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RESUMEN

La alta demanda de recursos naturales (Suelo y agua) estd dada por el incremento
de la poblacion mundial, que requiere dreas de expansion urbana, produccion
de alimentos y combustibles fosiles que soporten estas y otras actividades del
hombre; que contribuyen con la acumulacion de gases de efecto de invernadero
enlaatmosferay el cambio climdtico. Bajo esta premisa, sevienen investigando
en alternativas agropecuarias sostenibles que mantengan la productividad de los
sistemasganaderos, que seanresilientes antelasvariaciones ambientalesy con-
tribuyan con la mitigacion del calentamiento global. El presente escrito, documen-
ta las principales estrategias de la ganaderia eco-coeficiente; asi como los efectos
sobreelcambio climdtico.
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ABSTRACT

The high demand for natural resources (soil and water) is given by the
increase in world population, which requires urban expansion areas, food
production and supporting these fossil fuels and other human activities;
that contribute to the accumulation of greenhouse gases in the atmosphere
and climate change. Under this premise, they have been researching alter-
natives to maintain sustainable agricultural productivity of livestock sys-
tems, but they are resilient to environmental changes and contribute to the
mitigation of global warming. This written documents the main strategies of
eco-coefficient livestock; and the effects on climate change.

RESUMO

Aaltademanda porrecursos naturais (solo e dgua) é dado pelo aumento
da populagdo mundial, que requer dreas de expansdo urbana, produgdo de
alimentos e apoio a estes combustiveis fosseis e outras atividades huma-
nas; que contribuem para o acimulo de gases de efeito estufa na atmos-
fera e as mudancas climdticas. Sob esta premissa, foram pesquisando
alternativas para manter a produtividade agricola sustentdvel dos sistemas
de produgdo animal, mas eles sdo resistentes as mudangas ambientais
e contribuir para a mitigacéo do aquecimento global. Este documentos
escritos as principais estratégias de eco-coeficiente de gado; e os efeitos
sobre as mudangas climdticas.

INTRODUCCION

Lacreciente poblacion mundial y elincremento enlademandade alimentos
planteanimportantesretos paralaagricultura,dondelaproduccion mundial
tendrd que aumentar en un 60% para el 2.050; usando tierras que ya estan
siendo cultivadas, todo esto bajo primicia de producir mas, utilizando me-
nos recursos naturales y al tiempo hacer frente a un clima cambiante [1].

Porlotanto, el objeto de la agricultura va desde lo productivo hacia el desa-
rrollorural, medioambiental ydejusticiasocial [2,3,4], yaque estaactivi-
dad es directamente responsable del 14% del gas de efecto de invernadero
[5,6],y promueve un 17% adicional porcambioenelusodelatierra[7].

En cuanto a la ganaderia, emplea la mayor cantidad de suelos de vocacion
agricola (80% en pastos y forrajes) y el 8% del agua que se utiliza enel
mundo; genera el 37% de gas metano (CH,) provenientes de la fermen-
tacion entéricay del estiércol, 9% del total del CQ, 65% de las emisiones
globales de 6xido nitroso (N,0) y emite el 64% del amoniaco global [8], por
lo que la sostenibilidad de los sistemas ganaderos es cada vez mas preo-
cupante, enfrentando la necesidad de crear ambientes eco-eficientes para
la adaptacion al cambio climético.

El Centro Internacional en Agricultura Tropical — CIAT desarrolla investigacio-
nes en forrajes mejorados, que permiten tener mayor eficiencia en la produc-
cién y se estima que pueden contribuir entre un 60-80 % del secuestro de car-
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bono, pudiendo compensar las emisiones ocasionadas
porlaganaderia, controlar de la erosion, restaurar tierras
degradadas y mejora de la biodiversidad [9].

El presente documento analiza aspectos basicos sobre
los avances de la ganaderia eco-eficiente, con el fin de
tener una aproximacion de los posibles beneficios de
las diversas estrategias en sistemas ganaderos en tér-
minos de eficiencia de recursos naturales.

Forrajes Tropicales Como Estrategia ParaEl
Cambio Climatico

El desarrollo de nuevas tecnologias bioldgicas que
aporten soluciones efectivas frente al cambio climatico,
emisiones de gases efecto de invernadero y la degrada-
cidonde los recursos naturales, ha llevado a la genera-
ciénde paquetestecnoldgicos, los cualesse basanen:

Mejoramiento de Especies Forrajeras. Las grami-
neas nativas y naturalizadas se caracterizan por su
baja a mediana productividad [10] y contenidos de
proteina inferiores al 9% [11]. Durante los periodos de
sequia la disponibilidad de materia seca de estas pas-
turas disminuye drasticamente, dando comoresultado
erosion del suelo (perdida de la cobertura) disminu-
cionengananciadepesoyproducciondeleche[12].

Es asi, como el fitomejoramiento en plantas forra-
jeras se basa en especies de reproduccién asexual,
gueacumulanciertascaracteristicasgenéticasatra-
vés de generaciones (Brachiaria cultivar Mulato Il),
lo que incrementa las posibilidades de perfecciona-
miento de las especies, generando genotipos hibri-
dos apomicticos que pueden convertirse en cultiva-
res comerciales por las peculiaridades identificadas
en cada ciclo de seleccién [13]. Dentro de las expre-

Cuadro 1. Produccidn y calidad de algunos genotipos de pastos tropicales.

137

siones promovidas en el mejoramiento, se halla el
incremento de la produccién por hectérea (Cantidad
y calidad del forraje) (Cuadro 1).

Praderas con especies del genero Brachiaria pueden
incrementarlacapacidad de cargaa3,5UGG [14, 20]
yenM. maximus hasta 3,2 UGG en periodo de Illuvias
y1,1enlaestacionseca[19], estacondicidon permite
liberar dreas productivas paralaagriculturay por ende
disminuir la presidn sobre ecosistemas naturales evi-
tando latransformacion del paisaje a praderas.

Resistencia a Condiciones Ambientales. Otro aspec-
totenido en cuenta en el mejoramiento, es la resisten-
cia ala sequia y/o inundacion y persistencia en sue-
los pobres. Investigaciones realizadas con B. mutica
muestran que la especie tiene un sistema radical que
maximiza la extraccion de humedad a lo largo del perfil
del suelo, lo que permite mantener laturgenciay la
actividad fotosintética hasta agotar la humedad dispo-
nible [19,20,21].

B. decumbens y B. brizantha, el patrén de extraccion de
humedad se restringe a los primeros horizontes (0-30
cm), respondiendo al déficit hidrico con un rapido cierre
estomatico y una menor produccion de biomasa foliar,
lo que permite inferir una adaptacion a periodos de se-
quiacortos y/o suelos con una alta humedad disponible
en los horizontes superficiales. En cuanto B. humidicola
y B. dictyoneura tuvieron una menor variacién en la pro-
duccion de biomasa, contenido de aguay fotosintesis al
ser sometidas a la sequia, por lo cual pueden ser mas
exitosasa sequias mas largas 21,22, 23].

Las leguminosas tienen alta resistencia a la sequia,
las raices pivotantes les permiten extraer agua de las

Nombre Cientifico Nombre Comtin Pro:nust:/cll-loan/;r'l;gn/ Proteina %
Paspalum notatum Grama 12 10
Dyschanthiun aristatum Angeldn 20 9
Echinochloa polystachya Pasto Aleman 10 10
Andropogun gayanus Carimagua, llanero 15 10
Megatirsus maximus Mombasa, Massai, Guinea 30 14
Brachiaria brizanta Marandu 20 14
Brachiaria hibrido Mulato 25 15
Brachiaria hibrido Cayman 20 17

[14,15,16,17,18, 19]
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capas mas profundas del suelo; se destacan Cratylia
argéntea (306 kg/ha/afio), Lablab purpureus (1269,2
kg/ha/afio), Desmanthus virgatus (1257,6 kg/ha/afio)
y Canavalia brasiliensis (1400 kg/ha/afio)
seleccionados como los forrajes potenciales para la
alimentacién de la estacion seca [24, 25]. Otros
estudios evidencian que Brachiaria hibrido cultivar
Cayman (apomictico clon asexual) [26], posee
tolerancia a las inunda- ciones y mayor
coberturadel suelo (83% de areacu- bierta) [27].
La resistencia de los forrajes tropicales a
condiciones extremas, permite que el suministro de
alimento tienda a ser estable, persistiendo en el sue-
loy mitigando el efecto de agentes erosivos (sueloy
agua); y por ende el contribuyendo con ciclo hidrolégi-
co (Percolacién y lixiviacion).

Inhibicion Biolégica de la Nitrificacion — BNI. El
nitrégeno es el elemento mas abundante de la
atmosfera (78%) en forma molecular (N,), el cual
es de vital importancia para la formacién de
proteinas y del ADN a nivel celular. La asimilacién
de este elemento es mediante la oxidacion
bioldgica del amonio formando nitritos y nitratos.
El ser humano, incrementa la productividad del
suelo aplicando fertilizantes nitrogenados (urea o
sulfato de amonio), los cuales al cumplir el ci- clo
se convierten en dxido nitroso [28], molécula que
tiene el potencial de calentamiento de 298 veces
mds que una de didxido de carbono [29]. Otro
compuesto es el oxido nitrico (NO), que al
interactuar con el vapor de agua puede caer al
suelo en forma de dcido nitrico (HNO,)
(componente de la lluvia acida) [30].

Cientificos del Centro de Investigacion de Agricultu-
ra Tropical (CIAT) han trabajado en el mejoramiento
genético de las especies Brachiaria humidicola y B.
decumbes, las cuales generan un exudado a través de
lasraicesllamado Brachialactonacon el potencial de
almacenar carbonoenelsuelo reducir emisiones tanto
de metanoy déxido nitroso debido ala capacidad dein-
hibir la nitrificacidn que realizan los microorganismos
[31, 32,33, 34].

Se han identificado diferencias entre las especies fo-
rrajeras y en la capacidad de inhibicién bioldgica del
nitrégeno—IBN, que varia segun las condiciones agro-
ecoldgicas o edéficas de cada lugar [35]. Mediciones
realizadas en Colombia en parcelas de Brachiaria indi-
canunadisminuciondel 90% en lastasasde oxidacion
de NH, en el suelo y del N,O en comparacion con las
parcelas sembradas con soja [36]. Lo anterior demues-
tra que IBN nosolo contribuye en la mitigacion de gases
de efectodeinvernadero GEl, sinotambién disminuye la

cantidad de fertilizantes nitrogenados al suelo generan-
do un efecto socio-econdmico positivo en los lugares
donde se utilicen especies con esta capacidad.

Estrategias de Alimentacion. La ganaderia aporta
el 80% de las emisiones de CH,y dxido nitroso del
sector agropecuario [37,38]. Este es producido por
la fermentacion entérica de los alimentos en el tracto
digestivo de los bovinos [39], generando compues-
tos (Acidos grasos volatiles, butirato, etanol, lactato,
succinato, amonio, hidrégenos y diéxido de carbono),
los cuales son reducidos y convertidos en metano
[40,41]. EI CH, esemanado via eructos a la atmosfe-
ra, generando una emisidn diaria que varia entre 150-
420 L para caso de bovinos [40].

Algunos investigadores proponen que la nutricién
animal debe enfocarse en el tipo decarbohidratos,
formas de alimentacidn, desempefio animal, aditivos,
taninos e Inhibidores de la enzima (HMG-CoA) reduc-
tasa[42,43,44].

Los Carbohidratos estructurales, como la celulosa,
hemicelulosa son fermentados a un ritmo menor pro-
duciendo mas metano a diferencia de los solubles
(almidones y azucares) [45,46,47]. Investigaciones
realizadas in vitro con Lolium sp y 12% mas de azu-
cares, seobtuvounareduccionde metanoenun10%
[48], mientrasestudiosde campoconlamismaespe-
cie registraron una disminucion de metano en un 24%
[39,48, 49].

Las leguminosas contienen proteina de alta digestibili-
dad que incrementan el consumoy la tasa de paso del
alimento, disminuyendo la degradabilidad de la dieta,
lo que puede reducir las emisiones de metano entre un
15-30%, dependiendo de la composicion y cantidad
de alimento suministrado [50,51,52].

Otro efecto de la inclusién de leguminosas, son la
presencia de metabolitos secundarios (taninosy las
saponinas), los cuales reducen la digestibilidad de
las proteinas en el rumen, previenen el timpanismo
e inhiben la metalogénesis [42, 52], por lo cual la
seleccién de los forrajes dentro de los sistemasga-
naderos debe estar enfocado en los requerimientos
nutricionales del animal; asi como el tipo de planta
que contribuya a la ganancia de peso y mitigue el
impacto poremisiones de GEI.

Diversificacion del Sistema. Contribuye al suministro
de los bienesy servicios del ecosistema, como man-
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Cuadro 2. Produccidn forrajera de algunas asociaciones.

Produccion
Nombre Cientifico -Ton/MS/
Ha/afio
Mulato Il + Cannavalia brasiliensis 51,8
Megatirsus maximus + C. brasiliensis 75
B. brizanta + Cannavalia brasiliensis 40,3
Cynodon plectostachyus + L.
35
leucocephala
Cynodon nlemfuensis + A. pintoi 40
Cynodon nlemfuensis + Desmodium
g 45
ovalifolium
P purpureum + Centrosema 32
macrocarpun
[15,55,56 ]

tenimiento del suelo, captura de CO, biodiversidad,
regulacion hidrica y climatica, aumentando deesta
manera la resiliencia al cambio climatico (fendmeno
del nifio o nifia) e incrementa la productividad del sis-
temayaqueproporcionaunequilibrioenladietaycrea
oportunidades de empleo.

Sebasaenlaasociatividad delas especies, dadoa que
la condicion heliofita de las gramineas pueden ocasionar
efectos negativos sobre la produccion forrajera cuando
no hay la suficiente radiacion solar [53], por lo cual,
la diversificacion se basa en el disefio o estrategias de
sistemas silvopastoriles, donde se asocia la graminea
con unaovarias leguminosas en diferentes estratos ve-
getales (herbacea, arbustivayarbdrea), queinteractian
entresi, mejorando la oferta forrajera (Cuadro 2)[54].

Elincrementodelariquezadeespeciesdentrode los
pastizales evidencia un claro beneficio para los gana-
derosdebidoaque generaunamayorestabilidad de
la produccidn forrajera, sugiriendo asociar 5 0 mas
especies en las praderas, ya que esto mejoraria la cali-
dad encuantoa proteinay mantenimiento de la cober-
tura del suelo [57,58].

Regulacion Climatica. La ganaderia ecoeficiente im-
pulsa sistemas multi-estratos, integrando arboles que
generensombray brinden proteccion contra radiacion
solar, vientos fuertes y lluvias torrenciales, que pue-
dan afectar la productividad del agrosistema. Algunos
investigadores argumentan que la diversificacion con
arboles crean microclimas donde la temperatura bajo
sombra puede disminuir de 2 a 52C [59] mitigando
el efecto delsolsobre lahumedad de las plantasy el
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suelo; haciendoquelossistemasseanresilientesyse
adapten al cambio climatico [60].

En el Caribe Colombiano se establecieron arboles made-
rables y forrajeros en diferentes estratos, con el fin de
mitigar la incidencia de los vientos (calidos y secos) y
largos periodos de sequia (8 a 10 meses/afio) generando
confort a los animales y disminuyendo el estrés caldrico,
que unido a un pastoreo racional se mejoraron las ganan-
cias de peso en un ambiente con sombra tenue [59,61].

La diversificacion con especies arbdreas y/o arbusti-
vas contribuyen con termorregulacién en climas frios,
protege alanimal de no emplear parte de su energia
para contrarrestar el frio, manteniendo su temperatura
corporal y disminuyendo la incidencia de neumonias
en animales jovenes [62,63,64].

La adaptacidn a cambios extremos se relaciona po-
sitivamente con la variedad; es decir a mayor riqueza
de especies mayor productividad, mejor cobertura del
suelo y sostenibilidad bajo condiciones adversas [65].

Manejo del Suelo. La diversidad favorece larestaura-
cion de suelosy paisajes; debido a que lamezcla con
leguminosas contribuyen a lafijacion del nitrégeno at-
mosférico y por ende la actividad de los organismos
del suelo. En Colombia se han establecido sistemas
silvopastoriles intesivos (10000 — 40000 arboles/
ha) con Leucaena leucocephala,lacual presentaalta
flexibilidad y resistencia al ramoneo, fijan nitrégeno,
tolerante alasequia, alta capacidad de rebrote y acep-
tacion total por los rumiantes [65, 66].

El aporte de hojarasca, es de gran importancia para
elmanejoyreciclajedenutrientesenelsuelo,donde
Canavalia brasiliensis aporta hasta 159 g/m?incre-
mentando los valores para N-total (0,001 a 0,6), %
M.0 (9,3,a11,7) y P-ppm (2,8, a 16,6), evidencian-
doelefectopositivosobrelafertilidaddelsuelo[67].
Algunos autores sugieren la utilizacion de especies de
foliolos pequefios, como el de la Leucaena sp, porque
permiten el paso del sol hacia la graminea y aportan
hojarasca que se descomponen rapidamente aportan-
do nutrientes al suelo [68].

Los arboles dentro de las fincas pueden mejorar la
conectividad entre los paisajes, si se hallan de forma
lineal (Cortinas rompe vientos, cercos vivos y/o que-
bradas) sirven de corredores bioldgicos para algunas
especies, constituyéndose en dreas de amortigua-
mientoalolargodelaspraderas[69].
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Regulacién Hidrica. Los cambios en la estructuray
composicion de los sistemas ganaderos contribuyen
con el ciclo del agua, dado a que la estratificacién
vegetal reduce la evaporacion del suelo, debido ala
intercepciondelsolyalaportede hojarascaque pro-
tege el suelo, mejora la textura y estructura del suelo,
que regula lainfiltracion del agua, facilita la recarga
de acuiferos y disminuye la escorrentia superficial y/o
procesoserosivos[53,70,71].

Cuando las gotas de lluvia son interceptadas por los
diferentes estratos del sistema, una parte del agua se
evaporaalaatmésfera, otra parte cae a la superficie
delsuelo, otra parte quedaretenida en el follaje y tron-
co,yelresto es canalizado hacia el suelo a través del
ejeprincipaldeltalloyseinfiltraeneldreamascerca-
naalabasedelarbol [72], prolongando la fase vege-
tativa de las gramineas asociadas a los arboles [73].
Unido a lo anterior, se evidencia un mantenimiento de
caudalesy conservacion de las fuentes hidricas, de-
bido a que las diversas estructuras vegetales retienen
particulas, reduciendo lasedimentacidony permitiendo
un escurrimiento del agua hacia las fuentes [74].

Capturade carbono. Los cambios en el usodelsuelo
y en las coberturas vegetales ocasionados por la ex-
pansion de la frontera agricola ha reducido el stock de
carbono, siendo liberado hacia la atmosfera [75].

El carbono organico se acumular en la biomasa area,
rizosferay en el carbono organico del suelo; mostran-
doquelosarbolestienenuna mayorcapacidad de se-
cuestrar carbono [12,76]; sin embargo evaluaciones
del balance de carbono en praderas, evidencian que los
pastos constituyen un importante sumidero de CO, at-

mosférico, debidoa la capacidad fotositentica (¢)yal
sistema radicular (estolonifero) que retiene carbono en

la rizosfera [77, 78]. La cantidad acumulada varia segun
eltiempo de establecimiento de la praderay del compo-
nenteforestal, porlalignificacidnycantidad de biomasa
producida [82]. En el cuadro 3 se anotan las diferencias
de acumulacion carbono bajo diferentes sistemas.

Los arboles en el sistema es una estrategia que con-
tribuye con la reduccién de las deforestaciones y
de la degradacidn de dreas naturales, aumenta los
stocks de carbonoy el suministro de productos ma-
derables en praderas antes monoespecializadas, es
decirse constituye enunaherramienta paralos pro-
gramas de REDD+.

Cuadro 3. Stocks de carbono en sistemas ganaderos.

Sistema Ton/Ha/afio
Monocultivo de pasturas naturales
. 135

y/o naturalizadas
Monocultivo de pasturas mejoradas 159
Asociacion de Pasturas naturales —

164
Arboles
Asociacion de Pasturas mejoradas —

173
Arboles
Monocultivo de Brachiaria brizantha 68
Asociacion de Megatirsus maximus 185
con Alnus acuminata

[79, 80, 81, 82].

Biodiversidad. La variabilidad genética de los recursos
forrajeros, incrementa los habitats y oferta alimenticia
para las especies de animales asociados a ellos, au-
mentando lasinteracciones bioldgicasy las sinergias
promoviendo procesos y servicios ecologicos [83].

Entre los servicios ofertados, se halla la presencias
hormigas, escarabajos estercoleros, lombrices de tie-
rray otros, que contribuyen conla mineralizacion de la
materia orgénica del suelo [59,85,87]. Otra funciona-
lidad esla polinizacién, ya que la abundancia de este
grupo permite incrementar la fructificacion de algunas
especies[86].

Estudios realizados en El Hatico (Colombia), muestra
diferencias en la riqueza de aves: Monocultivos de
cafa(17), Bosque de guadua (27), Relicto de Bosque
seco (43), Sistema silvopastoril asociado con Cyno-
don nlemfuensis (46), Silvopastoril multiestrata con
Prosopisjulifloray L. leucocephala (133) [86].

Elincremento de la biodiversidad de plantas incremen-
ta las sinergias entre los componentes del agroecosis-
tema, dando como resultado una heterogeneidad de
los habitatsy mejorando el paisaje ganadero, el cual
hasta hace poco se basaba en praderas mono espe-
cializadassusceptiblesacambiosclimaticos[69].

CONCLUSIONES

El mejoramiento genético de las especies forrajeras y
el incremento de la diversidad en cuanto a estructura
y composicién son las principales estrategias parala
mitigacién y adaptacién al cambio climatico.
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Lossistemasagrodiversos, integran la eficiencia, fle-
xibilidad y productividad, capaces de afrontarlos re-
tos del futuro como disminuir el uso de agroquimicos;
por lo que una vegetacion diversificada incrementa la
cantidad de nichos y de habitats para los enemigos
naturales, reduciendo el dafio a los cultivos por parte
de los organismos fitéfagos

La ganaderia Ecoeficiente mantiene la resiliencia del
sistema ganadero, proveyendo bienes y servicios am-
bientalesque contribuyenconlarentabilidadeconémi-
ca del agroecosistema.

AGRADECIMIENTOS

Los autores quieren agradecer ala Facultad de Cien-
cias Agrarias de la Universidad del Cauca, Sistema
GeneraldeRegalias-SGR, Gobernaciondel Departa-
mento del Cauca, COAGRO USUARIOS Centro Interna-
cional de Agricultura Tropical CIAT, por elapoyoenla
redaccion al presente documento.

REFERENCIAS

[1] GERBER, PJ,, et al. Hacer frente al cambio clima-
tico através de la ganaderia—Evaluacion global
delasemisionesylas oportunidades de mitiga-
cion. Organizacion de las naciones unidas para la
alimentaciény laagricultura (FAO). Roma (ltalia):
2013, 154 p.

[2] INTERNATIONAL ASSESSMENT OF AGRICULTU-
RALKNOWLEDGE, SCIENCEAND TECHNOLOGY
FOR DEVELOPMENT (IAASTD). Global Report.
Washington DC (USA): Island Press, 2009.

[3] GODFRAY, C., et al. Food security: the challen-
ge of feeding 9 billion people. Science, 327(1),
2010, p.812-818.

[4] SACHS, J.D., et al. Monitoring the World’s agri-
culture. Nature, 466(1), 2010, p. 558-560.

[5] INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE (IPCC). Fourth assessment report.
Cambridge, UK (USA): Cambridge University
Press, 2007.

[6] HARVEY, M. and PILGRIM, S. Competition for
land: food and energy, Paper prepared for UK Go-
vernment Foresight Project on Global Food and
Farming Futures, UK Government, London. Lon-
don (United Kingdom): 2010.

[7] VERMEULEN, S., et al., Climate change, agricul-
ture and food security: a global partnership to link

141

research and action for low-income agricultural
producers and consumers. Current Opinion in En-
vironmental Sustainability, 4(1), 2012, p.128-133.

[8] STEINFELD, H., et al., Livestock’s long shadow:
Environmental issues and options. Rome (Italy):
Food and Agriculture Organization of the United
Nations, 2006.

[9] PETERS, M., et al. Tropical Forage-based Systems
to Mitigate Greenhouse Gas Emissions. Eco-Effi-
ciency: From Vision to Realty. CIAT, 2013, p. 214.

[10] WILKINS, RJ. Forages and their Role in Animal
Systems. Pp. 1-14 In: Givens, DI; Owen, E;
Axford, RFE; Omed, HD. (Eds.). Forage Evalua-
tion in Ruminant Nutrition Wallingford, UK, CAB
International.

[11] POPPI, D.P. and MCLENNAN, S.R. Protein and
energy utilization by ruminants at pasture. Jour-
nal of Animal Science, 73(1), 1995, p.278-290.

[12] BARAHONA, R., SANCHEZ, M.S., MURGUEITIO,
E.y CHARA, J. Contribucién de la Leucaena leu-
cocephala Lam (de Wit) a la oferta ydigestibi-
lidad de nutrientes y las emisiones de metano
entérico en bovinos pastoreando en sistemas sil-
vopastoriles intensivos. Revista Carta Fedegan,
140(1), 2014, p. 66-69.

[13] CASTRO, U., et al. Morphological and molecu-
lar identification of Prosapia simulans (Walker)
(Hemiptera: Cercopidae), and screening and me-
chanisms of resistance to this spittlebugin Bra-
chiaria hybrids. Neotropical entomology, 36(4),
2007, p.547-554.

[14] PETERS, M., FRANCO, L.H., SCHMIDT, A. e HIN-
CAPIE, B. Especies forrajeras multiproposito: Op-
ciones para productores del Tropico Americano.
Cali (Colombia): Centtro Internacional de Agricul-
turaTropical (CIAT),2011,222p.

[15] VIVAS, N.J., et al. Evaluation of the Establishment
of Livestock Feed Association for Tropical Ame-
rican Systems. Presented at the Tropentag 2015:
Management of land use systems for enhanced
food security : conflicts, controversies and reso-
lutions. Géttingen (Germany): 2015, 220p.

[16] PODIO, M., et al. Characterization and expression
analysis of Somatic Embryogenesis Receptor Ki-
nase (SERK) genes in sexual and apomictic Pas-
palum notatum. Plant molecular biology, 84(5),
2014, p.479-495.

[17] AVILA, P., LASCANO, C.E., MILES, J.W.y RAMI-
REZ, G. Calibracién de NIRS para N en Brachia-
ria. Reporte anual 2003 del proyecto IP-5. Cali
(Colombia): Centro Internacional de Agricultura
Tropical, 2014.




142

Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 14 No.1 (135-144) Enero_Junio2016

[18] HEINEMANN, A.B., et al. Potencial produtivoe
composi¢ao bromatoldgica de seis gramineas
forrageiras tropicais sob duas doses de nitrogé-
nio e potassio. Pasturas Tropicales, 2005, 1(1),
p. 34-41.

[19] HERNANDEZ, F.L. et al. Establecimiento y evalua-
cion del guinea Panicum mdximum cv. Massai en
la hacienda Guachicono del Bordo, Patia (Cau-
ca). Revista Ciencia Animal, 2015, 1(9), p. 125-
154.

[20] ELLSWORTH, L.M., etal.Spatialandtemporalva-
riability of guinea grass (Megathyrsus maximus)
fuelloads and moisture on Oahu, Hawaii. Inter-
national journal of wildland fire, 2013, 22(8), p.
1083-1092.

[21] GOMEZ, S., GUENNI, O.and BRAVO DE GUENNI,
L. Growth, leaf photosynthesis and canopy light
use efficiency under differing irradiance and soil
N supplies in the forage grass Brachiaria decum-
bens Stapf. Grass and Forage Science, 2013,
68(3), p. 395-407.

[22] GUEVARA, E. y GUENNI, O. Densidad y longitud
de raices en plantas de Leucaena leucocepha-
la (Lam) De Wit. Multiciencias, 2014, 13(4), p.
372-380.

[23] BRODERSEN, C.R., et al. Embolism spreadinthe
primary xylem of Polystichum munitum: implica-
tionsforwatertransportduringseasonaldrought.
Plant, cell and environment, 39(2), 2016, p.338-
346.

[24] KABIRIZI, J, et al. Dry season forages for impro-
ving dairy productioninsmallholder systemsin
Uganda. Tropical Grasslands-Forrajes Tropicales,
1(2), 2013, p. 212-214.

[25] KIGONGO, J., et al. Assessing drought tolerance
of five improved forage legumes to improve sma-
llholder dairy productivity in Uganda. Stuttgart
(Alemania): Agricultural development within the
rural-urbancontinuum, 2013.

[26] PIZARRO, E.A., et al. Brachiaria hybrids: potential,
forage use and seed yield. Tropical Grasslands-
Forrajes Tropicales, 1(1),2013, p.31-35.

[27] Pizarro E.A. Cayman, Brachiaria hybrid cv. CIAT
BR02/1752 [online]. 2012. Disponible:http://
www.tropseeds.com/wpcontent/uploads/2012/04/
Tecnical-Sheet-CIAT-BR02-1752.pdf. [Consultado
el15deDiciembredel2015].

[28] VALLEJO, M.M., BONILLA, C.R. y CASTILLA,
L.A. Evaluacién de la asociacién bacterias fijado-
ras de nitrégeno-lineas interespecificas de arroz-
nitrégeno. Typic haplustalf. Acta Agrondmica,
57(1), 2007, p. 43-49.

[29] SOLOMON, S. Climate change 2007-the physical
science basis: Working group | contributionto
thefourth assessmentreport of the IPCC. Cam-
bridge (United Kingdom): Cambridge University
Press, 2007.

[30] BLANCO, J., ALVAREZ, A. y MORGAN, H.O. Con-
tribuciéndelaganaderiaalasemisionesde gases
de efecto invernadero. Resefia bibliografica. Cien-
ciaytecnologiaganadera, 5(1), 2011, p. 51-57.

[31] PETERS, M., et al. Challenges and opportunities
forimproving eco-efficiency of tropical forage-
based systems to mitigate greenhouse gas emis-
sions. Tropical Grasslands-Forrajes Tropicales,
1(2), 2013, p. 156-167.

[32]. DJIKENG, A., et al. Climate-smart Brachiaria
grasses for improving livestock production in
East Africa. Tropical Grasslands — Forrajes Tropi-
cales, 2(1), 2014, p. 38-39.

[33] MORETA, D.E., et al. Biological nitrification inhibition
(BNI) in Brachiaria pastures: A novel strategy to im-
prove eco-efficiency of crop-livestock systems and
to mitigate climate change. Tropical Grasslands-
ForrajesTropicales, 2(1),2014, p.88-91.

[34] SUBBARAO, G.V., et al. Biological nitrification
inhibition (BNI) activity in sorghum and its cha-
racterization. Plant and soil, 366(1-2), 2013, p.
243-259.

[35] SUBBARAO, G.V., et al. Evidence for biological
nitrification inhibition in Brachiaria pastures. Pro-
ceedings of the National Academy of Sciences,
106(41), 2009, p.17302-17307.

[36] SUBBARAO, G.V., et al. Biological Nitrification
Inhibition—A NovelStrategytoRegulate Nitrifica-
tion in Agricultural Systems. Advances in Agro-
nomy, 114(1), 2012, p. 249.

[37] VELEZ-TERRANOVA, O.M., et al. Use of plant
secondary metabolites to reduce ruminal metha-
nogenesis. Tropical and Subtropical Agroecosys-
tems, 17(3), 2014, p. 489-499.

[38] HAVLIK, P., et al. Climate change mitigation
through livestock system transitions. Proce-
edings of the National Academy of Sciences,
111(10), 2014, p. 3709-3714.

[39] DELPRADO, A., et al. Exploring systems respon-
ses tomitigation of GHG in UK dairy farms. Agri-
culture, ecosystems and environment, 136(3),
2010, p.318-332.

[40] JANSSEN, P.H., Influence of hydrogen on rumen
methane formation and fermentation balances
through microbial growth kinetics and fermenta-
tion thermodynamics. Animal Feed Science and
Technology, 160(1), 2010, p. 1-22.


http://www.tropseeds.com/wpcontent/uploads/2012/04/

Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 14 No. 1 (135-144) Enero_Junio2016

[41] BANIK, B.K. et al. Variability of in vitro ruminal fer-
mentationand methanogenic potentialinthe pastu-
re legume biserrula (Biserrula pelecinus L.). Crop
and Pasture Science, 64(4), p. 2013, 409-416.

[42] RAMIREZ, J.F., OCHOA, S.y NOGUERA, R. Efecto
de la lovastatina sobre la produccién de meta-
novy la digestibilidad de la materia seca in vitro
del pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus). CES
Medicina Veterinaria y Zootecnia, 10(2), 2015, p.
111-121.

[43] DOUXCHAMPS, S., et al. Farm-scale tradeoffs
between legume use as forage versus green ma-
nure: The case of Canavalia brasiliensis. Agro-
ecology and Sustainable Food Systems, 38(1),
2014, p. 25-45.

[44] THORNTON, P.K.and HERRERO, M. Potential for
reduced methane and carbon dioxide emissions
from livestock and pasture management in the
tropics. Proceedings of the National Academy of
Sciences, 107(46), 2010, p.19667-19672.

[45] CZERKAWSKI, J.W. Methane production in ru-
minantsandits significance. World Review and
Nutrition and Dietetics, 11, 1969, p. 240-282.

[46] HOLTER, J.B. and YOUNG, A.J. Methane predic-
tionin dry and lactating Holstein cows. Journal of
Dairy Science, 75(8), 1992, p. 2165-2175.

[47] RAMIREZ, J.F., OCHOA, S.P. and NOGUERA, R.
Ruminal methanogenesis and mitigation strate-
gies. Revista CES Medicina Veterinaria y Zootec-
nia, 9(2), 2014, p. 307-323.

[48] LOVET, D.K., et al. Manipulating enteric methane
emission and animal performance of latelacta-
tion dairy cows though concentrate supplemen-
tation at pasture. Journal of Dairy Science, 88(2),
2005, p.836-2842.

[49] NAVARRO-VILLA, A, et al. Modifications of a
gas production technique for assessing in vitro
rumen methane production from feedstuffs. Ani-
malfeed science andtechnology, 166(1),2011,
p. 163-174.

[50] KAMRA, D.N., CHAUDHARY, L.C., SINGH, R. and
PATHAK, N.N. Influence of feeding probiotics on
growth performance and nutrient digestibility in
rabbits. World RabbitScience, 4(2),2010, p. 85-
88.

[51] GURIAN-SHERMAN, D. Raising the steaks: glo-
bal warming and pasture-raised beef production
in the United States. Cambridge (USA): Union of
Concerned Scientists, 2011.

[52] VARGAS, S. Diagnéstico de le fertilidad fisico-
quimica del suelo en un agroecosistema lechero.
Pastosy Forrajes, 25(2), 2002, p. 99-105.

143

[53] MEYLAN, L. Design of cropping systems combining
production and ecosystem services: developing a
methodology combining numerical modeling and
participation of farmers [Ph.D. Tesis]. Montpellier
(Francia): Montpellier Supagro. 2012, 145p.

[54] MURGUEITIO, E., et al. Agroforesteria Pecuaria y
Sistemas Silvopastoriles Intensivos (SSPi) para
la adaptacion ganadera al cambio climatico con
sostenibilidad. Revista Colombiana de Ciencias
Pecuarias, 26(1), 2013, p. 313-316.

[55] SANTACRUZ, E.Il., GUERRERO, E.A. y CERON,
A.G. Caracterizacion botanica, nutricional y feno-
légicadeespeciesarboreasyarbustivasde bos-
gue muy seco tropical. Revista Ciencia Animal,
6(1), 2013, p. 109-124.

[56] ESPINOZA, F, et al. Evaluacidon del pasto king
grass (Pennisetum purpureun cv. king grass)
en asociacion con leguminosas forrajeras.
Zootecnia Tropical, 19(1), 2001, p. 59-71.

[57]1ROY, J. How does biodiversity control primary
productivity. Terrestrial global productivity,
2001, p. 169-186.

[58] WRAGE, N., et al. Phytodiversity of temperate
permanent grasslands: ecosystem services for
agriculture and livestock management for diver-
sity conservation. Biodiversity and Conservation,
20(14), 2011, p.3317-3339

[59] MURGUEITIO, E., et. al. Native trees and shrubs
forthe productive rehabilitation of tropical cattle
ranching lands. Forest Ecology and Management,
261(10), 2011, p.1654-63.

[60] JARVIS, A., RAMIREZ, J. y LADERACH, P. Desa-
fios paralaadaptacionalcambio climaticoenel
sector agropecuario y las oportunidades para la
adopcion de sistemas silvopastoriles. Panama
(Panama): Resimenes VI Congreso Internacio-
nal de Agroforesteria paralaProduccidn Pecuaria
Sostenible, Serietécnica 15,2011, p 158-160.

[61] VOISIN, A. Dinamica de los pastos. Madrid (Es-
pafia). Tecnos, 1962, 452 p.

[62] CANAS, R. y AGUILAR, C. Uso de la bioenergé-
tica en produccion de bovinos. San José (Costa
Rica): IICA-RISPAL, 1992, p. 7-100.

[63] ALEXANDER, G., et al. Reduction in lamb mor-
tality by means of grass windbreaks: results of
afiveyearsstudy. Proceedings of the Australian
Society of Animal Production, 113(1), 1980, p.
329-332.

[64] MIGONGO-BAKE, W., et al. Climate, animal and
agroforestry Meteorology and Agroforestry: Pro-
ceedings. International Workshop to the Applica-
tions ofthe Meteorologyto AgroforestrySystems




144

Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 14 No.1 (135-144) Enero_Junio2016

Planning and Management, Nairobi (Kenia). Nai-
robi (Kenia): ICRAF, 1987, No. 30551.

[65] VOGEL, A., SCHERER-LORENZEN M. and WEI-
GELT, A. Grassland Resistance and Resilience
after Drought Depends on Management Intensity
and Species Richness. Journal Plos One, 7(5),
2012, p. 1-10.

[66] MOLINA-BOTERO, I.C, et al. Produccién de me-
tanoinvitrode dosgramineastropicalessolasy
mezcladas con Leucaena leucocephala o Glirici-
dia sepium. CES Medicina Veterinariay Zootec-
nia, 8(2), 2013, p.15-31.

[67] ESCUDERO, S., et al. Canavalia brasiliensis, una
opcion para la recuperacién de suelos degra-
dados en el suroccidente del Departamento del
Cauca—Colombia. Lima (Peru): Memorias Con-
greso Latinoamericana De Agroecologia, SOCLA
2011, p. 234.

[68] HARVEY, C., et al. Climate-smart Landscapes:
Opportunities and Challenges for Integrating
Adaptation and Mitigation in Tropical Agriculture.
Conservation Letters 7(2), 2013, p.77-90.

[69] DEFRIES, R.and ROSENZWEIG, C. Toward a whole-
landscape approach for sustainable land use in the
tropics. Proceedings of the National Academy of
Sciences, 107(46), 2010, p.19627-19632.

[70] VERBIST, K., SANTIBANEZ, F., GABRIELS, D. and
SOTO, G. Atlas de Zonas Aridas de América Lati-
nay el Caribe. Documento Técnico del PHI-LAC,
25, 2010, p.48.

[71] GOMEZ-DELGADO, F. et al. Modelling the hydro-
logical behaviour of a coffee agroforestry basinin
Costa Rica. Hydrology and Earth System Scien-
ces, 15(1), 2011, p. 369-392.

[72] TORRES, F.Role of woody perennials in animal
agroforestry. Nairobi (Kenya): In Zulberti, Ed. E.
Zulberti, ICRAF, 1987. 266 p.

[73] PRESSLAND, A.J. Rainfall partitioning by an arid
woodland (Acacia aneura F.Muell.) in south-wes-
tern Queensland. Australian Journal of Botany,
21(2), 1973, p. 235-45.

[74] IBRAHIM, M., et al. Multistrata silvopastoral sys-
temsforincreasing productivity and conservation of
natural resources in Central America. In Internatio-
nal grassland congress, 19(1), 2001, p. 645-649.

[75] WEST, P.C, et al. Trading carbon for food: Global
comparison of carbon stocks vs. crop yields on
agricultural land. Proceedings of the National Aca-
demy of Sciences, 10(46), 2010, p. 19645-19648.

[76] SAMPAIO, E.P.Estudio de las practicas culturales en
sus relaciones con agricultura, suelo y ambiente. In-
formacidn tecnoldgica, 20(3), 2009, p. 113-123.

[77]1 SOUSSANA, J.F., et al. Fullaccounting of the gre-
enhouse gas (CO,, N,O, CH,) budget of nine Eu-
ropean grassland sites. Agriculture, Ecosystems
and Environment, 121(1), 2007, p. 121-134.

[78] CERNUSCA, A, et al. Effects of Land-Use Chan-
ges on Sources, Sinks and Fluxes of Carbon in
European Mountain Grasslands. Ecosystems
11(1), 2008, p. 1335-1337.

[79] ORREGO, S.A. y DEL VALLE, J.I. Existencias y tasas
de incremento neto de la biomasa y del carbono
en bosques primariosy secundarios de Colombia.
Medellin (Colombia): CORANTIOQUIA, Universidad
Nacional de Colombia, IDEA,2002,32p.

[80] SEGURA, MA. Valoracion del servicio ambiental
de fijacién y almacenamiento de carbono en bos-
ques privados del Area de Conservacién Cordille-
raVolcanica Central [Tesis de Maestriaen Scen-
tiae]. Turrialba (CostaRica): CATIE, 1999, 115p.

[81] RUIZ, A. Fijacion y almacenamiento de carbono
en sistemas silvopastoriles y competividad eco-
ndémica en Matiguas, Nicaragua. Turrialba (Costa
Rica): CATIE, 2002, 111 p.

[82] ANGUIANO, J.M., AGUIRRE, J. y PALMA, J.M. Se-
cuestrode carbono enla biomasaaérea de unsis-
tema agrosilvopastoril de Cocos nucifera, Leucaena
leucocephalaVar. Cunninghamy Pennisetum pur-
pureum Cuba CT-115. Avances en Investigacion
Agropecuaria, 17(1),2013, p. 149-160.

[83] KREBS, C.J. Ecological methodology. 3 ed. Cali-
fornia(USA): MenloPark, 607 p.

[84] HOLT-GIMENEZ, E. and PATEL, R. Food rebe-
llions: the real story of the world food crisisand
what we can do about it. Oxford (UK): Fahumu
Books and Grassroots International, 2009.

[85] LETOURNEAU, D.K., et al. Does plant diversi-
ty benefit agroecosystems? A synthetic review.
Ecological Applications, 21(1), 2011, p. 9-21.

[86] CARDENAS, G. Comparacién de la composicién
yestructura de laavifauna en diferentes sistemas
de produccion [Tesis Bidlogo]. Cali (Valle): Uni-
versidad del Valle, Facultad de Ciencias, Departa-
mentodeBiologia, 1998, p. 28-30.

[87] CARMONA CJ, BOLiVAR MD, GIRALDO AL. El gas
metano en la produccidn ganadera y alternativas
para medir sus emisiones y aminorar su impacto a
nivel ambiental y productivo. Revista Colombiana
de Ciencias Pecuarias, 18(1), 2005, p. 49-63.

[88] BRITTAIN, C., KREMEN, C. and KLEIN, A. M. Bio-
diversity buffers pollination from changes in en-
vironmental conditions. Global Change Biology,
19(1), 2013, p. 540-547.



	RESUMEN
	ABSTRACT
	RESUMO
	INTRODUCCION
	PALABRAS CLAVE:
	KEYWORDS:
	PALAVRAS CHAVE:
	CONCLUSIONES
	AGRADECIMIENTOS
	REFERENCIAS
	[56] ESPINOZA, F, et al. Evaluación del pasto king grass (Pennisetum purpureun cv. king grass) en asociación con leguminosas forrajeras. Zootecnia Tropical, 19(1), 2001, p. 59-71.


