. Modificado de 
(IPPC, 2001).  

  

1.3 Producción de metano entérico   

 

El panel intergubernamental de expertos sobre el cambio climático (IPPC, 2007) mencionó 

que las emisiones de gas metano por el ganado bovino eran estimadas en 58 millones de 

toneladas año-1, lo que representa aproximadamente el 73% del total de emisiones (80 

millones) generadas por las diferentes especies animales domésticas. 

En Colombia dicha proyección de emisiones entéricas de CH4 de origen pecuario para el 

2012 representó el 27.6% de la participación de los GEI, correspondiendo un 71% las 
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emisiones entéricas del ganado lechero y productor de carne  (IDEAM, et al., 2015). En 

una investigación realizada por Johnson & Johnson (1995) encontraron que en sistemas 

de alta tecnificación la producción anual de metano en animales adultos se encuentra en 

un rango de 60 y 126 Kg. Otra investigación realizada aproximadamente 10 años despues 

indica que las emisiones anuales de metano por novillas de carne en pastoreo pueden 

encontrarse entre 32 y 83 kg y entre 60 y 95 kg para vacas ya adultas (DeRamus, et al., 

2003). 

Se considera que el metano entérico es un producto de la fermentación anaeróbica de 

alimentos en el rumen resultado de un complejo sistema simbiótico entre diferentes grupos 

microbianos presentes en el rumen y en menor medida en parte del intestino grueso y 

representa una pérdida de energía alimentaria (Van Soest, 1994; McCaughey, Wittenberg, 

& Corrigan, 1999; Clark, 2009). La producción de CH4 por estos microorganismos es parte 

de su metabolismo energético y la mayoría utiliza CO2 como su aceptor terminal de 

electrones en la respiración anaerobia, convirtiéndolo a CH4; el donador de electrones 

utilizado en este proceso es generalmente el H2 (Brock, et al., 1984). 

La eliminación de metano vía eructo en el ganado inicia aproximadamente a los 20 días 

de vida, cuando los alimentos sólidos empiezan a ser retenidos en el retículo-rumen, 

iniciando la fermentación y la producción de gases (Johnson & Johnson, 1995).Teniendo 

así el 87% de la producción de metano en el rumen y 13% en el tracto digestivo posterior. 

De este último, aproximadamente el 89% es absorbido hacia la sangre y expirado a través 

de los pulmones (McCaughey, et al., 1999). Estas emisiones de CH4 representan pérdidas 

de energía en el animal, que oscilan entre 5.5-6.5% del total de energía total consumida 

en la dieta. Sin embargo, valores entre 2-12% se reportan en condiciones de pastoreo 

(Anderson & Rasmussen, 1998). 

 

La producción de metano surge principalmente de la fermentación microbiana de 

carbohidratos de la dieta tales como celulosa, hemicelulosa, pectina y almidón, 

convirtiéndolos principalmente en ácidos grasos volátiles como acetato, propionato y 

butirato (Wagner, et al., Sin año; Vargas, et al.,2012). Los sustratos primarios para la 

metanogénesis ruminal son hidrógeno (H2) y (CO2). La mayor parte de las moléculas de 

hidrogeno se producen mediante el proceso de conversión de hexosa a acetato y de 

butirato vía piruvato, las cuales deben ser removidas para mantener la eficiencia energética 



Capítulo 1 13 

 

 
 

durante los procesos de fermentación anaeróbica (Beauchemin, Janzen, Little, McAllister, 

& McGinn, 2010; Wagner, Kebreab, France, Clark, & Rapai, Sin año). El dióxido de carbono 

es transportado por metanofuran (MFR) y se reduce a formato, la producción de metano 

se da debido a la reducción de la coenzima metil-reductasa M (Liu & Whitman, 2008). 

 
Los azucares que se fermentan a ácidos grasos volátiles (AGV) a través de varias vías 

metabólicas que producen equivalentes reductores como el hidrogeno producido 

metabólicamente, se puede resumir en las siguientes ecuaciones (Hungate, 1966; 

Czerkawsk, 1986; Moss, Jouany, & Newbold, 2000): 

Glucosa→ 2 piruvato + 4H (Ec.1.1) 

 

Ecuación 1-1 Reacción productora de Hidrogeno. 

 

Piruvato + H2O → acetato + CO2+ 2H (Ec. 1.2) 

 

Ecuación 1-2 Reacción productora de Hidrogeno. 
 

Piruvato + 4H → propionato + H2O (Ec 1.3) 
 
Ecuación 1-3  Reacción que utiliza Hidrogeno. 

 

2 acetato + 4H → butirato + 2H2O (Ec. 1.4) 
 
Ecuación 1-4 Reacción que utiliza Hidrogeno. 
    

 

El hidrógeno producido a nivel metabólico se convierte en H2 por la acción de la 

hidrogenasa conjunto con expresión de especies bacterianas, y convertido a CH4 por 

Arqueas en la reacción combinada: 

 
CO2+ 8H → CH4+ 2H2O (Ec.1.5) 
 

Ecuación 1-5 Metanogénesis. 
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1.3.1 Enzimas y cofactores que participan en la producción de 

metano en el rumen  
 

Los metanógenos representan un grupo único de microorganismos. Poseen tres 

coenzimas que no han sido encontrados en otros microorganismos. Los tres coenzimas 

son: coenzima 420, que participan en la transferencia de electrones en lugar de 

ferredoxina, la coenzima M, que participan en la transferencia de metilo, y el factor B, con 

peso molecular bajo, sensible al oxígeno, estable al calor coenzima implicada en la 

formación enzimática de CH4 desde metil coenzima M (Jones, Nagle, & Whitman, 1987; 

Baker, 1999). 

La actividad metanogénica contribuye notablemente al sostenimiento de la fermentación 

ruminal, ya que mantiene una baja concentración de H2 que favorece la oxidación del 

cofactor reducido nicotinamida adenina dinucleótido (NAD), producido durante la glucólisis 

(Kim & Gadd, 2008). Gracias a la relación sintrópica entre los microrganismos productores 

de H2 y los metanógenos (Schink, 2006). Sin embargo, la metanogénesis representa 

pérdida de energía para el rumiante y constituye una fuente de emisión de GEI (Johnson 

& Johnson, 1995). 

1.3.2 Arqueobacterias Metanogénicas  
 

Se clasifica a las metanobacterias en siete grupos principales que comprenden un total de 

17 géneros. Hay bacilos cortos y largos, cocos con variada ordenación, células en forma 

de placas y metanógenos filamentosos. Unos son Gram positivos, otros Gram negativos 

(Smith, et al., 1998). 

 

Fibrobacter y Ruminococcus son las bacterias celulolíticas más abundantes del rumen, 

pero también degradan xilano. Fibrobacter posee una celulasa periplásmica (entre la 

membrana citoplasmática y la membrana externa) por lo que debe permanecer adherido a 

la fibrilla de celulosa mientras la digiere, en cambio Ruminococcus produce una celulasa 

que es secretada. Los Ruminobacter y Succinomonas amilolíticos se encuentran en 

minoría, así como Lachnospira que digiere pectinas. Los productos de fermentación de 

estas y otras bacterias son utilizados por otros microorganismos. El succinato se convierte 
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en propionato y CO2, y el lactato es fermentado a acetato y otros ácidos por Megasphera 

y Selenomonas ( Madigan, 2003 citado por Carillo, 2003). 

 

El H2 producido en el rumen durante los procesos fermentativos nunca se acumula, ya que 

es utilizado rápidamente por los metanógenos (Methanobrevibacter, Methanomicrobium) 

para reducir CO2 a CH4. Otra fuente de H2 y CO2 es el formiato. La composición media de 

los gases acumulados en el rumen es aproximadamente 65% CO2 y 35% CH4, que se 

expulsan al exterior por los eructos del animal (Carillo, 2003). Las especies metanógenas 

utilizan tanto de hidrógeno (80%) y formiato de (18%) para producir el gas metano 

(Hungate, et al., 1970). Todo este proceso requiere un gran número de microorganismos 

(figura 2). Especies de bacterias, hongos y protozoos hidrolizan los polímeros de proteínas, 

el almidón y la pared celular vegetal en aminoácidos y azúcares (McAllister, et al., 1996).  

 Figura 1-2 Fermentación microbiana en el rumen. Modificado de McAllister et al.(1996). 
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La Figura 1.2 NH3= Amoníaco, H2= Hidrógeno, CO2= Dióxido de carbono, CH4= Metano. 

describe la acción de los microorganismos digestivos. Los primarios que son los más 

comúnmente encontrados en el rumen digieren el alimento a monómeros simples que son 

a su vez utilizados por los dos fermentadores primarios y secundarios. Los Metanógenos 

previenen la acumulación de hidrógeno mediante la reducción de dióxido de carbono a 

metano (McAllister, et al., 1996). 
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1.4 Emisiones Típicas de los rumiantes 

Guo, Liu, Zhu, Denman, & McSweeney (2008) afirmaron que el proceso de metanogénesis 

además de su impacto negativo en el medio ambiente representa una pérdida significativa 

del 2-15% de la ingesta de energía bruta de la dieta en los sistemas de producción (Tabla 

1.2). 

Tabla 1-2 Rangos típicos de las emisiones de CH4 procedentes de tres clases de 
rumiantes, la energía perdida como CH4, con una estimación de días de pastoreo anuales 
efectivos perdidos. 

Clase Animal 

Variable 
Ganado de 

carne 
Ganado de 

leche 
Oveja 
adulta 

Peso promedio (Kg) 470 550 48 

CH4 (kg/cabeza/año)a                           50-90                   50-90 91-146 10-13 

MJ CH4perdidos /cabeza/díab                7.6-13.6 13.6-22.1 1.5-2.0 

Energía promedio diaria 

requerida (Mj/cabez/día)c   
83 203 13 

Días efectivos anuales perdidos    33-60 25-40 43-55 

Modificado de (Eckard, et al., 2010). 
a Datos de los estudios realizados (Eckard et al., 2010). 
b Asumiendo una densidad de energía de 55,22 MJ / kg CH4 (Brouwer, 1965). 
C (Comité permanente de agricultura, 1990). 
d Días efectivos anuales perdidos = (c requerimiento diario/ b energía perdida) x365.25. 
 

1.4.1. Cálculos estimados para Metano  
 
Para esta estimación generalmente se tienen en cuenta las directrices del (IPPC, 2006). 

El metano (CH4) producido por la fermentación entérica de rumiantes se calcula con el 

número de animales que emiten este gas por un factor de emisión anual la ecuación para 

dicho cálculo: 

 

 

𝐸𝐹 =
GE∗(

Ym

100
)∗365

55,65
(Ec. 1.6) 
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Ecuación 1-6 Factores de emisión de CH4 por fermentación entérica de una categoría de 
ganado. 

 
Donde, EF es igual factor de emisión, kg CH4 cabeza-1 año-1, GE es la ingesta de energía bruta, 

MJ cabeza-1 día-1, Ym el factor de conversión en metano que es igual porcentaje de la energía 

bruta del alimento convertida en metano, el factor 55,65 (MJ/kg CH4) es el contenido de energía del 

metano. 

 
Esta ecuación muestra que los dos parámetros más importantes implicados en el cálculo 

del CH4 procedentes de la fermentación entérica de los rumiantes son la energía bruta de 

la ingesta (GE) y el factor Ym, este factor es relevante para investigaciones futuras ya que 

se debe tener en cuenta para realizar el estimativo de este en Colombia, debido que hasta 

el año 2016 no se ha realizado el cálculo del factor de emisión en Colombia. 

 

1.4.2. Obtención del factor de conversión de Metano (Ym) 
 

El grado en el que la energía de los alimentos se convierte en CH4 depende de varios 

factores alimentarios y animales interrelacionados. En investigaciones realizas por Molina, 

et al., (2015) se reportan valores de Ym en diferentes sistemas productivos en Colombia 

(Tabla 1-3), mostrando valores de 11. 43 % de Ym para un ST basado en Brachiaria en la 

categoría de ganado de terneros de levante estando muy por encima del valor que sugiere 

el IPPC (2006) para esta categoría de 6.5 % de Ym. Otro valor reportado por la misma 

autora del factor de conversión de CH4 para la categoría de terneras de levante para un 

SSPi con pasto Estrella, Guinea Y Lecaena es de 6.74 de Ym% acercándose al valor 

sugerido por el IPPC. Estas estimaciones sirven como orientación respecto a las 

características de la alimentación y las prácticas de producción en general que se 

encuentran en muchos países en desarrollo.. Se supone que el factor de conversión de 

CH4 para todos los animales que sólo consumen leche (es decir, corderos y terneros 

alimentados a leche) equivale a cero (IPPC, 2006). 

 

Dada la importancia del Ym como determinante de estas emisiones, una parte sustancial 

de la investigación que se está realizando está destinada a mejorar las estimaciones de 

Ym para diferentes combinaciones de ganado y alimentos (IPPC, 2006). 
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Tabla 1-3 Factores de conversión de CH4 para Vacunos En Colombia  (Ym). 

Categoría de ganado  Ym % 
Terneras de levante (Raza Lucerna) 

Alimentación: Pasto Estrella (Cynodon plectostachyus) (ST)  
9.42 

Terneras de levante (raza Lucerna) 

Alimentación:  Pasto Estrella (Cynodon plectostachyus)   75% + Leucaena 

(Leucaena leucocephala)  25% (SSPi) 

7.95 

Terneros de levante 12 meses (Raza cebú) 

  Alimentación:  Brachiaria (Brachiaria decumbens) (ST)                 
11.43 

Terneros de levante 12 meses (Raza cebú) 

  Alimentación:  Brachiaria (Brachiaria decumbens)  66%+ Botón de oro  (Tithonia 

diversifolia) 34% (SSPi)                                           

10,74 

Terneras de levante (Raza Lucerna) 

Alimentación: Pasto Estrella (Cynodon plectostachyus)   46% + Guinea  (Megathyrsus 

maximus) 54% (ST) 

9.09 

Terneras de levante (Raza Lucerna) 

Alimentación: Pasto Estrella (Cynodon plectostachyus)  31% + Guinea (Megathyrsus 

maximus) 43% + Leucaena (Leucaena leucocephala) 27% (SSPi) 

6.74 

(Molina, et al., 2015). 
 
 
 
 
 

1.4.3. Factores de emisión por fermentación entérica de Nivel 1 

para ganado vacuno. 
 

En la Tabla 1.4 y 1.5 se presentan los factores de emisión por fermentación entérica para 

el ganado vacuno. Se muestra toda una gama de factores de emisión para condiciones 

regionales típicas. Como se muestra en el cuadro, los factores de emisión varían en un 

factor de hasta más de cuatro por cabeza (IPPC, 2006). Aunque los factores de emisión 

por defecto indicados (Tabla 1.4 y 1.5) representan de forma amplia las tasas de emisión 

dentro de cada una de las regiones, presentando variación dentro de cada región, esto 

depende del tipo de sistema de producción que se utilice y la alimentación. Cada región se 

caracteriza por presentar diferentes tipos de alimentación, tanto en la calidad de los forrajes 

como los suplementos alimentarios que se manejan de manera estacional.  
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También es relevante tener en cuenta la categoría de ganado, y el tipo de animales que 

pertenecen a ella, debido que influyen directamente sobre el factor emisión de metano y 

los kg/ cabeza/ año que se producen.  

 

Las vacas lecheras relativamente más pequeñas y con bajos niveles de producción se 

encuentran en Asia, África, el subcontinente indio y América Latina.  

Tabla 1-4 Factores de emisión por fermentación entérica para ganado vacuno con niveles 
bajos de producción. 

Región Categoría de 

ganado 

Factor de emisión (Kg 

CH4 cabeza/año) 

Comentarios 

    

 

 

África y medio oriente 

Lechero 

 

 

 

Otros vacunos 

40 

 

 

 

31 

Producción promedio 

de leche de 475 

Kg/cabeza/año. 

 

Vacas, toros y 

animales jóvenes 

multipropósito. 

 

 

 

América latina 

Lechero 

 

 

 

Otros vacunos 

63 

 

 

 

56 

 

Producción promedio 

de leche de 800 

 Kg cabeza/año/. 

 

Vacas, toros y 

animales jóvenes para 

carne. 

 

 

 

 

Subcontinente indio 

Lechero 

 

 

 

 

Otros vacunos 

51 

 

 

 

 

27 

Producción promedio 

de leche de 900 

Kg/cabeza/año. 

 

Vacas, toros y mayor 

% animales jóvenes.  
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Asia 

 
 
 
 
 

 

Lechero 

 

 

 

Otros vacunos 

61 

 

 

 

47 

 

Producción promedio 

de leche de 1650 

kg/cabeza/año. 

 

vacas, toros y 

animales jóvenes 

multipropósito 

Modificado de IPPC (2006). 

Las vacas lecheras relativamente más grandes y con altos niveles de producción se 

encuentran en América del Norte, en Europa Occidental, Europa occidental y Oceanía 

(IPPC, 2006). 

1.5 Factores que tienen influencia en la producción de 
metano 

 

La producción de CH4 en los rumiantes está influenciada por factores como consumo de 

alimento, composición de la dieta, digestibilidad del alimento, procesamiento previo del 

alimento (físicos y químicos) y frecuencia de alimentación (Bonilla & Lemus, 2012). 

 

Según Carmona, Bolivar, & Giraldo (2005), diversas evidencias muestran que la tasa de 

emisión de metano por fermentación ruminal, está relacionada con las características 

físico-químicas de la dieta, las cuales afectan el nivel de consumo y la frecuencia de 

alimentación.  La manipulación nutricional para suprimir la metanogénesis incluye uso de 

forrajes de alta calidad, alta proporción de granos en la dieta, uso de aditivos (compuestos 

químicos, ácidos orgánicos, ionóforos, probióticos), dietas ricas en ácidos grasos 

insaturados, adición de acetógenos, de bacteriocinasas, de virus vs Archaea, y de 

extractos vegetales (aceites esenciales), modificación de las prácticas de alimentación y 

suplementación a dietas basadas en pajas. 

 

Otro enfoque sería la selección de los mejores forrajes de calidad (baja en fibra y alto 

contenido de hidratos de carbono solubles), con el aumento de la calidad debería resultar 

en una mayor productividad en niveles equivalentes a consumo y de emisiones de metano 

(Clark, et al., 2011). Los forrajes son los ingredientes alimenticios con la mayor variedad 
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en su composición y tienen el mayor impacto en la digestibilidad de la dieta. Factores como 

la especie de la planta, la variedad, la madurez al momento de la cosecha y la conservación 

 pueden afectar la calidad y la digestibilidad del forraje (FAO, 2013). 

 

Tabla 1-5 Factores de emisión por fermentación entérica para ganado vacuno con 

niveles altos de producción. 

 

 

 

 

Región Categoría  de 

ganado 

Factor de emisión (Kg 

CH4 cabeza/año) 

Comentarios 

 

 

Oceanía 

Lechero 

 

 

 

Otros vacunos 

81 

 

 

 

60 

Promedio de 

producción de leche  

2000Kg/cabeza/año. 

 

Vacas, toros y ganado 

joven para carne. 

 

 

Europa Oriental 

Lechero 

 

 

 

Otros vacunos 

89 

 

 

 

58 

 

Promedio de 

producción de leche 

5000Kg/cabeza/año. 

 

Vacas, toros y 

ganado joven para 

carne. 

 

 

Europa occidental 

Lechero 

 

 

 

 

Otros vacunos 

109 

 

 

 

 

57 

Promedio de 

producción de leche  

6000kg/cabeza/año. 

 

Toros, terneros y 

novillo, novillas de 

engorde. 
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Modificado de IPPC (2006). 

 

La lignina es el elemento principal que limita la digestibilidad de la pared celular del forraje: 

Cuando las plantas maduran, los ácidos fenólicos y la lignina se depositan y mediante 

puentes con ácido ferúlico se forman enlaces mixtos entre la lignina y los polisacáridos de 

la pared celular limitando la digestibilidad de los polisacáridos por el animal (Jung & Allen, 

1995). 

 

Para el desarrollo de alternativas que impulsen de manera competitiva y sostenible la 

actividad bovina, existen puntos claves siendo de gran importancia aquellos referentes al 

uso estratégico de praderas y programas de alimentación, conjuntamente con la necesidad 

de mitigar los impactos sobre el medio ambiente, buscando un verdadero desarrollo 

sostenible y sustentable (Mahecha, et al., 2002). 

 

 

 

1.5.1.  Gramíneas C3 y C4 
 

El consumo de especies C4 en comparación con las C3 se han relacionado con una menor 

producción de leche y/o carne, lo cual resulta en una mayor emisión de metano por unidad 

de Producto (Waghorn & Hegarty, 2011). Kamra, Agarwa, & Chaudhary(2010) indican que 

la mayor producción de metano asociados con la alimentación de pastos subtropicales C4 

puede deberse a un mayor contenido de carbohidratos estructurales y lignina, un menor 

consumo y tasa de pasaje más lenta, que con pastos de climas templados C3 (Ulyatt, et 

al., 2002). 

 

 

 

América del Norte 

Lechero 

 

 

 

Otros vacunos 

121 

 

 

 

53 

 

Promedio de 

producción de leche 

8400Kg cabeza/año. 

 

Vacas, toros, terneros 

y novillos, novillas de 

engorde para carne. 
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En general, el aumento de la digestibilidad de los forrajes debería aumentar la producción 

animal y reducir la intensidad de emisión de CH4 entérico. Comparados con los pastos C3, 

los pastos C4 producen cantidades más altas de CH4 entérico y parece que la introducción 

de leguminosas en climas cálidos podría ofrecer una oportunidad para la mitigación, a 

pesar de que la baja persistencia y la necesidad de largos períodos de establecimiento son 

limitaciones agronómicas importantes (FAO, 2013). 

 

1.5.2. Sistemas silvopastoriles  
 

Se ha señalado que en el trópico los sistemas Agroforestales pueden tener un gran 

potencial para contribuir a la mitigación del problema del calentamiento global (Kursten & 

Burschel, 1993). Los sistemas silvopastoriles son considerados un tipo de arreglos 

forestales en donde las leñosas perennes (árboles y/o arbustos) interactúan con los 

componentes tradicionales (forrajeras herbáceas y animales), dentro de un mismo espacio, 

ya sea de manera secuencial o simultánea bajo un sistema de manejo integral sustentado 

en principios agroecológicos (Pezo & Ibrahim, 1999); Rivera, 2015). 

 

Los sistemas silvopastoriles intensivos (SSPi) vienen tomando una importancia 

preponderante dentro de los escenarios ganaderos gracias al amplio conocimiento que se 

tiene sobre estos y a sus innumerables beneficios. Estos sistemas son una modalidad de 

agroforestería pecuaria de producción de alta calidad en la oferta forrajera bajo pastoreo y 

amigable con el medio ambiente, que se caracterizan por tener altas densidades el 

arbustos forrajeros como Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. (Shelton, 1996), u otros 

como botón de oro Tithonia diversifolia (Hemls.) (Murgueitio, et al., 2011). 

 

Simón (1996) dice que la sostenibilidad de los sistemas silvopastoriles puede 

fundamentarse en la capacidad que tienen los árboles para producir biomasa con altos 

niveles de proteína, así como en sus posibilidades de aprovechar la energía solar y los 

recursos naturales y aminorar la dependencia de los fertilizantes químicos y otros insumos. 

Estos sistemas también brindan beneficios a la producción ganadera ya que permiten 

mejorar los parámetros productivos relacionados con incremento de la capacidad de carga, 

aumento de la ganancia diaria de peso y la producción de leche, disminución entre el 
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intervalo entre partos, reducción de la morbilidad y mortalidad, diversificación en la 

producción (madera, frutales, semillas entre otros) (Chará, et al., 2011). 

  

En cuanto al aporte a las emisiones de GEI estos sistemas silvopastoriles contribuyen a 

que la ganadería reduzca o mitigue este impacto de tres formas (Chará, et al., 2011). 

 Directamente, a través de la captura carbono en árboles y suelo con la 

siembra de árboles, mejora en la calidad de los suelos y reducción de los 

procesos de forestación. 

 

 Al contar con forrajes de mejor calidad proteica hojas de árboles y praderas 

más exuberantes se genera reducción en las emisiones de metano a la 

atmósfera por un mejor patrón de fermentación en el rumen del ganado. 

 

 Indirectamente por medio de la reducción de uso de fertilizantes 

nitrogenados, pesticidas y otros insumos. 

 

Autores como Molina, et al., (2015) mostraron reducciones de emisiones de metano con 

SSPi de ST en Colombia, una de las investigaciones se realizo en Pailitas Cesar 

considerado trópico bajo con terneros cebú alimentados con dos dietas a base de T. 

diversifolia y B. decumbens (SSPi) y solamente Brachiaria decumbens (ST), presentando 

una reducción de 16 litros/día de metano a favor del SPPi, estos mismo autores indicaron 

en terneras de levante raza Lucerna en el Cerrito Valle de Cauca (Colombia) que al 

alimentarlos con SSPi basado en C. plectostachyus, M. maximus y L. leucocephala se 

redujo la emisión de gas metano en 14.6 litros/día en comparación al ST de C. 

plectostachyus y M. maximus. En Australia se evaluo el efecto de la inclusión de L. 

leucocephala sobre las emisiones de metano se encontro que esta puede reducir hasta un 

30 % emisiones de CH4/Kg de materia seca cosumida (Charmley, 2009). Otros autores 

demuestran que la inclusión de Alfalfa (M. sativa) en 30% a la dieta constituida solo 

graminea disminuye la producción de metano en un 10% en bovinos de carne 

(McCaughey, et al., 1999). 
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Como alternativa real, los SSP han demostrado ser sistemas capaces de mejorar la 

producción cárnica y láctea favoreciendo la cadena productiva, y la calidad de vida de los 

productores (Rivera, et al., 2011). 

 

1.5.3.  Botón de oro (Tithonia diversifolia) en la alimentación de 

rumiantes 
 

Los arbustos forrajeros se caracterizan por tener altos contenidos de proteína 

(generalmente superiores al 20%), vitaminas y algunos minerales, que complementan la 

dieta del ganado basado en gramíneas. Por tener raíces más profundas que los pastos 

pueden mantener una mejor producción en época seca y ayudar a conservar el suelo 

(Chará, et al., 2011). 

 

El botón de oro es una planta forrajera adecuada para la alimentación de rumiantes 

(bovinos, cabras, ovejas y búfalos), con un alto nivel de proteína, alta degradabilidad en el 

rumen, bajo Contenido de fibra, datos de calidad nutricional obtenidos en investigaciones 

realizadas en Colombia muestran contenidos de PC de 27.83%, FDN de 27.07%, FDA de 

19.5% y CNE de 8.41% (Puerto, 2012). Naranjo & Cuartas, (2011) presentaron valores de 

PC 24.13%, FDN 38.62% y FDA 34.48%. Se considera que la especie contiene niveles 

acetables de sustancias antinutricionales como fenoles y taninos, polifenoles totales de 

0.02%, Taninos Hidrolizables 0.4%, Taninos que precipitan proteína 0.75% y Taninos 

Condensados 13.93 g/Kg (Puerto, 2012). El follaje de botón de oro es rico en nitrógeno 

total, buena parte del cual está presente en aminoácidos y, en baja proporción, está ligado 

a la fibra dietética insoluble (Calle & Murgueitio, 2008). Lo anterior implica una mayor 

eficiencia para la transformación del amoniaco en proteína microbiana, lo que a la vez 

provoca una disminución en los costos energéticos por las menores pérdidas de amoníaco, 

metano y CO2 ruminales, a su vez la inclusión del 10 y 20% T. diversifolia a una dieta típica 

reduce la población de Metanógenos ruminales siendo relevante ya que estos 

microorganismos son los responsables de la producción de metano a nivel del rumen y 

una disminución en la contaminación ambiental  (Gallego, et al., 2014; (Galindo, et al., 

2011).  
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Este arbusto no leguminoso puede ser una opción para el impacto que causa la ganadería, 

además de ser un alimento alternativo para los bovinos, que puede ser utilizado en los 

sistemas de producción ganadero en trópico alto en Colombia.  

 

Galindo, y otros (2011) con respecto a los posibles estímulos para una mayor actividad de 

la flora celulolíticas y menor de la metanogénicas, se puede pensar en el botón de oro 

Como un forraje con buen potencial para la alimentación de vacas lecheras de alta 

producción. 

 

El empleo de forrajeras, entre las que se menciona el botón de oro, puede influir mejorando 

la actividad ruminal (Galindo, et al., 2011). Gallego, Mahecha, & Joaquín (2014) dicen que 

la suplementación con leguminosas o con forrajeras proteicas mejora el aporte de 

nitrógeno al rumen, pero para maximizar la eficiencia son necesarias buenas fuentes de 

carbohidratos tanto solubles como estructurales; la T. diversifolia posee una composición 

en cuanto a la proteína y carbohidratos que la hacen interesante desde este punto de vista, 

en comparación con otras especies forrajeras arbustivas. 
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2 Capítulo 2. Emisiones de metano entérico en   
sistemas de producción de leche con y sin 
inclusión Tithonia diversifolia. 

Resumen 

Los sistemas de producción de ganado en el trópico emiten altas cantidades de metano, 

debido a la baja calidad de los forrajes ofrecidos, con bajos niveles de proteína digestible 

y alta tasa de fibra. La inclusión de algunas especies de plantas puede ser una alternativa 

de mitigación para las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). El presente estudio 

tiene como objetivo determinar las emisiones de metano in vivo, de las dietas típicas de 

sistemas silvopastoriles (SSP) y tradicionales (ST) en trópico alto. El experimento se 

realizó en una finca ubicada en Rionegro Antioquia, Colombia trópico alto, donde la dieta 

con inclusión de la especie no leguminosa fue de botón de oro (Tithonia diversifolia) 

asociado a pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) y concentrado y la dieta control con 

kikuyo (Pennisetum clandestinum) y concentrado El diseño experimental fue un diseño 

cruzado sencillo, con dos periodos y dos tratamientos. Se usó la técnica del politúnel para 

medición de metano in vivo  Los muestreos en la cámara se realizaron cada hora durante 

24 horas continuas para determinar la concentración de metano mediante cromatografía 

de gases. El experimento tuvo una duración de cinco semanas, divididas en dos periodos, 

cuatro para realizar mediciones y una de descanso para evitar efectos de acarreo o efectos 

residuales, debido a que los animales reciben en secuencia las distintas dietas se debe 

tener un intervalo de tiempo entre periodos para asegurar que no exista este efecto y que 

la dieta anterior no influya en el resultado de la nueva dieta. En la unidad experimental se 
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trabajó con cuatro vacas Holstein y Holstein* Simmental con un peso promedio de 533 ± 

81 y en producción de leche. También se hizo mediciones de consumo, pesando el 

alimento ofertado y el rechazado. Se realizó el debido análisis bromatológico a cada forraje 

y concentrado. En general la composición nutricional fue aceptable para el sistema de 

producción de bovinos de leche en trópico de altura, presentando contenidos promedios 

de proteína de 17 % y de FDN de 55% y FDA de 34%.La no leguminosa se caracterizó por 

el mayor contenido de proteína (PC), mientras que la gramínea por mayor aporte en la fibra 

en detergente neutro (FDN). El consumo promedio de materia seca (MS) por peso vivo 

(PV) fue más alto para SSP en comparación al ST con valores de 2.38 vs 1.88 

respectivamente (p=0.021). La emisión promedio de metano en el tratamiento que solo 

contenía gramíneas fue de 285 litros durante 24 horas de medición y para el tratamiento 

con (SSP) reportó un valor de 369 litros en el mismo tiempo de medición 1,3 veces más 

que ST siendo estadísticamente diferentes (P=0.016). Al corregir por unidad de consumo 

de MS las emisiones fueron 21.65 y 21.86 CH4 animal día-1por kg CMS, no mostrando 

diferencia estadística significativa ente tratamientos (p ≥ 0.05).El porcentaje de energía 

bruta que se perdió en forma de metano (Ym) osciló entre 6.89 % y 7.02% para ST y SPP 

respectivamente no presentando diferencia estadística (p ≥ 0.05). 

  

Palabras claves: Bovino, Gas de efecto invernadero, Fermentación entérica.  

Abstract 

The cattle production systems in the tropics emit large amounts of methane, due to the poor 

quality of forage offered, with low levels of digestible protein and high fiber rate. The 

inclusion of some plant species may be an alternative for mitigating emissions of 

greenhouse gases (GHG). This study aims to determine methane emissions in vivo, typical 

diets of intensive silvopastoral system (ISS) of grazing and traditional (TS) highlands. The 

experiment was conducted in a farm in Rionegro-Antioquia highlands, where the diet 

including non- legume species was Botón de oro (Tithonia diversifolia) associated with 
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kikuyu grass (Pennisetum clandestinum) and concentrated. The experimental design was 

a simple “cross-over” design with two periods and two treatments. The technique was used 

for in vivo measurement poly-tunnel appropriate to measure methane. The samples in the 

chamber were made every hour for 24 consecutive hours to determine the concentration of 

methane by gas chromatography. The experiment lasted five weeks, divided into two 

periods, four for measurements and rested to avoid carrying effects. In the experimental 

unit he worked with four Holstein and Holstein* Simetal cows with an average weight of 533 

± 81 kg and milk production. It also became power measurements, weighing the food 

offered and rejected. Due compositional analysis was performed to each forage. Overall 

nutritional composition was acceptable to the production system of dairy cattle in highlands, 

presenting average protein content of 17% and 55% NDF and ADF of 34%. The non-

legume was characterized by higher protein content (CP), while the wholesale supply grass 

in neutral detergent fiber (NDF). The average intake of dry matter (DM) per body weight 

(BW) was higher for PFS compared to values of 238 ST vs 1.88 (p = 0.021). The average 

methane emissions treatment containing only grass was 285 liters for 24 hours and 

measuring treatment (ISS) reported a value of 369 liters in the same measuring time more 

than 1.3 times TS are statistically different (P = 0.016). In the correction per unit DMI, 

emissions were 21.6 and 21.86 Animal CH4 kg-1 day DMI, showing no statistically 

significant difference between treatments (p ≥ 0.05). The percentage of gross energy lost 

as methane (Ym) ranged between 6.89% and 7.02% for TS and ISS respectively, showing 

no statistical difference (p ≥ 0.05). 

 

Keywords: Cattle, Greenhouse Gas, enteric fermentation.  
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Introducción 

 

El metano (CH4) es uno de los gases de efecto invernadero más importantes que se emiten 

a la atmósfera debido a las actividades antropogénicas, después del dióxido de carbono 

(CO2) (Cambra, et al., 2008).  Los sistemas productivos del sector ganadero contribuyen 

al cambio climático (CC) de manera directa e indirecta ya que pueden generar emisiones 

durante la fermentación entérica de los rumiantes, por el manejo de sus excretas, durante 

la fabricación y transporte de los insumos utilizados en los procesos productivos, durante 

el procesamiento de los productos obtenidos y por el cambio en el uso del suelo para la 

generación de nuevas zonas de pastoreo (Steinfeld, et al., 2006; IPPC, 2007; Murgueitio, 

et al., 2011). 

 

En Colombia las  emisiones de gas metano origen pecuario para el 2012 representaron el 

27.6% de la participación de los GEI, correspondiendo un 71% las emisiones entéricas del 

ganado lechero y de carne  (IDEAM, et al., 2015), siendo este gas el producto final de la 

fermentación que sufren los alimentos en el rumen, que en términos de energía constituye 

una pérdida pues entre el 2 y el 12% de la energía cruda del alimento se pierde en forma 

de este gas y en términos ambientales contribuye al calentamiento y al cambio climático 

global (Johnson & Johnson, 1995; Bonilla & Lemus, 2012). 

 

Por estos motivos se dirigen los esfuerzos a la reducción de gases, para mitigar el 

calentamiento global, conservar sistemas climáticos en el planeta, promoviendo sistemas 

de producción animal sostenibles, para propender una menor producción de metano (CH4)  

 (NCAE, 1998; Primavesi, et al., 2004; Carmona, et al., 2005). 

 

Según DeRamus, Clement, Giampola, & Dickison, (2003) el mejor método para disminuir 

la producción de metano, se en camina a través metodologías de alimentación que mejoren 

la eficiencia de la energía de los alimentos. Una opción son los sistemas que involucran 

leguminosas rastreras, arbustivas o arbóreas, y otras especies con potencial alimenticio, 

ya que se han considerado una alternativa de amplia viabilidad con animales bajo pastoreo 

de gramíneas tropicales de baja calidad (Carmona, et al., 2005). 
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Con el objetivo de evaluar las emisiones de metano in vivo en un sistema silvopastoril y en 

un sistema de producción tradicional en trópico alto para animales en producción de leche, 

se utilizó la técnica politúnel para la medición de este gas en dos dietas diferentes en el 

sistema productivo lechero.  

 

2.1 Materiales y métodos 

 

2.1.1 Localización  

 

El experimento se realizó en la finca Cien años de Soledad en el departamento de 

Antioquia, específicamente en Rionegro Colombia. Sus coordenadas son 6° 8' 27.35" N-

75° 28' 5.45" O, con una precipitación anual de 2500, presentando una altura sobre el nivel 

del mar de 2350 m.s.n.m. Su temperatura promedio de 16º C, humedad relativa 73%, se 

considera zona de vida Bmh-MB. 

 

2.1.2 Selección de Animales 

 

Se trabajó con 3 vacas lecheras de la raza Holstein y un cruce Holstein*Simental, en 

producción de leche, en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se 

presenta la descripción de estas características para la elección de los animales. 

 

Tabla 2-1 Características de los animales experimentales. 

 

 

 

 

 

 

Predio Raza 
Edad 

(años) 
Peso (Kg) 

Condición 

Corporal  

Estado 

Fisiológico 

Cien 

Años de 

Soledad 

Holstein y 

Holstein*Simental 
7 ± 3.1 533 ± 81 3.0 

Vaca Parida 

Preñada o Vaca 

Vacía 
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2.1.3 Producción de leche, seguimiento de peso y condición 

corporal.  

 

 Producción de leche 

La medición del volumen producción de leche en la finca Cien Años de soledad se realizó 

durante los dos periodos experimentales todos los días en los dos ordeños manuales, el 

primero en horas de la mañana y el segundo en horas de la tarde. 

 Seguimiento de peso y Condición corporal 

 

El peso corporal del animal se realizó al inicio y final de cada uno de los periodos del 

experimento utilizando la cinta métrica, se mide el perímetro toráxico colocando la cinta 

zoometría detrás de las extremidades anteriores, desde la parte más declive de la base de 

la cruz, pasando por la base ventral del esternón y volviendo a la base de cruz, formando 

un círculo alrededor de los planos costales (FCV, 2011). Para la condición corporal se 

observaron las siguientes áreas anatómicas (área pélvica y lumbar como las costillas 

cortas, el hueso de la cadera, los ligamentos de la fosa y los isquiones). 

 

2.1.4 Tratamientos, Consumo de forraje y  agua 

 

Se utilizaron las especies de botón de oro (Tithonia diversifolia) con edad de cosecha de 

90 días y pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) con edad de rebrote de 50 días, el 

manejo del SSPi en el sistema productivo de cien años de soledad se caracterizó por un 

arreglo que contó con la presencia de arbustos forrajeros de T. diversifolia (Hemsl.) A. Gray 

en alta densidad (> 4000 arbusto ha-1) dispuestos en franjas asociados a Pennisetum 

clandestinum y árboles dispersos en portero como Alnus acuminata, Pinos o Eucaliptos en 

una densidad de aproximadamente 300 árboles ha-1. Se balanceó un alimento 

concentrado con la herramienta de predicción CNCPS.V.5 Cornell Net Carbohydrate and 

Protein System, teniendo en cuenta las siguientes variables: condiciones climáticas, 

edáficas, genéticas y fisiológicas. El concentrado se preparó a base de maíz y aceite de 
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palma con porcentajes de 85 y 15 % respectivamente. La ración del alimento se suministró 

4 veces al día, la T. diversifolia se ofreció picada en los siguientes horarios: 7:00 am, 10:00 

am, 2:00 pm y 6:00 pm, el concentrado se suministró dos veces a día en cada ordeño. 

Las proporciones de los ingredientes de la dieta: para el sistema tradicional de 91% de 

Kikuyo y 9% de concentrado y para el sistema silvopastoril 7% de concentrado, 63% de 

kikuyo y 30% de botón de oro. 

Se realizaron mediciones de consumo donde se pesó lo ofrecido y lo rechazado, para 

obtener por medio de la diferencia lo consumido, esto durante las 24 horas del experimento 

En cada corral se instaló un bebedero automático con su respectivo contador que permitió 

medir el consumo de agua permanentemente. 

 

2.1.5 Técnica politúnel  

 

Se usó la técnica para medición in vivo del politúnel apropiada para medir metano entérico 

de animales estabulados con diferentes dietas (Mayorga, 2011). En el norte de North 

Wyke, (Lockyer & Jarvis, 1995), utilizaron la técnica del politúnel y la describieron como un 

sistema de cámaras cerradas especializada en capturar Metano (CH4) entérico que se 

eliminan principalmente por el eructo del rumiante. Se construyeron para el experimento 2 

politúneles en los cuales se alojaran dos animales por carpa gracias a la construcción de 

dos corrales individuales los cuales se encontraban aislados completamente uno del otro. 

Cada carpa con un área total de 18m2, un volumen de 42 m3, con una división interna en 

tubo  y polietileno separando los corrales, cada uno con una medida de 9m2,  construidos 

en tubos en hierro y una carpa impermeable de polietileno, liviana que aísla del medio 

ambiente, , cada corral conto con un extractor de aire de 12” con velocidad de extracción 

de 0.9m2 / seg, y ventilador de 8” para disipar el calor dentro de este. En cada corral se 

instaló un bebedero automático y un contador para medir consumo de agua, en la mañana 

y en la noche, la oferta de agua fue a libre voluntad. 

  

2.1.6 Toma de temperatura y Humedad Relativa 
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La temperatura y humedad relativa se tomó con la ayuda de un termohigrómetro TTH-002 

Halthen, Hi precision, tanto dentro como fuera del politúnel. 

Con estos datos se calculó el índice de Temperatura y Humedad (ITH) utilizando la 

ecuación descrita por Kibler (1964), citado por (Gantner, et al., 2011), indicando el grado 

de estrés calórico del animal: 

ITH = 1,8*T – (1- (HR/100)) * (T-14,3) + 32 (Ecu. 2.1) 

Ecuación 2-1 Índice de Temperatura y Humedad  

 

Dónde: 

ITH: índice de Temperatura y Humedad Relativa 

T: Temperatura en °C 

HR: Humedad Relativa en % 

Para la interpretación de este índice, el Instituto de Conservación del Ganado generó una 

clasificación basada en Thom (1959). Este índice de seguridad (Livestock Weather Safety 

Index; LCI 1970) clasifica los valores del ITH de la siguiente manera: 

 74 o menos: normal 

 75 - 78: alerta 

 79 - 83: peligro 

 83 más: emergencia 

 

Adicionalmente se calculó el coeficiente de adaptación de los animales al politúnel 

(Benezra, 1954). Para el cálculo del mismo se midió el número de respiraciones por minuto 

dos veces al día y la temperatura rectal con un termómetro digital de los animales en los 

politúneles con y sin las carpas cerradas, la ecuación del coeficiente es la siguiente: 

 

CA = (BT/38.33) + (NR /23) (Ec. 2.2) 

Ecuación 2-2 Coeficiente de adaptación  
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Dónde:  

CA: Coeficiente de Adaptación 

 BT: Temperatura Rectal 

 NR: Número de respiraciones por minuto observadas en el flanco del animal. 

Para interpretar este índice, el autor estableció que: 

 38.33 es la temperatura normal del cuerpo del ganado 

 23 es el número promedio de respiraciones por minuto del ganado bajo condiciones 

ideales.  

Valores cercanos a dos representaría un alto grado de adaptabilidad al medio, valores por 

encima de este representaría menor grado de adaptación de los animales, poniendo en 

riesgo su bienestar. 

2.1.7 Toma de muestra de gas Metano y cromatografía de gases 

 

Las muestras de gas metano se recolectaron en jeringas de 20ml, con agujas calibre 22”, 

depositándose en vacutainers sellados al vacío, tomando 12ml de muestra usando el aire 

expulsado por la campana de aspiración 10 segundos después del inicio de la extracción 

durante 24 horas a intervalos de 1 hora en cada corral y del ambiente. Antes de colectar 

la muestra de metano se tomó temperatura y humedad relativa con la ayuda de un 

termohigrómetro. La lectura de los gases se realizó por medio de cromatografía de gases 

En el laboratorio de servicios Ambientales del Centro Internacional de Agricultura Tropical 

CIAT situado en la cuidad de Palmira (Valle del Cauca). Las determinaciones del contenido 

de metano se efectuaron en un cromatógrafo de gases Shimadzu GC-2014 (Shimadzu, 

Japón), equipado con un detector de ionización de llama y un detector de captura de 

electrones (ECD). Las condiciones cromatográficas fueron las siguientes: Columna 

Hayesep N de 3 m de longitud; fase móvil: nitrógeno de alta pureza a un flujo de 35 ml/min. 

Las temperaturas del horno, inyector y detector fueron 250°C, 100°C y 325°C, 

respectivamente. El cálculo desde ppm del gas obtenido en el laboratorio hasta el Eq CO2 

se realizó siguiendo las recomendaciones de López & Newbold, (2007). Lo primero que se 

hizo fue pasar las ppm(Partes por millón) de Metano cálculados en el laboratorio a 
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milimoles de metano, esto se obtuvo dividiendo las ppm en el peso atómico del Metano, 

luego para calcular los litros de CH4 se utilizó la Ley de gases ideales(Ec.2-3), la cual se 

despejo para obtener el volumen del gas(Ec.2-4), despues de esto se cálculo la cantidad 

de litros totales en el politunel, multipllicando los litros de metano por el volumen total de 

la carpa, por último se corrigio la producción de metano por la temperatura ambiental, que 

se tomo con el termohigrometro durante el experimento y se procedio a multiplicar por el 

potencial de calentamiento que tiene el Metano respecto al CO2 obteniendo como resultado 

el EqCO2.PV= nRT (Ec. 2-3) 

Ecuación 2-3 Ley de gases ideales 

Donde: P= presión atmosférica en amt; V=Volumen de gas en ml; R= constante de gases 

= 0.082 L x atm/(mol x °K) y T=temperatura en °K (273°K = 0°C). 

V=n* RT/P (Ec. 2-4) 

Ecuación 2-4 Obtención del Volumen de gas. 

 

2.1.8 Análisis bromatológico  

 

Se tomaron muestras de forraje y concentrado a las que les realizó un análisis 

bromatológico en el laboratorio de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín. 

Los forrajes se pre- secados en una estufa de ventilación forzada, se molieron a 1mm 

utilizando un molino Romer R.A.S (Romer Labs, México). Se obtuvo de cada uno su 

contenido de proteína cruda (PC) según la técnica Kjeldahl basado en NTC 4657, fibra 

detergente neutro tratado con amilasa (FDN) por el método de análisis Van Soest 

fundamentado en AOAC 973.18, fibra ácido detergente (FDA), extracto etéreo (EE) por 

medio de la extracción Soxhelt, las cenizas por incineración directa. Los minerales tanto el 

calcio (Ca) como el fosforo (P) por espectrometría A.A (NTC 5151) y U.V-VIS (NTC 4981) 

respectivamente. Por último se determinó el porcentaje de humedad y otras materias 

volátiles con el método termogravimétrico a 103 °C (según ISO 6496).  

 

2.1.9 Diseño Experimental  
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El diseño experimental utilizado fue un diseño de “sobre cambio”. Es una extensión del 

diseño cuadro latino y se usa cuando se hacen aplicaciones secuenciales de los 

tratamientos a las mismas unidades experimentales. Este tipo de diseño es común en 

experimentos de nutrición (Segura, 2000) y ha sido muy utilizado en estudios nutricionales, 

de metabolismo y en experimentos de dietas alimenticias para vacas lactantes (Lucas, 

1976; Stobbs & sandland, 1972). En este estudio se contó con dos periodos y dos 

tratamientos, con 4 animales en cada periodo. El tiempo de duración del experimento fue 

de 5 semanas, divididas en dos periodos, de las cuales se utilizaron 4 para realizar 

mediciones y 1 de descanso entre periodo, para evitar los efectos de acarreo o residuos 

de los tratamientos. Cada periodo fue de 12 días (2 semanas) los cuales se distribuyen de 

la siguiente forma; 10 días de acostumbramiento al alimento, 1 día de acostumbramiento 

a la carpa y un día de medición del gas metano.  

Se realizó análisis de PROC MIXED para evaluar el efecto de los tratamientos en la 

producción de metano. Se hizo una comparación de medias con la prueba de Tukey con 

un alfa de 0.05 usando el programa SAS software®, versión 9.1. 

Descripción del modelo: 

ijk i j k ijkY P A e       

Donde: 

Yijk= Observación del sujeto en la dieta i del animal j en el periodo k. 

µ= Media general de la población. 

Pi= Efecto del i- ésimo periodo. 

Aj= Efecto del j-ésimo animal. 

δk= Efecto del  k- ésimo tratamiento. 

ҽijk= Error experimental. 

 

 

2.2 Resultados y discusión  
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2.2.1 Análisis Bromatológico  

 

En la Tabla 2.2 se presentan las dietas evaluadas tanto para el sistema silvopastoril (SSPi) 

como para el sistema tradicional (ST). En general, la composición química fue aceptable 

para el contenido de proteína cruda (PC),  calcio (Ca) y fosforo (P) para vacas lecheras en 

condiciones de trópico de altura, los valores que sugiere el (NRC, 2001) para PC en vacas 

con producción de leche de 15 litros como las del presente experimento es de 16.6 %,el 

porcentaje de Ca sugerido de 0.37%, el P 0.2 % tanto le dieta ST y SPPi cumplieron con 

estos requerimientos,  presentando contenidos promedio de proteína de 17%, y en cuanto 

a los contenidos de FDN y FDA estuvieron alrededor del 55% y 34% respectivamente. 

Tanto el Ca y P también mostraron niveles aceptables. Pero en general, no hubo grandes 

cambios entre las dietas, solo en el contenido de grasa que fue mayor en ST con respecto 

a SSPi con valores de 3.42 y 2.86 % respectivamente. Por el contrario, el contenido de 

calcio fue mayor en SSPi.  

 

El contenido de proteína en el SSPi fue más alto con 1.33% que el ST, lo que se debió a 

la inclusión de T. diversifolia. La O, y otros, (2012) reportaron valores de proteína entre 

18.26 a 26.40% en diferentes ecotipos de esta especie. Por su parte, Mahecha, et. al., 

(2007)), reportó contenidos de 16.73% de proteína. En investigaciones más recientes en 

el piedemonte Amazónico Colombiano se reportaron valores de proteína cruda de 24.5% 

(Rivera, et al., 2015). Otros autores como Rosales, (1996) reportaron que un porcentaje 

alto del 16.6% de la proteína cruda es soluble en agua, siendo superior a otras especies 

como leguminosas como la Leucaena leucocephala que presentó valores de 2.52 % 

menos.Naranjo & Cuartas, (2011) en el mismo lugar del presente estudio realizaron una 

investigación en referencia a la calidad nutricional de algunas especies forrajeras que 

incluyó la Tithonia y reportaron un contenido de proteina de 24.13%, que es similar al 

observado en esta investigación. Como se puede observar en la Tabla 2.2, el contenido 

de proteina tanto de botón como en la dieta que se incluye esta no leguminosa es mas alto 

en comparación a la graminea sola y dieta tradicional. Autores como Parker, (1984); 

Preston & Leng, (1986); Nolan & Dobos, (2005) sugirieron que especie forrajeras con 

potencial para la alimentación animal como suplemento en el trópico deben tener niveles 

de proteína entre 15-30 % en materia seca, rango en el que encontraron los forrajes 

evaluados en esta investigación. 
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Tabla 2-2 Calidad nutricional de las dietas evaluadas   

    Dieta 

Fracción 

Kikuyo                   

( Pennisetum 

clandestinum) 

Botón 

(Tithonia 

diversifolia) 

 

Concentrado ST SSPi 

Ms (%) 15.75 19.45 88.20 22.27 21.3 

Proteína 

(%) 
17.30 21.05 7.10 

16.38 17.71 

FDA (%) 31.30 45.85 3.45 28.79 33.72 

FDN (%) 59.45 47.78 8.65 54.88 52.7 

Grasa (%) 1.92 1.19 18.59 3.42 2.86 

EB (cal/g) 4073 4032 5204 4176 4141 

Cenizas 

(%) 
11.17 12.50 1.12 

10.27 10.87 

Calcio (%) 0.34 1.96 0.04 0.31 0.80 

Fosforo (%) 0.29 0.31 0.2 0.28 0.29 

 ST = P. clandestinum y suplemento; SSPi = P. clandestinum, T. diversifolia y    suplementación. Ms= Materia 

seca; FDA= Fibra Detergente ácido; FDN= Fibra Detergente Neutro; EB= Energía Bruta. 

 

En cuanto al contenido de FDN, la dieta del SSPi mostró porcentajes menores en 

comparación a su sistema tradicional donde no se incluyó T. diversifolia con valores de 

52.7% y 54.88% para una diferencia de 2.18% más para ST, resaltando el bajo contenido 

de fibra de esta arbustiva. De igual forma, Rosales (1996) en un trabajo experimental 

realizado con varias especies forrajeras y arbustivas que incluían Tithonia, reportó valores 

de 35.3% de FDN. Por su parte Rivera, y otros (2011) reportaron contenidos de FDN 

menores a 25.2%, indicando que el estado vegetativo influye de manera relevante en el 

contenido de este nutriente. El contenido de FDN de Titonia estuvo por debajo del 50%. 

Según Mertens, (1994); Forbes, (2005) al ser incluida en la alimentación como suplemento 

en sistema de producción de leche bovina, favorece el consumo de materia seca. Un 

contenido de fibra mayor se relaciona positivamente con el llenado del rumen, limitando el 
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consumo y a su vez limitando la disponibilidad de energía (NRC, 2001; CNCPS, 2003; 

CSIRO, 2007). 

El contenido de FDA por el contrario al FDN resultó mayor en el sistema silvopastoril con 

un valor de 33.52% con respecto al sistema Tradicional 28.79%, debido posiblemente a 

que el análisis bromatológico el FDA, no se realizó por el método secuencial. Valores 

similares se hallaron en la investigación realizada años atrás en el sistema productivo Cien 

años de Soledad con valores de 34.48% (Naranjo & Cuartas, 2011). También Rosales, 

(1996) presentó valores muy parecidos a las otras investigaciones, en este caso 30.4% 

para la Fibra Detergente Ácida. 

En el contenido de minerales en este caso el Ca presentó un incremento notable en SSPi 

en comparación al ST, atribuyéndosele que la inclusión de Tithonia a la dieta tradicional, 

aumenta los tenores de este mineral 2.5 veces más. Navarro & Rodríguez, (1990) 

enfocaron su investigación en el contenido de minerales en los diferentes estados 

vegetativos de la plata, el estado de floración en el que se encontraba el Boton de oro de 

la actual investigación presento un valor inferior en comparación al estudio de estos dos 

autores, con un porcentaje de 2.40, en contraste al estado vegetativo pasado floración que 

coinciden con el resultado de este trabajo. Autores como Mahecha, et al., (2007) en su 

estudio realizado en Antioquia con vacas F1 Holstein x Cebu mostraron valores muy 

inferiores en el contenido de Ca que el presente estudio. Tanto el Ca y P mostraron niveles 

aceptables para la alimentación de vacas lecheras. 

 

 

 

 

 

2.2.2 Consumo de forraje y agua  

El consumo del sistema Silvopastoril en base fresca fue superior en comparación al 

tradicional presentando valores para el primero de 55 Kg día-1 y para el ST de 42.8 Kg día-

1, mostrando diferencia estadística (p=0.018) de 12.2 kg día.  
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El consumo promedio de materia seca (MS) fue superior 2.5 Kg día-1 en la dieta donde se 

incluyó el Botón de Oro, en la materia degradada el SSP fue superior al ST, pero aquí 

disminuyó en 1 Kg día-1 en comparación a la MS. Para el cálculo de la materia seca 

degradada (CMD) se utilizaron valores de digestibilidad de la materia seca in vitro, del 

experimento que se discutirá en el próximo capítulo; el ST tuvo una digestibilidad de 

63.69% y el tratamiento con la inclusión del Botón de oro 61.91 no presentando diferencias 

estadísticas. Por el contrario en el CMD si presento diferencia estadística entre 

tratamientos (Tabla 2.3). 

 

Tabla 2-3 Consumo promedio de Forraje verde, concentrado, materia seca y agua por 
animal durante el experimento 

a,b Medias en una columna con diferente letra son estadísticamente diferentes (p < 0.05).CFV: Consumo 

forraje verde; CMS: Consumo de materia seca; CMD: Consumo de materia degradada; PV: Peso vivo; PM: 

Peso metabólico. Tradicional = P. clandestinum 91% y suplemento 9%; SSPi = P. clandestinum 63%, T. 

diversifolia 30% y    suplementación 7%. 

 

Cuando se realizó el cálculo de MS con respecto al peso vivo del animal, se encontró que 

el sistema Silvopastoril presentó un valor de 0.5 % más de MS que el sistema donde solo 

se ofreció la gramínea. Como se observa en la tabla 2.3, todas las variables presentaron 

diferencias estadísticas entre dietas a favor del sistema silvopastoril que presentó mayor 

consumo. Estos resultados se pueden relacionar con los presentados por Mahecha, 

Escobar, Suarez, & Restrepo, (2007) que indicaron un aumento en el consumo de materia 

seca con relación al peso vivo (PV) cuando se incluía la no leguminosa. Como se mencionó 

anteriormente, autores como Mertens, (1994); Forbes, (2005); NRC, (2001); CNCPS, 

(2003); CSIRO, (2007) reportaron que al incluir Tithonia en la dieta, mejora el consumo de 

materia seca, ya que este parámetro está estrechamente relacionado con el contenido de 

fibra, que es menor en la dieta con botón de oro. En el ST, el mayor contenido de FDN 

favorece al llenado del rumen, aumentando en el tiempo de retención del alimento, 

  

Dieta 

  

CFV, 

 (Kg día-1) 

CMS, 

(Kg día-1) 

CMD, 

(Kg día-1) 

CMS, 

 % del  PV 

CMS, 

g/kg del PM 

Consumo 

agua, 

(L  día-1) 

             

Sistema 

Tradicional 42.8b 9.65b 5.7b 1.88b 90.1b 31.1b 

Sistema SSPi 55a 12.12a 7.21a 2.38a 111.8a 37,1a 

Valor P 0.018 0.018 0.018 0.021 0.021 0.06 

CV 17.64 16.04 16.54 16.59 15.19 12.44 
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limitando el consumo y la disponibilidad de energía. Es por eso que el alto contenido de 

fibra debe analizarse, dados los efectos que causa en el consumo voluntario por los 

rumiantes. Los factores físicos, en este caso la pared celular de la planta, tienen mayor 

efecto en el consumo del forraje, debido a que la fibra presenta menos solubilidad, 

generando más espacio en el tracto digestivo, degradación más lenta en el rumen 

(Barahona & Sánchez, 2005). 

En el consumo de agua se observó que los animales alimentados con la dieta donde se 

incluía el Botón de oro presentaron mayor consumo con un valor de 37,1 litros/ día vs 31,1 

litros/ día para el sistema sin la inclusión de la no leguminosa, haciéndose evidente una 

diferencia de 6 litros/día. En comparación con valores reportados en la literatura de 38-110 

Lt día para vacas en producción, los consumos de esta investigación estuvieron por debajo 

(Ivonne, 1984). CastleM & Thomas, (1975) sugirieron que vacas lecheras requieren 

aproximadamente de 4 litros a 4.5 litros de agua/ día por litro de leche producida, el 

consumo de agua encontrado por esta investigación esta muy por debajo al valor reportado 

por la literatura, posiblemente por que los animales se encontraban estabulados, bajo 

techo y con actividad minima en comparación a los animales que se encuentran en 

pastoreo . En la búsqueda de factores que pueden modificar este consumo se encuentran 

la raza, el estado fisiologico del animal, la producción de leche, el consumo de materia 

seca, el tipo de alimento y algunos factores mas relacionados con las caracteristicas del 

agua tales como temperatura, disponibilidad y sales mineralizadas concentradas en el 

agua (Lanhamm, et al., 1986; Andersson, 1987). La cantidad de agua aportada por el 

alimento también es relevante al momento de calcular el consumo de agua, para esta 

investigación se presentaron valores de agua apartir de la dieta de 43 litros para SSPI y 

33 litros para ST.  

Otro de los factores relevantes en el consumo es el agua aportada por la dieta, el 

porcentaje de materia seca de la dieta es directamente propocional a la cantidad 

consumida de agua, esto quiere decir que a mayor porcentaje de MS mayor cantidad de 

consumo de agua por parte del animal (Murphy, 1992). En este trabajo, el SSPi presentó 

mayor consumo de agua pero menor porcentaje de MS. 

 

2.2.3 Emisiones de gas metano  
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En las emisiones de metano promedio en los dos periodos de medición por cada animal 

en el experimento, el sistema Silvopastoril presentó un valor más alto con una producción 

de metano acumulada durante 24 horas de 369 litros en comparación del Sistema 

Tradicional que reportó un valor de 285 litros de metano(grafica 2.1) presentando diferencia 

estadistica (P=0.016), mostrando una diferencia de 83.8 litros más para el SSP (1,30 

veces). Esto difiere de lo encontrado por Molina, et., (2015) quienes al incluir T. diversifolia 

en la dieta de terneros observaron menor producción de metano en SSPi. Sin embargo, 

no se presentaron diferencias estadisticas entre los dos tratamientos.. Contrastando con 

la investigación In vitro realizada por Donney's, y otros, (2015) que reportaron mayor 

digestibilidad en la dieta que incluia Tithonia, muestras obtenidas en Pailitas Cesar con 

respecto a la dieta tradicional basada solo en decumbens, mostrando así menor 

producción de gas metano en el SSPi. Normalmente, materias primas con mayor 

degradación presentan mayor producción de gas indicando que estas dos variables son 

directamente proporcionales (Menke, et al., 1979). Por el contrario Molina, et al., (2013) 

afirmaron que un dieta altamente digestible, produce menos gas, esto explicaria la mayor 

producción de metano para SSPi, por su menor digestibilidad. Autores como Ulyatt & 

Lassey, (2001); Yan, et al., (2006)  indicaron que existe una correlación positiva del 37 y 

77% entre el consumo de materia seca y la emisión de metano por día por animal, en el 

caso de este estudio los resultados sugieren que si existe una relación positiva entre el 

cosumo de materia seca y la emisión de metano por animal por día, eso se demuestra en 

el caso de que los animales en el SSPi consumieron 1.3 veces más y solo produjeron 1.3 

veces más de metano  por animal por día en comparación a los que consumieron ST. 

Por otra parte la producción de litros de metano de esta investigación se encuentra por 

debajo de los resultados de Marin (2013), quien midió de manera in vitro la producción de 

gas metano en el norte de Antioquia-Colombia en vacas lecheras, obteniendo 670 litros de 

gas metano/día con alimentación basada solo en Kikuyo, para la dieta que incluia 

concentrado este valor es aún más alto para un total de 979 litros de metano/ día, siendo 

mayor 1.8 veces con respecto a esta investigación utilizando la técnica de medición in vivo 

de politúnel y alimentación basada en SSPi. 

Si se hace el análisis de relación de consumo de materia seca por metano emitido se tiene 

que en el ST 1kg de materia seca consumida por parte del animal produce 29.5 litros de 
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metano día, por su parte esta relación en el SSPi es de  30.4 litros de metano emitido por 

1kg de materias seca consumida, la diferencia entre las emisiones de las dietas es de 0.9 

litros, se podría considerar un valor mínimo debido a que la inclusión de T. diversifolia 

aumento el consumo de materia seca 1.3 veces en comparación a la dieta dónde no se 

incluyo. 

Gráfica 2-1 Producción de metano (L) en vacas de producción de leche en Trópico Alto 

 

 

Al corregir por unidad de consumo de Materia seca (CMS), las emisiones oscilaron entre 

21.6 y 21.9 g CH4 animal día-1 por Kg CMS y no se presentaron diferencias estadísticas 

entre los dos tratamientos (p ≥ 0.05. Tabla 2.4). En los valores obtenidos en la producción 

de metano por Kg de materia seca degradada no se presentaron diferencias significativas 

(P ≥ 0,05). Algunos autores señalan que la utilización de nuevas alternativas de 

alimentación tales como la T. diversifolia, especie tropical, tiene como potencial la 

disminución de las emisiones de metano, debido a que modifican la fermentación ruminal 

y la población de metanógenos, protozoarios o desviando los iones hidrógeno de los 

metanógenos (Boadi, Benchaar, Chiquette, & Massé, 2004; Sharma, 2005; Galindo & 

otros, 2014). Esto puede explicarse por la presencia de metabolitos secundarios, tales 

como taninos y fenoles, reportes de taninos totales en la especie de T. diversifolia de 

0.56g/kg y 2.17 g/kg, para período lluvioso y sequia respectivamente, en el caso de los 

fenoles totales se tiene para el período de lluvia un valor de 2.17 g/kg y para época de 
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sequia 5.37 g/kg, variando el contenido de estos dos compuestos secundarios de acuerdo 

a la época y la edad de la planta (Verdecia, et al., 2011).  

 

Tabla 2-4  Consumo de materia Seca (CMS), energía bruta perdida en forma de metano 
(Ym) y equivalente de Dióxido de Carbono por leche. 

 

a,b Medias en una columna por sitio con diferente letra son estadísticamente diferentes, acorde con la 

prueba de Tukey (p < 0,05). Abreviaturas. SSPi= Sistema Silvopastoril; CMS= Consumo de Materia Seca; 

CMD= Consumo de Materia Degradada; Ym=Energía bruta perdida en forma de metano; CO2 = Dióxido de 

Carbono; Eq CO2= equivalente de dióxido de carbono. 

 

En el caso de la energía bruta perdida en forma de metano (Ym) el SSP arrojó un valor de 

7.02 en comparación al ST con 6.89 % sin presentarse diferencias estadísticas entre dietas 

(p ≥ 0.05). Como se mencionó en el capítulo anterior estas emisiones de CH4 representan 

pérdidas de energía en el animal, que oscilan entre 5.5-6.5% del total de energía potencial 

consumida en la dieta (IPPC, 2006). Sin embargo, valores entre 2-12% se reportan en 

condiciones de pastoreo (Anderson & Rasmussen, 1998).  

Los equivalentes de Dióxido de carbono emitidos en forma de metano por litro de leche por 

año fueron más altos para los animales que consumieron en su dieta Botón de oro con 

respecto la dieta sin la inclusión, no presentando diferencias significativas (p ≥ 0,05) entre 

los dos tratamientos. 

2.2.4 Producción de leche y pesaje  

 

 Producción de leche  

 

La producción de leche promedio 5 días antes de iniciar el experimento de las vacas 

era de 14, 5 litros, disminuyendo durante el experimento a 13.2 litros, para una 

 

Dieta 
Metano 

L/día 

Metano g/kg 

de CMS 

Metano g/kg 

de CMD 
Ym (%) 

Eq CO2 kg/L 

Leche 

Sistema Tradicional 284.97 b 21.65 a 36. 83 a 6.89 a 0.45 a 

Sistema SSPi 368.77 a 21.86 a 36.72 a 7.02 a 0.53 a 

p-valor 0.016 0.891 0.97 0.799 0.270 
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diferencia de 1.3 litros. Aunque estos disminuyeron entre el periodo de 

acostumbramiento y el de medición a 0.6 litros de diferencia. 

Para las vacas que en el primer periodo consumieron el ST se presentaron valores 

de 11.9 litros de leche, para SSPi la producción fue superior con 15.0 litros, en el 

segundo periodo los animales con la dieta tradicional mostraron producción 

promedio de 13.2 litros y a los que se les incluía Botón de oro 12.7 litros en 

promedio.   

 

 Pesaje  

 

En general, los animales ganaron peso durante el experimento. Esto sugiere que 

los animales durante los periodos de medición no presentaron ningún tipo de 

estrés, y por lo tanto, no se disminuyó el consumo de forraje verde durante el 

experimento, desde el periodo de acostumbramiento a la dieta de 10 días a los días 

de acostumbramiento a la carpa cerrada y medición. 

Tabla 2-5 Peso de los animales en el Experimento  

Cien Años de Soledad 

Peso Inicial Peso Final  Cambio De Peso 

532 551 19 

451 478 27 

465 453 -12 

629 653 24 

 

Aunque es importante mencionar que la posible variación de los pesos puede atribuirse a 

la heterogeneidad al obtenerlos con una cinta métrica torácica (cinta bovinométrica) tiene 

un margen de error del 10% bien sea por mala posición de los animales, o de los 

investigadores (Agudelo, sin año). 

 

 Evaluación de confort  
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La temperatura rectal tiene una alta correlación con la temperatura ambiental. Los valores 

de este parámetro registrados se encuentran dentro de los valores normales para el 

ganado vacuno (37.7 – 38.5 °C) (Posadas, et al., 2005), y no se presentaron diferencias 

entre los días con o sin el politúnel cerrado (38.0 ± 0,5 vs 38.3 ± 0,4, respectivamente). 

Además, se realizó un monitoreo sobre ciertos parámetros, consumo de alimento, estado 

de ánimo, peso, producción de leche y frecuencia cardiaca, con el fin de descartar 

problema de estrés que afecten el bienestar animal. Estas variables indican que los 

animales no fueron afectados por estrés calórico y lo más relevante es que no afectaron 

las emisiones de metano. Esto se explica en gran parte por que los animales se 

encontraban adaptados a la zona por su condición tanto genética como fenotípica.  

 

 

2.2.5 Temperatura, Humedad Relativa e Índice de Temperatura y 

Humedad Relativa 

 

Los datos de temperatura y  humedad relativa en los periodos de medición tanto dentro 

como fuera de los politúneles se realizó durante 24 horas, la temperatura más alta 

registrada fue de  31.4°C esto dentro de los corrales presentándose al medio día, y la 

temperatura más baja o mínima dentro de los corrales fue de 10.9°C. 

La diferencia de temperatura máxima dentro el politúnel con respecto a la ambiental se 

evidencia en 6 grados más dentro de los corrales. En la temperatura mínima solo hay una 

diferencia de 3 grados centígrados.   

Tabla 2-6 Valores de temperatura, humedad relativa e Índice de Temperatura y 
Humedad relativa 

Parámetro 
Cien Años de 

Soledad 

Temperatura promedio dentro de corrales 17.1 ± 0.1 

Temperatura máxima dentro de corrales 31.4 

Temperatura mínima dentro de corrales 10.9 

Temperatura promedio ambiental 18.3 ± 4.1 

Temperatura máxima ambiental 25.9 

Temperatura mínima ambiental 13.6 



62  “Evaluación de las emisiones entéricas de metano en vacas lecheras bajo trópico alto con o 

sin la inclusión de botón de oro (Tithonia diversifolia)”. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el caso de la humedad relativa tomada durante las 24 horas del muestreo de gas de 

metano, no presentó diferencia alguna en su máxima ya sea dentro o fuera de las carpas 

se mantuvo en un 95%, esto en horario de la madrugada. El la humedad relativa mínima 

el valor más alto fuera para el ambiente con 47% y para el interior de la carpa un 40%. 

El índice de Temperatura y Humedad relativa (ITH) máximo reportado durante los días de 

acostumbramiento a la dieta fue de 69,7 % indicando que el animal se encontraba en un 

estado normal y esto se vio reflejado, ya que el animal no presento signos de estrés. Por 

ejemplo, en cuanto a frecuencia respiratoria, su jadeo y estado de ánimo fue normal. Solo 

se presentaron cambios en su consumo en horarios donde la temperatura fue alta, 

disminuyéndolo. Solo presentaron estado de peligro el día de medición, en horarios donde 

la temperatura fue alta, viéndose reflejado en la disminución del consumo, las demás 

variables medidas en la prueba de bienestar animal se encontraban normales.  

Adicionalmente, se calculó el coeficiente de adaptación con las variables frecuencia 

cardiaca por minuto, y temperatura rectal de los animales, este arrojo un valor de 1,9 

indicando que los animales se encontraban en un estado normal, adaptados al medio. 

Humedad Relativa promedio dentro de corrales 82 ± 0,6 

Humedad Relativa máxima dentro de corrales 95 

Humedad Relativa mínima dentro de corrales 40 

Humedad Relativa promedio ambiental 72 ± 17,8 

Humedad Relativa máxima ambiental 95 

Humedad Relativa mínima ambiental 47 

Índice Temperatura - Humedad Relativa promedio días de acostumbramiento 

a la dieta 62 ± 4.6 

Índice Temperatura - Humedad Relativa días de acostumbramiento a la dieta. 

Máximos 69.7 

Índice Temperatura - Humedad Relativa días de acostumbramiento a la dieta. 

Mínimos 54.6 

Índice Temperatura - Humedad Relativa promedio días de mediciones 68 ± 9.9 

Índice Temperatura - Humedad Relativa días de mediciones. Máximos 81.8 

Índice Temperatura - Humedad Relativa días de mediciones. Mínimos 57.4 
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Conclusión  

La inclusión de Tithonia diversifolia a la dieta tradicional, normalmente utilizada en trópico 

de altura para la alimentación de vacas productoras de leche, no mostró diferencias, ni 

estuvo asociada a la reducción en la producción de metano entérico total diario. Cabe 

resaltar que se presentaron aumentos en el consumo de materia seca, y nutrientes en la 

dieta con botón de oro, que son importantes para estos sistemas de producción donde los 

animales requieren una alimentación exigente para mantener sus niveles de producción 

de leche y estado metabólico normal.  

Es importante estimar también las emisiones de óxido nitroso a partir de heces y orina 

dado el alto contenido de proteína de ambas dietas en los sistemas productivos bovino, y 

la emisión de óxido nitroso asociada a la fertilización de las praderas, la cual es 

significativamente menor con T. diversifolia.    
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3 Capítulo 3. Producción in vitro de metano de 
una dieta con Tithonia diversifolia y de un 
sistema tradicional orientado a sistemas 
productores de leche Trópico alto. 

 

Resumen 

  

El presente estudio se realizó para determinar las emisiones de CH4 y la degradabilidad y 

dinámica de fermentación in vitro de dos dietas provenientes de un escenario de 

producción de trópico alto en Colombia. La dieta del ST fue: 91% de Pennisetum 

clandestinum y 9% de suplemento, mientras que la del SSPi contenía 63% de P. 

clandestinum, 30% de Tithonia diversifolia y 7% de suplemento. La técnica de producción 

de gases se realizó siguiendo las recomendaciones de Theodorou, Williams, Dhanoa, 

McAllan, & France, (1994). Se tomaron muestras para analizar el contenido de nutrientes 

de cada una de las dietas, midiendo su contenido de proteína cruda (PC), fibra detergente 

neutra (FDN), fibra ácida detergente (FDA) y minerales como Calcio (Ca) y Fósforo (P). Se 

utilizaron 90 frascos, para los dos tratamientos, con tres inóculos, tres repeticiones y cuatro 

horarios de sacrificio. Para medir el gas se utilizó un transductor de presión (Ashcroft Inc, 

USA) y la toma se realizó durante 8 horarios (3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 72 horas). Los 

parámetros de cinética de producción de gas se ajustaron al modelo no lineal de Gompertz. 
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La degradación de la materia seca (DIVMS) se midió en cuatro horarios (12,24, 48, y 72 

horas). La producción de metano se midió en un solo horario, a las 24 horas, usando 

cromatografía de gases en las muestras de gas acumulado a las 24 de fermentación. Los 

resultados de las dietas del sistema de producción, se analizaron utilizando un diseño 

experimental de bloques completos al azar (DBCA). Las dietas con T. diversifolia y con 

suplemento presentaron mayor contenido de PC (17.71%) y menor FDN (52.7%) en 

comparación a la dieta ST (16.38 y 54.88%, respectivamente). En los primeros horarios de 

incubación, el SSPi presentó mayor producción de gas con respecto al ST mostrando a las 

6 horas volúmenes de 14.52 vs 12.84 ml por g de MO incubada (P=0.0041). La producción 

de gas a las 72 horas para la dieta ST (176.1 ml), presentando diferencia estadística 

significativa (P<0,0001); 168,4 ml SSPi). La degradación a las 72 presentó diferencia entre 

la dietas, la degradabilidad para ST 63.69% y para SSPi 61.91% (P=0.0250). El sistema 

tradicional presentó menores valores de Ym con respecto al tratamiento con la inclusión 

de T. diversifolia . Los SSPi pueden contribuir a reducir las emisiones entéricas de CH4, al 

mejorar la calidad nutricional de la dieta. 

 

Palabras clave: Ganadería, calidad nutricional, emisiones, fermentación entérica. 

Abstract 

 

The present study was conducted to determine the emissions of CH4 and degradability and 

in vitro fermentation dynamics of two diets from a stage production in Colombia: highlands. 

TS diet was 91% of Pennisetum clandestinum and 9 % supplement, whereas the ISS 

contained 63 % of kikuyu, Tithonia diversifolia 30% and 7 % supplement. 

 

The gas production technique was performed following the recommendations of 

(Theodorou, et al., 1994), samples were taken to analyze the nutrient content of each of 

the diets, measuring its content of crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid 
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detergent fiber (FDA), and minerals such as calcium (Ca) and phosphorus (P). A total of 90 

flasks was used for both treatments three inoculum, three replicates and four slaughtering 

hours were used. To measure the gas pressure transducer (Ashcroft Inc, USA) it was 

performed taking for 8 times (3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, and 72) was used. The kinetic 

parameters of gas production is adjusted to the Gompertz nonlinear model. Degradation of 

dry matter (IVDMD) was measured four times (24, 48, 72 and 96 hours). The gas production 

was measured in one hour, 24 hours, methane concentrations were determined using gas 

chromatography in the gas samples accumulated to 24 fermentation. The results of the 

diets of the production system were analyzed using an experimental design of complete 

random blocks (DBCA). 

 

T. diversifolia diets and supplement had a higher crude protein content of (17.71) % and 

(52.7) % lower FDN compared to the TS (16.38 and 54.88 % respectively) diet. A first 

incubation times ISS present increased production of gas with respect to showing ST 6 

hours volumes 14.52 vs 12.84 ml by g incubated OM ( P=0.0041). Most gas production at 

72 hours was for the TS (176.1ml), presenting statistically significant difference (P <0.0001; 

168,40 ml ISS). The degradation at 72 did show differences between diets, degradability 

was 63.69 % for TS and ISS 61.91 % (P <0.0250). The traditional system showed lower 

values Ym regarding their system with the inclusion of T. diversifolia . The ISS can help 

reduce enteric CH4 emissions, to improve the nutritional quality of the diet. 

 

Keywords: Livestock, nutritional quality, emissions, enteric fermentation. 

 

 

 

 

 

 

 



78  “Evaluación de las emisiones entéricas de metano en vacas lecheras bajo trópico alto con o 

sin la inclusión de botón de oro (Tithonia diversifolia)”. 

 

 
 

Introducción 

  

El sector ganadero es una de las principales fuentes de emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI), tales como el dióxido de carbono (CO2), Metano (CH4) y óxido nitroso 

(N2O) (IPPC, 2007). Se considera que el metano emitido por el ganado bovino es 

fundamentalmente por la fermentación entérica y en segundo lugar por las fermentaciones 

de las deyecciones producidas en los sistemas ganaderos; manejo de excretas, en la 

fabricación y transporte de insumos utilizados en los procesos productivos (Monteny, et al., 

2001; Steinfeld, et al., 2006; Murgueitio, et al., 2011; Hristov, et al., 2013). 

 

Las emisiones de metano dependen en gran medida de factores intrínsecos al animal como 

peso, edad y raza y de factores extrínsecos estrechamente relacionados con la 

alimentación como composición e ingestión (Cambra, et al., 2008). En cuanto a los factores 

relacionados con el alimento que afectan la producción de este gas, estos son 

fundamentalmente la cantidad y calidad del mismo (Blaxter & Clapperton, 1965; Aguilera 

& Prieto, 1991; Johnson & Johnson, 1995; Moss, et al., 1995; Mills, et al., 2003). Sin 

embargo, la energía bruta del alimento que se pierde en forma de metano (Ym), se ve más 

afectada por la composición y calidad de la dieta que por la cantidad. Por ejemplo, dietas 

de calidad que sean muy digestibles, generan menos emisiones de gases, debido a que la 

fermentación que se produce es en su mayoría ácido propiónico, desviando gran 

proporción de hidrógeno (H2) para su producción en detrimento del CH4, con lo que se logra 

una mejor utilización del alimento en el rumen (Takahashi, 2002) 

Es por eso que se hace necesario en los sistemas de producción mejorar la calidad de la 

dieta, que ayude al control y reducción de los gases emitidos por parte de estos, integrando 

el sistema bajo un manejo sostenible de los recursos naturales. Algunos autores señalan 

que el primer paso para determinar las disminución o mitigación de sistemas alternativos 

de alimentación, se deben realizar estudios desde varios escenarios, para disminuir la 

incertidumbre que se tiene respecto a las emisiones reales por parte de los animales 

(IPPC, 2007; IDEAM, 2010; Hristov, et al., 2013). 

El presente estudio tiene como objetivo determinar las emisiones de CH4 por fermentación 

entérica, y degradabilidad in vitro de dietas de con y sin la inclusión de Tithonia diversifolia 

en sistema de producción en Colombia, trópico alto. 
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3.1 Materiales y métodos  

 

 

3.1.1 Dietas evaluadas  

 

La técnica de gases se realizó siguiendo las recomendaciones de Theodorou et al., 1994. 

Se pesaron aproximadamente 0.5g de muestra, esta se obtuvieron del experimento in vivo 

de la técnica del politúnel.  

 

Los diferentes componentes de las dietas se mezclaron manualmente con las siguientes 

proporciones: la dieta del ST tuvo: 91% de P. clandestinum y 9% de suplemento, mientras 

que la del SSPi contenía 63% de P. clandestinum, 30% de T. diversifolia y 7% de 

suplemento. 

3.1.2 Análisis bromatológico  

 

Se tomó muestras de forraje y concentrado, se molieron, se le hizo el respectivo análisis 

bromatológico en el laboratorio de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín. 

En cada una de las dietas se determinó el contenido de proteína cruda (PC- NTC 4657), 

fibra en detergente neutro y ácido (FDN y FDA- Van Soest & otros., 1991), extracto etéreo 

(EE, (NTC 668) y las cenizas se obtuvieron por incineración directa (AOAC 942.05). Los 

contenidos de Calcio (Ca) como de Fósforo (P) fueron determinados por espectrometría 

A.A (NTC 5151) y U.V-VIS (NTC 4981) respectivamente. De igual manera se determinó el 

porcentaje de humedad y otras materias volátiles con el método termogravimétrico a 

103 °C (ISO, 6496). 

 

3.1.3 Técnica de producción de gases  
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 La técnica de producción de gas se inició con la solución tampón que se preparó un día 

antes del inicio del experimento, según las especificaciones de Theodorou, Williams, 

Dhanoa, McAllan, & France (1994) Compuesta por Macrominerales (9.45 g/l de 

Na2HPO4.12H2 O.6.2 g/l de KH2PO4, 0.60 g/l de MgSO4.7H2O, una solución 

Micromineral (132 g/l de CaCl2.2H2O, 100 g/l de MnCl2.4H2O, 10 g/l de CoCl2.6H2O, 80 

g/l de FeCL3.6H2O), solución buffer (4 g/l de NH4HCO3, 35 g/L de NaHCO3) indicador de 

la óxido-reducción ( 0.01 g/l de rezasurina) y el agente reductor (Cisteína HCl 6.25 g, 95 

ml de agua destilada, 4 ml de 1 M NaOH y 6.5 g de Na2S.9H2O) todos estos reactivos  se 

mezclaron en las siguiente proporciones: 500 ml de agua destilada, 200 ml de buffer, 200 

ml de Macrominerales, 0.1 ml de  Microminerales, 1 ml de solución indicadora y por último 

el agente reductor 60 ml de este. 

La colecta del líquido ruminal se realizó a las 5:00 horas en la Central Ganadera ubicada 

en la ciudad de Medellín, se encuentra a una altitud de 1536 msnm, temperatura media de 

26°c y 1656 mm de precipitación promedio anual. El líquido obtenido fue proveniente del 

sacrificio de tres vacas Holstein, que consumían el mismo forraje del experimento 

P.clandestinum. La digesta fue retirada manualmente del rumen, rápidamente después del 

proceso de faenado, se exprimió para extraer el líquido ruminal, que se almacenó en 

termos previamente calentados a 39°c, para garantizar temperatura constante similar a la 

del dotante de líquido ruminal y se transportó posteriormente al laboratorio de Nutrición 

Animal de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín, donde se realizó la técnica 

de producción de gas. El líquido ruminal se filtró de nuevo con paños de algodón y fue 

transferido a un erlenmeyer sumergido en baño maría a 39°c, realizando un gaseo 

constante. 

Se utilizaron un total de 90 frascos de vidrio para los dos tratamientos, tres inóculos, tres 

repeticiones y cuatro horarios de sacrificio se usaron.  La capacidad de las botellas fue de 

110 ml donde se incubaron las dietas evaluadas. Se incluyó una serie de frascos como 

blancos que contenía medio de cultivo e inóculo pero sin sustrato, por cada cuatro frascos 

un blanco, con el propósito de corregir la presión generada por el gaseado con CO2 y la 

presión producida por la fermentación de los microorganismos ruminales presentes en el 

líquido. Los frascos se inocularon con 5ml de líquido ruminal y 45 ml de medio que se 

agregaran con una jeringa graduada en una relación 1:9 respectivamente, se sellaron con 

tapas de caucho (14 mm). 
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La presión generada por el gas se medió a través de un transductor de presión (Ashcroft 

Inc, USA), conectado a un lector digital y a una válvula de tres vías. Esta toma se realizó 

durante 8 horarios (3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 72). La primera salida de la válvula se conectó 

a una aguja hipodérmica de 10 mm para introducirla a través de la tapa de caucho de los 

frascos incubados para medir la presión de gas liberada en la parte superior de estos, la 

segunda vía al transductor y la tercera a una jeringa plástica para medir el volumen. El 

volumen de gas que se colectó fue acumulado en frascos de vidrio de 100 ml. La presión 

fue medida en Libras por pulgada cuadrada (PSI). 

Los parámetros de cinética de producción de gas se ajustaran al modelo no lineal de 

Gompertz propuesto por Lavrencic ,et al., (1997), este modelo ha sido ampliamente 

descrito para explicar la fermetación con un ajuste e interpretación biologica de los 

parmetros. Aprori a la elección del modelo los datos de producción de gas se ajustaron a 

cuatro modelos matematicos no lineales: el modelo exponencial (Ørskov & McDonald, 

1979 ), el logístico (Schofield, et al., 1994), el modelo de France (France, et al., 1993), y el 

modelo Gompertz (Lavrencic, et al., 1997). Después de evaluar la capacidad de ajuste de 

los modelos a partir de criterios como el coeficiente de determinación (R2), los cuadrados 

medios del error, y la diferencia entre los valores observados y los predichos, el modelo de 

mejor ajuste a la cinética fermentativa fue el Gompertz, el cual tuvo el más alto valor de R2 

y fue el que más se aproximó a la curva real de producción de gas. Dicho modelo tiene la 

siguiente ecuación: 

𝑌 = 𝑎𝑒−𝑒
𝑏−𝑐𝑥

(Ecu. 3.1) 

Ecuación 3-1 Modelo lineal de Gompertz  

Donde, y es igual a la producción acumulada de gas a un tiempo x, a > 0 es la producción máxima 

de gas, el parámetro b > 0 es la diferencia entre el gas inicial y el gas final a un tiempo x y el 

parámetro c > 0 describe la tasa específica de acumulación de gas. 

La determinación práctica de este modelo requiere que los parámetros a, b, c se conviertan 

a parámetros con significado biológico. Para el estudio ellos son; hora al punto de inflexión 

(HPI, horas), gas al punto de inflexión (GPI, ml), tasa máxima de producción de gas (TMPG, 

ml/h) y fase Lag (FL o establecimiento microbiano, h). Para su estimación se usaron las 

siguientes fórmulas: HPI = b/c; GPI = a/e; TMPG = (a*c)/e; FL= ((b/c)-(1/c)); donde “e” es 

el número de Euler, equivalente a ≈ 2,718281828459. 
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Para la determinación de la degradación de la materia seca, se retiraron frascos de la 

fermentación a diferentes horarios (12,24, 48 y 72), el contenido de cada frasco se filtró 

con la ayuda de un embudo de plástico y papel filtro (BOECO, Alemania) con tamaño de 

poro 0,5 mm, con peso conocido. Luego los filtros se secaron en una estufa de aire forzado 

a 65°C durante 48 horas hasta obtener peso constante.   

 

3.1.4 Determinación de la producción de metano 

 

Las muestras de gases fueron analizadas en el laboratorio de servicios ambientales de 

CIAT, ubicado en la vía Cali- Palmira, valle del Cauca. Las concentraciones de metano se 

determinó usando cromatografía de gases en las muestras de gas acumulado a las 24 de 

fermentación, que se recolectaron en frascos de vidrio de 27ml y 100ml respectivamente. 

Analizándose en un cromatógrafo de gases Shimadzu® GC-14A con un detector FID para 

detectar el gas. 

3.1.5 Análisis estadístico  

 

Los resultados de las dietas del sistema de producción, se analizaron utilizando un diseño 

experimental de bloques completos al azar (DBCA), con medidas repetidas en el tiempo. 

El sistema de producción tuvo dos dietas, tres repeticiones por cada hora de estudios y 

tres inóculos diferentes, siendo esta la variable de bloqueo. 

Las variables que se analizaron fueron: Producción de gas acumulado (ml) por gramo de 

materia orgánica (MO), desaparición de MS (g), Los parámetros de cinética de producción 

de gas se ajustaron al modelo Y=0,1312 + 4,9203x no lineal de Gompertz propuesto por 

Lavrencic et al. (1997), producción neta de metano (mg), por gramo de materia seca 

incubada (MSI), porcentaje de energía bruta (EB) y energía digestible (ED) de las dietas 

convertidas de metano. Para comprar las medias se utilizó la prueba de Tukey. Usando el 

procedimiento PROC GML y la prueba de Shapiro-Wilk se evaluó la normalidad de los 

datos sobre los residuales originales. Para los análisis estadísticos se utilizó el software 

SAS®, versión 9.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA, 2001). El modelo utilizado se 

describe a continuación: 
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Yij = μ +τi +βj +εij 

Donde: 

Yij: Observaciones del j-ésimo sujeto asignado al tratamiento i 

μ: Media general de la población 

τi: Efecto del i-ésimo tratamiento según la dieta del sistema de producción 

βj: Efecto del j-ésimo bloque 

εij: Error experimental. 

 

3.2 Resultados y discusión  

 

3.2.1 Calidad nutricional de las dietas evaluadas  

 

Las dietas evaluadas presentaron una composición química aceptable tanto para vacas 

lecheras (trópico de altura), presentando contenidos promedio de proteína de 17%, en 

cuanto a los contenidos de FDN y FDA estuvieron alrededor del 54% y 31%. Tanto el Ca 

y P también mostraron niveles aceptables. El contenido de proteína fue más alto en la dieta 

donde se incluía T. diversifolia 1.1 veces más en comparación a la dieta tradicional.La O, 

y otros, (2012) reportaron valores de proteína entre 18.26% a 26.40% en diferentes 

ecotipos de esta especie, siendo mayor al valor encontrado por esta investigación. Por su 

parte, Mahecha, et al., (2007), reportaron contenidos de 16.73% de proteína, están por 

debajo de los encontrados en el presente estudio, en el sistema con T. diversifolia se 

obtuvo 17.71% de proteína. En otra investigación realizada con Botón en el mismo sistema 

productivo años atrás se encontró que los niveles de proteína estaban por encima 6.42 % 

con respecto a lo obtenido en esta investigación, posiblemente por el estado vegetativo 

(floración) en el que se encontraba la arbustiva al momento de tomar la muestra (Naranjo 

& Cuartas, 2011), por otra parte autores como Donney's, et al., (2015) presetaron valores 

de proteina inferiores para una dieta donde se incluia T. diversifolia en un sistema 

productivo de carne en el Cesar Colombia con 12.10% de PC, en el mismo estado 

vegetativo de esta investigación. Por su parte el contenido de PC en el ST a base de Kikuyo 
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presento valores inferiores a los reportados por otros autores con contenido de este 

nutriente de 25.4 % estando por encima 1.55 veces (Vargas, et al., 2014). Más valores 

obtenidos de PC por autores como Posada, et al., (2014) muestran valores superiores del 

contenido de este nutriente 19.42% PC, esto se puede atribuir al nivel de fertilización, en 

el sistema productivo de Cien años de Soledad no se realiza dicha práctica, mostrando  

respecto a otras investigaciones realizadas en sistemas donde si se hace la práctica de 

feritilización, que los niveles de los nutrientes como proteina en la graminea son mayores. 

Tabla 3-1 Composición química de las dietas evaluadas  

 Dieta 

Fracción Tradicional SSPi 

Ms (%) 22.27 21.3 

Proteína (%) 16.38 17.71 

FDA (%) 28.79 33.72 

FDN (%) 54.88  52.37 

Grasa (%) 3.42  2.86 

EB (cal/g)                                                                                                                                                                      4176 4141 

  Cenizas (%) 10.27  10.87 

Calcio (%) 0.31  0.80 

Fosforo (%) 0.28  0.29 

Cien años de Soledad: Tradicional = P. clandestinum y suplemento; SSPi = P. clandestinum, T. diversifolia 

y       suplementación. Ms= Materia seca; FDA= Fibra Detergente ácido; FDN= Fibra Detergente Neutro; 

EB= Energia Bruta. 

En cuanto contenido de FDN, la dieta tradicional fue mayor a la de la inclusión de la no 

leguminosa con valores de 54.88% y 52.7%, respectivamente. Algunos autores señalan 

los contenidos de fibra para el botón de oro tanto en épocas como edad de la planta, 

indicando valores de FDN a los 90 días de edad de 46.84% en época lluviosa, contrastando 

con valores en el mismo estado fisiológico de la especie en época seca de 45.39%, ambos 

valores por debajo de lo reportado por este estudio (Verdecia, et al., 2011).  En contraste 

a esto se presentaron valores superiores de FDN en la inclusión de la especie arbustiva a 

un sistema tradicional en Trópico bajo con valores de 57.71% estando por encima 5.34 % 
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con respecto a las muestras recolectadas de la especie en Trópico de altura en el presente 

estudio (Molina, et al., 2015). El contenido de FDN promedio en muestras de pasto Kikuyo 

recolectadas en Antioquia 58.88% (Correa, 2006), indico un valor de 4% más que el 

incluido en la dieta ST evaluado en esta investigación.  

Con respecto al contenido de FDA, fue mayor para el sistema con la inclusión de la 

arbustiva 33.77% (1.1veces) y 28.79%. Rosales, (1996), reportó un valor más bajo en el 

contenido de este nutriente de 30.4%.  Por el contrario Naranjo & Cuartas, (2011) indicaron 

que para la especie en trópico alto el contenido de FDA esta por el mismo valor que el 

encontrado en esta investigación con 34.48% solo con una diferencia de 0.76%. El 

contenido de FDA para la dieta a base de Kikuyo presento valores similares resportados 

por otros autores que establencen un rango de este contenido de 27 a 32% (Marín, et al., 

2014;Correa, 2006). 

Con estos resultados se destaca el alto contenido de proteína y bajo contenido de fibra de 

esta arbustiva, que al incluirse en la dieta tradicional mejor la calidad aumentando los 

niveles de proteína y disminuyendo el contenido de FDN. 

El nivel de Calcio fue 2.5 más alto en el SSPi en comparación al ST, indicando que la 

presencia de T. diversifolia mejora los contenidos de este mineral en la dieta, por el 

contrario el fósforo (p) no presentó diferencias altas entre tratamientos para SSPi 0.29 % 

y ST 0.28%. 

 

3.2.2 Producción acumulada de gas 

 

Los autores Van Milgen, Murphy, & Berger, (1991) Y Cone, Van Gelder, & Driehuis, (1997) 

mencionaron que la producción acumulada de gas se da debido a que los componentes 

solubles de la dieta presentan fermentación rápida después del inicio de incubación, 

prosiguiendo con el proceso de cinética de fermentación ocurre un cambio gradual en las 

partes insolubles, que antes de ser fermentadas necesita ser tanto hidratadas como 

colonizadas por microorganismos ruminales, produciendo gas por el reciclaje de la 

población microbiana y no por la fermentación del alimento. En contraste a esto, varios 

autores afirman que el proceso de producción de gas y fermentación del alimento se ve 
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afectado por la composición nutricional de alimento. Por su parte, Nsahlai, Umunna, & 

Negassa, (1995) indicaron que el contenido de FDN influye en la producción de gas, 

sugiriendo que dietas con mayor contenido de FDN aumentan el volumen de gas 

producido, estableciendo una relación lineal entre las dos variables, demostrando que la 

producción de gas está directamente relacionada con la desaparición de la FDN (Pell, et 

al., 1997). Por medio de la técnica de producción de gases se puede establecer el curso y 

la relevancia de la fracción soluble durante el proceso de fermentación (Posada & Noguera, 

2005). Durante el proceso de fermentación, hora tras hora de medición se describe el 

rumbo que presenta cada una de las fracciones del forraje o arbustiva evaluada, 

dependiendo de su estructura y componentes. 

En los primeros horarios de la incubación, las dos dietas presentaron la misma tendencia, 

pero con algunas diferencias en los valores de producción de gas, la dieta SSPi presentó 

mayor acumulación de gas (P= 0.0041) con respecto a la dieta tradicional, mostrando a las 

6 horas volúmenes de 14.52 vs 12.84 de MO incubada, respectivamente. Esto obedece a 

que la contribución de las fracciones solubles de los forrajes de alta calidad a la producción 

de gas, puede ser mayor a la de la fibra durante las primeras horas de fermentación (Bruni 

& Chilibroste, 2001), ya que en estas horas lo que se fermenta de forma inmediata son los 

azucares solubles presentes en el a dieta. Cabe denotar que el contenido de estos es una 

parte pequeña del material potencialmente digestible (Stefanon, et al., 1996), 

manteniéndose esa tendencia hasta las 12 horas (Gráfica 3.1). Esto concuerda con los 

estudios realizados por Wood & Manyuchi, (1997), que midieron la fermentación de tres 

tipos de pasturas con la técnica in vitro obteniendo mayores producciones de gas cuando 

las pasturas presentaban menor contenido de FDN. 
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Gráfica 3-1 Producción acumulada de gas por gramo de materia orgánica incubada 
durante el proceso de fermentación in vitro. 

 

Trópico de altura: Tradicional = P. clandestinum y suplemento; SSPi = P. clandestinum, T. 

diversifolia y suplementación 

 

A las 36 horas de incubación (tabla3.2), cambió la tendencia que se venía teniendo y el 

sistema que presentó mayor producción de gas fue el tradicional obteniéndose un volumen 

de 146.8 ml de gas por gramo de materia orgánica (MO) incubada en comparación al SSPi 

que mostró un valor menor de 141.53 ml de gas por gramo de MO (P<0.001). Al horario 

final de medición (72 horas) la mayor acumulación de gas ocurrió con la dieta del ST y la 

menor con el SSPi (176.10 y 168.40, respectivamente (P<0.0001). Indicando que el 

contenido de FDN se relaciona con la producción de gas, por lo que hay un aumento en la 

producción de gas en aquellos forrajes donde el contenido de FDN es mayor. Por otro lado 

gran parte del gas se produce cuando el sustrato se fermenta a acetato y butirato, mientras 

que la menor producción de gas se asocia con producción de propionato (Ngamsaeng, et 

al., 2006 ). Según Van Soest, (1994), indica que la producción de gas es un punto de 

referencia para medir la eficiencia de la actividad metabólica de los microorganismos, esto 

explica por qué a las 48 horas de  fermentación se produjo más del 90 % del total del gas. 
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En el volumen final de gas se mostro la tendencia esperada, que al agregar la no 

leguminosa a la gramínea la producción de gas acumulada fuera menor. 

 

 

 

Tabla 3-2 Producción acumulada de gas por gramo de materia orgánica incubada 
durante el proceso de fermentación in vitro. 

 

a,b Medias en una fila con diferente letra son estadísticamente diferentes, acorde con la prueba de 

Tukey (p<0,05). Cv= porcentaje coeficiente de variación    Dietas; Tradicional = P. clandestinum y 

suplemento; SSPi = P. clandestinum, T. diversifolia y suplementación 

 

 

Rosales, (1996) reportó valores en la producción de gas para Tithonia diverfolia de 195.4 

ml, pero despues de un período de incubación de 166 horas, volumen por encima del 

encontrado en este estudio. Por su parte, Donney’s y otros, (2015) encontraron en un 

trabajo investigativo realizado con pastos y arbustos de trópico bajo, con dieta basada en 

SSPi; compuesta por B. decumbens y T. diversifolia en la incubación in vitro valores de 

producción de gas a las 72 horas de 178.15 ml, siendo un volumen mayor en comparación 

a la dieta de SSPi evaluada en esta investigación. Debe recordarse que la degradabilidad 

 Cien Años de Soledad   

Horarios de medición  Tradicional SSPi p- value CV% 

12 37.5a  39.1 0.2301 14.59 

24 103.1a  101.2a 0.0733 3.84 

48 166.1a  159.2b  <0.0001 2.12 

72 176.1a 168.4b <0.0001 0.85 
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del FDN es muy variable, debido a diferencias en composición y estructura (Barahona y 

Sánchez, 2005). 

 

En la tabla 3.2 se muestra la producción acumulada de gas de las dos dietas ajustada al 

modelo de Gompertz, por la posibilidad que ofrece para una interpretación biológica de los 

resultados en cada uno de los horarios de medición en el estudio. 

 

 

Tabla 3-3 Parámetros del modelo de Gompertz de las dietas evaluadas. 

 Cien Años de Soledad   

Parámetros Tradicional SSPi p- value  CV 

a 178.66a 169.87 a 0.2393 7.59 
b 1.52 a 1.42 a 0.3725 10.47 
c 0.092 a 0.087 a 0.8860 12.90 
HPI 16.52 a 16.32 a 0.4710 9.04 
GPI 65.73 a 62.49 a 0.2390 7.59 
TMPG 6.00 a 5.44 a 0.4432 15.5 
FL 5.65 a 4.82 a 0.2969 26.92 

a,b Medias en una fila con diferente letra son estadísticamente diferentes, acorde con la prueba de Tukey 

(p<0,05). a= Producción máxima de gas; b =Diferencia entre el gas inicial y final en un tiempo x; c = tasa 

especifica de acumulación de gas; HPI= hora al punto de inflexión, h; GPI = gas al punto de inflexión, ml; TMPG 

= tasa máxima de producción de gas, ml hora-1; FL = fase lag, h, CV= porcentaje coeficiente de variación 

Tradicional = P. clandestinum y suplemento; SSPi = P. clandestinum, T. diversifolia y suplementación. 

El modelo de Gompertz mostró la acumulación de gas con la dieta del ST y con el sistema 

que incluida T. diversifolia (178.66 y 169.87, respectivamente; (p=0.2393); Tabla 3.2. Para 

el parámetros de tasa máxima de producción de gas que se presenta en una hora (TPMG) 

no se observó diferencias entre ninguna de las dietas, el valor ST (6.00) SSPi (5.44), 

respectivamente. 

En el tiempo para alcanzar el punto de inflexión (HPI), la dieta tradicional presentó un valor 

de 16.52 y 16.32, pero no mostrando diferencias entre las dietas. Estos resultados están 

muy por debajo de los presentados en un estudio donde se incluyeron varios tipos de 

leguminosas, siendo 2.1 veces menor (Molina, et al., 2013). Esto sugiere que en este 

estudio, las dietas en general presentaron bajos puntos de inflexión, relacionándose con 

fermentaciones rápidas. En cuanto al parámetro GPI, que se describe como el gas al punto 

de inflexión no hubo diferencias entre dietas, (P=0.2390). Por último, el tiempo lag no 
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mostró diferencias entre dietas. Este parámetro se denota como el tiempo en que tardan 

los microorganismos en realizar su colonización en las partículas de alimento y liberar 

posteriormente enzimas para utilizar el sustrato disponible (Yoon & Stern, 1995). Los datos 

obtenidos en la investigación difieren de los presentados por Rivera, (2015) para el 

parametro lag, quien reportó valores muy por debajo a los presentados en este estudio. 

 

 

3.2.3 Degradación de la materia seca  

 

En la Tabla 3.3 se muestra la degradación in vitro de la materia seca (DIVMS) a las 12, 24, 

48 y 72 horas de incubación. No hubo diferencias (P<0,05) entre tratamientos durante la 

degradación in vitro durante las primeras 48 horas de medición, solo presento diferencias 

(P=0,0250) a las 72 horas. 

A las 48 horas de incubación, la degradación de la dieta de inclusión de T. diversifolia fue 

de 59.54 vs 58.78 no presentándose diferencias estadísticas entre las dietas, Por su parte, 

Rosales (1996) en su evaluación del follaje de Tithonia Diversifolia encontró valores muy 

por encima de la degradación de la materia seca de 90.7% también a las 48 horas de 

incubación. La menor digestibilidad del sistema tradicional puede explicarse por su 

composición química y estructural, debido a que el contenido de FDN es mayor en esta 

dieta, por la cantidad de inclusión de gramínea, ejerciendo una relación inversamente 

proporcional con la digestibilidad (Barahona & Sánchez, 2005). 

Tabla 3-4 Degradación de la materia seca (DIVMS, %) observada a las 12, 24, 48 y 72 
horas de cada una de las dietas evaluadas 

 Cien Años de Soledad   

Tiempo 

incubación, h 
Tradicional SSPi 

 

p- value 

 

CV 

12 30.94 a  32.71 a 0.0594 5.67 

24 50.52 a  50.63 a 0.8293 3.66 

48 58.78 a  59.54 a  0.3820 3.03 

72 63.69 a 61.91 b 0.0250 2.34 
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a,b Medias en una fila con diferente letra son estadísticamente diferentes, acorde con la prueba de 

Tukey (p<0,05). Cv= porcentaje coeficiente de variación    Dietas; Tradicional = P. clandestinum y 

suplemento; SSPi = P. clandestinum, T. diversifolia y suplementación. 

La degradación final a las 72 horas de incubación se presentó un valor de DIVMS para el 

sistema tradicional de 63.69% y para el sistema Silvopastoril de 61.91%, mostrando 

diferencias significativas entre las dietas. La inclusión en mayor proporción del suplemento 

en el primer tratamiento pudo haber aumentado la degradabilidad de la dieta. Soto, 

Rodríguez, & Russo, (2009) estimaron la DIVMS de T. diversifolia en 36.3 y 45.8 % a las 

48 y 144 horas de incubación, valores inferiores a los de este estudio, sugiriendo que es 

la combinación de forrajes es la que permite mejorar el balance de carbohidratos 

rápidamente fermentables a nivel ruminal y de nutrientes de rápido aprovechamiento tanto 

por parte de los microorganismos ruminales como por el animal (Rivera, et al., 2013). Por 

su parte Barahona & Sánchez, (2005) afirman que el contenido de FDN esta inversamente 

relacionado con la digestibilidad de los forrajes, en el caso de este estudio en el último 

horario de medición esto no sucedió, se puede explicar por el contenido de FDA que en el 

SSPi fue más alto en comparación a ST, Narváez & Lazcano, (2004) establecieron que la 

fracción de FDA es la que más afecta negativamente la digestidilidad.  Otras variables que 

estan estrechamente relacionadas son la producción de gas y la DMS, a mayores 

producciónes de gas, mayores porcentajes de DMS (Sánchez, et al., 2005); (Williams, 

2000), no obstante esta relación no es clara en esta investigación, esto puede explicarse 

por que el gas produccido no cuantifica directamente la magnitud total de la fermentación 

del alimento (Fondevila & Barrios, 2001). 

La mayor degradación en las dos dietas se da en el periodo de las 24 horas de incubación, 

llegando a una degradación del 50%. A partir de este horario de medición, los cambios 

fueron pequeños en el porcentaje de digestibilidad, obteniéndose al final un ligero cambio 

en la tendencia de las dietas, pues el SSPi que durante los 3 primeros horarios estuvo por 

encima del ST, en el último horario de medición, fue superior el sistema tradicional con 

respecto al sistema con inclusión de la arbustiva, mostrando efecto el porcentaje de 

inclusión del suplemento que fue mayor que en la dieta tradicional en un 2%. 

También se deben tener en cuenta factores tales como la edad y la época en los que se 

obtuvieron los forrajes y arbustivas, el estado fisiológico de la plata es relevante, al alcanzar 
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la madurez se presenta un cambio notable en los componentes estructurales que 

disminuyen la digestibilidad (García, 2003).   

 

3.2.4 Producción de metano  

 

Existen varios factores que influyen en la producción de metano y resulta importante 

reconocerlos y saber qué características de las especies puede servir para disminuir o 

mitigar las emisiones. Utilizando especies del trópico con alto potencial nutricional y 

beneficios para el medio ambiente, creando estrategias de mitigación por medio de 

inclusión de arbustos o leguminosas a las dietas tradicionales utilizadas en los sistemas 

de producción bovina en trópico alto, siendo económicamente rentables en los niveles de 

producción en este caso de leche y mejorando su composición química, aumentando 

solidos totales como proteína, energía y hasta minerales.  

Según Carmona, Bolivar, & Giraldo, (2005), la tasa de emisión de metano en la 

fermentación ruminal está relacionada con las características físico-químicas de la dieta, 

las cuales están relacionadas al nivel de consumo y a la frecuencia de alimentación, es por 

esta razón que países que no tiene o presentan pocos limitaciones alimentarias para sus 

ganados, reportan datos de emisiones mucho menores y mejores eficiencias energéticas 

(Kinsman, et al., 1995). Para ninguno de los parámetros medidos en las dos dietas se 

presentaron diferencias estadísticamente significativas. Galindo, y otros, (2011) reportaron 

que al incluir 10 y 20 % de T. diversifolia a una dieta tradicional se redujeron las poblaciones 

de metanógenos ruminales, lo que reviste una gran importancia ya que estos 

microorganismos son responsables de la producción de metano a nivel de rumen. Al 

realizar selección de forrajes de mayor calidad nutricional (bajo contenido de fibra y alto 

contenido de hidratos de carbono solubles), se espera obtener una mayor productividad 

en niveles equivalentes a consumo y de emisiones de metano (Clark, et al., 2011). 

Tabla 3-5 Producción de metano y energía bruta (EB) transformada en metano 

 Cien Años de Soledad   

 Tradicional SSPi P-value CV 

mg de CH4 /g de MSD 2.69 a 2.89 a 0.69 5.06 
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Producción de CH4,mg 0.68 a 0.73 a 0.66 5.01 

EB de la dieta transformada en CH4 

(Ym) 
0.85 a 0.92 a 0.72 5.59 

a, b, c Medias en una columna con diferente letra son estadísticamente diferentes, acorde con la prueba de 

Tukey (P<0.05). Dietas; Tradicional = P. clandestinum y suplemento; SSPi = P. clandestinum, T. diversifolia y 

suplementación. 

Como se mencionó anteriormente la estructura de la planta y los componentes 

nutricionales intervienen en gran parte en la producción de gases, por parte de los forrajes 

y arbustivas que se incluyan en las dietas. Es importante tener presente el contenido de 

FDN que influye de manera relevante en la cantidad poblacional de los microorganismos 

productores de metano. En este caso, al incluir T. diversifolia a la dieta tradicional en el 

sistema productivo, disminuyó el contenido de fibra en la dieta, lo que podría promover el 

crecimiento de otro tipo de microorganismos, disminuyendo la densidad de protozoos 

importante para las bacterias metanogénicas, debido a que establecen relaciones de 

endosimbiosis, promoviendo por parte de esta arbustiva un proceso de defaunación 

(Hegarty, 1999). Forrajes con bajos contenidos de FDN pueden aumentar el consumo, lo 

que indica menores producciones de CH4 por unidad de alimento ingerido (Chaves, et al., 

2008). 

Por su parte, los niveles de proteína también son importantes al momento de la producción 

de metano, autores señalan que al disminuir la dieta en 1% su contenido de proteína puede 

aumentar la producción de metano en 6.22Kg-1 por materia seca consumida (Yan, et al., 

2006). 

Estas prácticas de alimentación modifican la fermentación ruminal, ocasionando reducción 

en la emisión de gas metano, inhibiendo microorganismos como los protozoarios y los 

metanógenicos, o realizando una desviación de los iones de hidrogeno de estos 

microrganismos (Boadi, et al., 2004; Sharma, 2005). 

Los metabolitos secundarios presentes en la planta de Tithonia diversifolia, pueden 

contribuir a  disminuir la producción de gases, en el especial el metano, varios autores 

señalan que esta especie de arbustiva no presenta compuesto secundarios y que en caso 

de haber presencia de alguno de ellos su nivel es mínimo (García, et al., 2006; Mahecha 

& Rosales, 2005;Rosales, 1992; Menut, et al., 1992) contrario a esto una investigación 

realizada para la especie demuestra que hay presencia de taninos, fenoles y sílice que 
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varían dependiendo del estado fisiológico de la plata y la época sea lluviosa o de sequía 

(Verdecia, et al., 2011), ocasionando la inhibición selectiva de algunos microorganismos, 

como productores los productores de metano. 

   

 

Conclusión 

  

Se puede concluir que la inclusión de una no leguminosa como T. diversifolia en los SSPi 

mejora la calidad de la dieta tradicional basada principalmente en gramíneas, por su alto 

contenido de proteína, alta degradabilidad inicial en el rumen y bajo contenido de fibra, alto 

contenido de carbohidratos, que la hacen interesante desde el punto de vista en 

comparación con otras especies arbustivas.  

Se debe realizar más estudios evaluando otros niveles de inclusión de T. diversifolia o de 

concentrado en la dieta a fin de determinar si esto contribuye a disminuir las emisiones de 

metano. 
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Conclusiones y recomendaciones generales 

 

Conclusiones 

 

Con los resultados obtenidos en la investigación se puede concluir que los Sistemas 

silvopastoriles pueden ser una opción para mitigar los impactos ambientales emitidos por 

los sistemas ganaderos, como en este caso dedicados a la producción leche, aumentando 

factores importantes como consumo y manteniendo la producción leche. No obstante cabe 

resaltar que en las emisiones de metano en la investigación in vivo  se presentaron 

diferencias estadísticamente significativas entre los dos tratamientos, siendo superior la 

dieta con la inclusión de  Tithonia diversifolia, pero el consumo de materia seca como 

porcentaje del peso vivo presento valores de 2.38 para SSP y de 1.88 para ST, siendo 

probablemente esta la razón de la mayor producción de metano para SPP, algo que infiere 

en este resultado final de emisión es la degradabilidad de la dieta, dónde se incluía la no 

leguminosa fue menor en comparación  a la otra dieta. En la energía perdida en forma de 

metano (Ym), no presentaron diferencias estadísticas entre tratamientos. 

 

Por otro lado el resultado obtenido en el experimento in vitro en la emisión de metano a las 

24 horas solo se presenta un porcentaje de aproximadamente del 8% de su emisión total, 

pudiendo cambiar el resultados a otros horarios de medición. 

 

Es importante resaltar que investigaciones como estas ayudan aclarar los verdaderos 

valores de emisiones para nuestro país, para ser tomados como referencia para el 
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inventario de gases de efecto invernadero en Colombia, ya que las cifras presentadas por 

el IPPC están muy por debajo de la realidad y se demostró en este estudio. 

 

Recomendaciones 

 

Cabe resaltar que se debe realizar más investigaciones de este tipo, dónde se incluyan 

todos los factores que pueden inferir en la producción de gases, como compuestos 

secundarios de la plata, que puede ser la explicación final a la reducción de las emisiones. 

Es importante investigar más especies arbustivas que mejoren la calidad nutricional de las 

dietas, disminuyan el impacto ambiental negativo que generan los sistemas productivos 

especializados en lechería en trópico, sin disminuir la producción.  

Es importante para próximas investigaciones con la especie (T. diversifolia) utilizada en 

este estudio, que se evalué su inclusión sola a la gramínea y que no se incluya alimentos 

concentrados, para así conocer el verdadero efecto del Botón de oro en comparación a la 

dieta tradicional. 

En futuras investigaciones in vitro se deben evaluar más horarios de emisiones de metano, 

para entender la dinámica de producción de dicho gas. 

Es importante aprovechar los recursos naturales con los que se cuenta en Colombia para 

disminuir el impacto ambiental generado por los sistemas productivos, y cambiar la forma 

de pensar en los sistemas ganaderos convirtiéndolos en sostenibles tanto ambientalmente 

como económicamente.  

 

 


