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La simbiosis entre bacterias, hongos, protozoarios y arqueobacterias metanogénicas, mantiene
un flujo constante del hidrégeno en el rumen para producir metano y acidos grasos de cadena
corta como parte de la degradacion y fermentacion del alimento. Como estrategia para redu-
cir las emisiones entéricas de metano, se utilizan compuestos quimicos —algunos extraidos
de plantas— mismas que se utilizan en partes o en su totalidad y que se incluyen en la dieta,
porque tienen la capacidad de afectar la compleja ecologia ruminal y de esta forma, reducir la
produccion de metano entérico. Otras estrategias incluyen el manejo alimenticio y favorecen la
degradacién y fermentacién del alimento al usar diferentes proporciones de ingredientes que
hacen eficiente la produccion de acidos grasos de cadena corta y la sintesis de proteina micro-
biana. Se puede medir las emisiones entéricas de metano de forma directa con la técnica del
detector laser, capaz de cuantificar el metano exhalado al aire presente cerca a la nariz y boca
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del rumiante. Las mediciones indirectas, como la técnica con hexafluoruro de azufre utilizada
en rumiantes en pastoreo no alteran su comportamiento natural. La clave de la mitigacién de
metano, es conocer las simbiosis entre los microorganismos ruminales y asi establecer estrate-
gias conjuntas con compuestos quimicos y manejo alimenticio segun las condiciones propias de
cada produccion. La presente revision, tiene como objetivo presentar algunas de las estrategias
para reducir las emisiones de metano entérico en rumiantes y sus efectos sobre las variables de
fermentaciéon ruminal y microbiota ruminal.

Palabras clave: Ganaderia, microbiota, calentamiento global, hexafluoruro de azufre,
detector laser.

The symbiosis between bacteria, fungi, protozoans and methanogenic archaebacteria main-
tains a constant flow of hydrogen in the rumen to produce short-chain fatty acids and methane
as part of the degradation and fermentation of feed. As a strategy to reduce enteric methane
emissions, chemical compounds are used, some extracted from plants, which are used in their
entirety or parts that are included in the diet and have the capacity to affect the complex ru-
men ecology and in this way reduce enteric methane production. Other strategies include food
management and promote the degradation and fermentation of food by using different pro-
portions of ingredients, which make the production of short-chain fatty acids and the synthesis
of microbial protein efficient. Enteric methane emissions can be measured directly with the
laser detector technique, capable of quantifying the methane exhaled into the air present near
the nose and mouth of the ruminant. Indirect measurements, such as the sulfur hexafluoride
technique used in grazing ruminants, do not alter their natural behavior. The key to methane
mitigation is to know the symbioses between ruminal microorganisms and thus establish joint
strategies with chemical compounds and food management according to the conditions of each
production. The present review aims to present some of the strategies to reduce enteric me-
thane emissions in ruminants and their effects on ruminal fermentation and rumen microbiota
variables.

Keywords: Livestock, microbiota, global warming, sulfur hexafluoride, laser detector.
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La producciéon de alimento genera del 20 %
al 30 % de las emisiones de gases de efecto
invernadero, de las cuales, el 93 % se originan
de la produccion de carne y leche de rumian-
tes y se estima que una sola vaca produce
por ano, entre 154 y 264 libras de gas me-
tano (CH4) (1). De las emisiones promedio
por consumo de carne de bovino, se produjo
402 kg de diéxido de carbono CO2/persona
en 2017, un 16 % mayor con relacién al ano
2000, con una produccion de 380 kg CO2/
persona (1). La produccion de CH4 entéri-
co en rumiantes representa una pérdida del
2 % al 12 % de la energia bruta del alimento
y también tiene efectos ambientales menores
por ser un gas efecto invernadero [gei]. (2, 3).
En el rumen, la interaccién entre arqueobac-
terias metanogénicas y protozoarios ciliados
permite la formacién de CH4 y de acidos
grasos de cadena corta [agcc], que son pro-
ductos importantes de la fermentacion (4-6).
Esta ectosimbiosis produce hasta el 37 % de
las emisiones entéricas de CH4 en rumiantes
(7). Los protozoarios poseen hidrogenosomas
—organulos en donde se produce hidréogeno
durante la fermentacion ruminal—, el cual
utilizan las arqueobacterias metanogénicas
como fuente de energia y generan CH4 (8).
que libera el animal en el eructo, durante la
rumia, junto con el CO2, que alcanza una acu-
mulacién de gases que se liberan en el eruc-
to en el proceso de rumia (9). Al disminuir la
producciéon de CH4, se puede incrementar la
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concentracioén de hidrégeno en rumen, el cual
es utilizado en la formacion de propionato (2,
10)the livestock industry has to increase its
production. Without improving its efficiency,
increased livestock, especially ruminant ani-
mals, will worsen the environmental damage,
mainly from enteric CH4 emission. Enteric
CH4 emission from ruminants not only exa-
cerbates the global greenhouse effect but
also reduces feed energy efficiency for the
animals. The rumen disposes of metabolic
hydrogen ([H]. Un alto contenido de carbo-
hidratos estructurales en dietas que contiene
una alta proporcién de forraje genera una ma-
yor cantidad de acido acético y gas hidrégeno
que puede ser utilizado para la produccién
de CH4 (4). Como estrategia principal para la
mitigacion de las emisiones entéricas de CH4
en rumiantes, existe la desfaunacién ruminal
(11). y se define como la eliminacion de la po-
blacion de protozoarios ciliados del rumen
(12), lo que genera que se reduzca entre un
20 % a 42 % las emisiones de este gas efecto
invernadero (10, 13). La desfaunacion ruminal
se puede lograr con el uso de productos qui-
micos y aditivos alimenticios, que remueven
la asociacion arqueobacterias-ciliados (14), lo
gue disminuye la disponibilidad de hidréogeno
usado para la metanogénesis (15).

La posible adaptacion de los microorganis-
mos Y la incapacidad de mantener animales
desfaunados por largos periodos, limitan las
estrategias de mitigaciéon de la emisiones en-
téricas de CH4 en rumiantes (16). Entre los
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métodos experimentales de mitigacion de las
emisiones de CH4 en rumiantes, se encuen-
tran: la creacién de rebanos aislados libres
de protozoarios (17), la identificacion por se-
leccion genética de animales que produzcan
menos emisiones entéricas de CH4 (18), la
vacunacion y generacion de anticuerpos sali-
vales especificos contra metandgenos (19), el
uso de bacteriéfagos (10) y la inoculacion de
bacterias acetogénicas que pueden competir
por el dioxido de carbono y el hidrégeno con
las arqueobacterias metanogénicas (20, 21).
Cuando los rumiantes son alimentados con
dietas que contienen una alta proporcién de
forrajes de baja digestibilidad (alto contenido
de carbohidratos estructurales) se genera una
mayor cantidad de acido acético y gas hidré-
geno (4, 15), lo que a su vez, aumenta la canti-
dad de CH4 producido por unidad de alimento
digerido (22); y sucede lo contrario en dietas
qgue contienen una mayor cantidad de gra-
nos o de carbohidratos de facil fermentacion,
donde el 4cido propidnico es el principal pro-
ducto de la fermentacion es (2, 23). Sumado a
lo anterior, las dietas para rumiantes con ma-
yor contenido de granos pueden causar una
disminucion de pH y pueden eliminar a los
protozoarios ciliados y, en consecuencia, a las
bacterias metanogénicas que viven adheridas
a su ectodermo (24, 25). La dosificacion de
4.75 % de aceite de coco en una dieta de en-
gorde (50:50 forraje/concentrado) disminuye
la produccién de CH4 en un 22 % —28.3 g/
kg de materia seca [ms] consumida de con-

trol, frente a los 21.1 g/kg ms consumida con
aceite; (26). El uso de plantas que contienen
compuestos desfaunantes —como por ejem-
plo, taninos condensados, saponinas, alcaloi-
des y aceites esenciales— reduce la disponibi-
lidad de hidrégeno y ademas resultan nocivos
para los protozoarios, sin embargo todavia se
desconoce la dosis 6ptima, sus efectos a largo
plazo y la posible deposicién de sus residuos
en carney leche (27).

Estos metabolitos secundarios, también de-
nominados fitoquimicos, se encuentran de
forma natural en diferentes plantas y tienen
potencial como aditivos para modificar la fer-
mentaciéon ruminal, favoreciendo procesos
como la desfaunacion y la inhibicién de la
metanogénesis (6, 28). Se ha demostrado que
el uso del follaje y frutos de plantas arboreas
y poaceas forrajeras, que contienen taninos
y saponinas, representan una alternativa po-
tencial en la disminucion de las emisiones de
CH4 (29-31), ademas de beneficiar el meta-
bolismo ruminal del nitrégeno (13, 32).

La presente revision, tiene como objetivo ex-
poner algunas de las estrategias para reducir
las emisiones de CH4 entérico en rumiantes
y sus efectos sobre las variables de fermen-
tacion ruminal, asi como el efecto de estas
alternativas sobre la microbiota ruminal y sus
complejas interacciones. También se explican
algunas técnicas para la medicion de dichas
emisiones, las cuales pueden ser utilizadas en
investigacion in vivo.
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Uso de aceites esenciales, acidos or-
ganicos y factores antinutricionales

Como subproducto de la refinaciéon del aceite
de palma, se produce goma con fosfolipidos
[gf], la cual, tiene la capacidad de reducir la
produccion invitro de CH4 a 8 y 4 umol CH4/
g de solido volatil, al ser incluidaenun 25 %y
un 50 % respectivamente (33). Por otro lado,
al adicionar 0.8 ml de la mezcla de aceites
esenciales /I medio de cultivo, provenientes
de plantas como orégano (ore; Thymus capita-
tus), romero (Rosmarinus officinalis) corteza de
canela (Cinnamomum zeylanicum [ccB] y Cinna-
momum zeylanicum Blume [ciB]): reducen (P<
0.001) la produccién total de biogas (X: 82.6
mL; P< 0.001), inhiben la produccion de CH4,
reducen la produccion total de acidos gra-
sos volatiles (X: 15.2 mol/100mol; P< 0.001)
y la Digestibilidad In Vitro de Materia Seca
[divms] (X: 0.40; P< 0.001) (2). Los taninos
pueden estar presentes en diferentes partes
de las plantas y al ser liberados afectan las
emisiones entéricas de CH4; el efecto estara
limitado por la degradacion ruminal del mate-
rial vegetal que consuma el rumiante, por la
liberacién del compuesto y por la adherencia
a los nutrientes presentes en la dieta (protei-
na) o absorcion sanguinea (27, 34). El acido
propionico aumenta (p< 0.05) a 25.4 mmol
con el uso de 26 g de acido tanico/kg msy
la produccién de CH4 disminuye (p< 0.05) a
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5.4 1/kg Consumo de Materia Seca [cms], re-
sultados que justifican la eficacia de esta al-
ternativa in vivo para disminuir las emisiones
entéricas en rumiantes (35). Algunas plantas
gue contienen flavonoides pueden disminuir
la produccién de CH4; sin embargo, de forma
simultanea pueden estimular el metabolismo
microbiano (36, 37). Las saponinas pueden
limitar la fermentacién del alimento en el ru-
men, por tanto favorecen una ruta acetogéni-
ca que compite por el hidrogeno usado en la
ruta metanogénica (38, 39). La actividad an-
ti-metanogénica de las saponinas en el rumen
puede estar relacionada con la limitacion de
hidrégeno, el cual es reutilizado en la forma-
cién de propionato (15, 39). La suplementa-
cion con harina de vainas de Samanea saman
(60g/kg) sola y con aceite de palma (20 g/kg)
reduce el contenido de nitrégeno amoniacal
(N-NH3) en el rumen de vacas lecheras, asi
como la poblaciéon de metanégenos y proto-
zoarios (40).

Consiste en elaborar dietas con materias
primas que contengan carbohidratos —por
ejemplo, el maiz, porque contiene almidon—
gue durante la degradacién y fermentacién
ruminal favorezcan la producciéon de acido
propidnico acético y disminuyan el pH, lo cual
reduce la capacidad de las metanogénicas
para utilizar el hidrogeno (23, 41). Las vacas



lecheras que son alimentadas con 100 % de
ensilado de maiz producen 22.0 g de CH4 /
kg de cms, cantidad que es menor a los 24.6
g de CH4 /kg de cms que producen vacas ali-
mentadas con 100 % ensilado de pasto (42).
Al incluir trigo en la dieta para las vacas leche-
ras se reduce la produccién de CH4 entérico
(14.3 g/kg de cms; P< 0.05) en comparacion
con dietas que contienen maiz (20.3 g/kg de
cms), cebada rolada y cebada rolada dos ve-
ces (22.9 g/kg de cms y 23.4 g/kg de cms,
respectivamente (23). Las estrategias nutri-
cionales tienen un efecto constante (diario)
en la reduccidon de las emisiones de CH4 de
la ganaderia (43).

Métodos de manipulaciondela
poblacion microbiana para reducir
emisiones de CH4

Los métodos de desfaunacion disminuyen las
emisiones entéricas de CH4 que se producen
por la interaccién microbiana interespecies,
en la cual protozoarios ciliados del rumen y
arqueobacterias metanogénicas transfieren
el hidrogeno y forman CH4 (12). La inclusion
in vitro de 50 % de goma con fosfolipidos
(gf) de la palma africana, reduce la concen-
tracién de arqueobacterias metanogénicas
(3.3 x 104/ml) y favorece la proliferacion
bacteriana de los géneros: Lactobacillus sp.,
Megasphaera sp. y Veillonela sp. asociadas a la
produccion de bactericinas y procesos homo-
fermentativos, al consumo de acido lactico,
la utilizacion y produccién de acidos grasos
(butirico y propidnico), respectivamente (33).
Los aceites esenciales (ae) de orégano y ca-

nela reducen la poblaciéon de bacterias ru-
minales (8.78 x 1010/ml; P < 0.001) (44). La
combinacién de aceites esenciales de hojas
de canela, orégano y romero reducen la po-
blacion de arqueobacterias metanogénicas
(7.47 x 1010/mL; P < 0.05) (2). En general,
los efectos antimicrobianos de los aceites
esenciales estan relacionados con los mono-
terpenos oxigenados —como por ejemplo, el
carvacrol—y con compuestos fenélicos como
el cinamaldehido (45). Debido al potencial
in vitro de los ae para mitigar las emisiones
de CH4 (44), también pueden ser una alter-
nativa in vivo efectiva y constante, que debe
considerar y evaluar los posibles efectos en la
fermentacién ruminal y las variables produc-
tivas. El uso de 26 g de acido tanico /kg ms
(P< 0.05) disminuye la poblaciéon de proto-
zoarios ruminales totales, las arqueobacterias
metanogénicas y Ruminococus albus (35). El
destilado de aceite de coco, con una dosis de
4.5 (P< 0.05) defauna en un 82 % y un 84 %
la poblacion de entodinomorfidos, reduce en
un 18 % su produccion (18.46 g CH4/ kg ms;
P< 0.01 (11). Los protozoarios ruminales que
albergan las arqueobacterias metanogénicas
disminuyen con niveles de 1 mg/ml de sapo-
nina (38). Las saponinas interactian con el
colesterol presente en la membrana celular
de los protozoarios y hongos ruminales (do-
minios colesterol-saponinas), lo que ocasiona
su lisis y finalmente, la muerte (39). El efecto
de la saponina depende de su estructura qui-
mica, masa molecular y concentraciones en
la dieta, mediados en el rumen por la accién
microbiana (46). A partir de 1.2 % de ms de
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extracto crudo de saponinas en bajas con-
centraciones, estimulan las bacterias celulo-
liticas (29). La poblacién de F. succinogenes
incrementa cuando es suplementada con las
vainas de Samanea saman (60 g/kg) (47). En
condiciones in vitro la fermentacion de vainas
de leguminosas mantiene una poblacién de
bacterias ruminales totales en S. saman (1.69
x109/ml) y en E. cyclocarpum (1.67 x109/ml),
este valor cambia con L. leucocephala (0.89
x109/mL; (48). Tres horas después del consu-
mo de vainas de E. cyclocarpum (0.15 kg ms)
se reduce la poblacién de protozoarios ento-
dinomorfidos ruminales (49). La presencia de
taninos en la dieta disminuyen la digestién de
la fibra, ya que forma complejos con la ligno-
celulosa y esto evita la accidon enzimatica de
microrganismo celuloliticos y fibroliticos (31).
La cepa DSM 1093 de Methanobrevibacter ru-
minantium expuesta a una concentracion de
0.25 mg I-1 de flavonoides de L. peduncula-
tus disminuye su crecimiento en un 28 %y su
produccién de CH4, pero la cepa YLM-1 de
esta misma arqueobacteria no se vio afectada
por la misma concentracion de flavonoides
(50). Los ae reducen la metanogénesis supri-
miendo la formacién de hidrégeno por parte
de los microorganismos (51).

El uso de iondéforos como la monensina, es
una estrategia de control de las emisiones de
CH4 sustentada en la reduccion de bacterias
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Gram positivas del rumen (52), mismas que
por su degradacion y fermentacion de sustra-
tos producen hidrégeno y didxido de carbono
necesario para las arqueobacterias metano-
génicas (15, 20). Dicho efecto no se man-
tiene, debido a la adaptacion y dindmicas de
crecimiento de la poblacién de bacterias ru-
minales (53). La dosificacion de 150 mg/dia-1
de monensina, no modifica las poblaciones de
bacterias y arqueobacterias metanogénicas
del rumen, por tanto, las emisiones entéricas
de CH4 no disminuyen (52). El desarrollo de
vacunas contra las arqueobacterias metano-
génicas ruminales como estrategia para dis-
minuir las emisiones entéricas de CH4 en ru-
miantes, es poco apropiada, debido a la alta
cantidad de anticuerpos especificos para las
proteinas integrales a la membrana citoplas-
matica de las arqueobacterias metanogénicas
qgue deben ser estables en la dinamica ruminal
(41). La vacuna para las arqueobacterias me-
tanogénicas contiene anticuerpos con domi-
nios extracelulares recombinantes de GT2, de
la cepa Methanobrevibacter ruminantium M1y
la emulsién Montanide ISA61 con inmuno-
modulador monofosforil lipido A, que estimu-
la la actividad de las inmunoglobulinas como
la IgA, presente en este 6rgano en saliva y ru-
men, la cantidad de anticuerpos especificos
de GT2 son bajos (19). En rumiantes alimen-
tados con raciones que contienen forraje y
grano (50:50) de 21.5 g de nitrato de calcio/
kg msy 53 g de aceite (colza) / kg ms reducen
las emisiones entéricas de CH4. Sin embargo,
al aumentar la cantidad de granos en la dieta
y al usar los dos compuestos mencionados,



no se presenta el mismo efecto (54). En die-
tas con forraje, la adicién de nitrato de calcio
favorece la proliferacion de Villanilla parvula
y Wolinella succinogenes, bacterias ruminales
que tienen la capacidad de reducir el nitrato y
transformarlo a nitrito, reaccién que consume
hidrégeno vy limita la formacién de CH4 (54).
Cuando la dieta es alta en granos proliferan
bacterias amiloliticas como Selenomonas rumi-
nantium, la cual no reduce el nitrato (54). A
pesar de que la inclusion de lipidos en la dieta
modifica la microbiologia ruminal (55), puede
afectar la adhesién y degradacién microbiana
de los nutrientes de la dieta —como por ejem-
plo, los carbohidratos y las proteinas (56)—,
por tanto disminuye el cms y la fermentacion,
de la cual se obtiene agcc, amonio y proteina
microbiana necesarias para cubrir los reque-
rimientos nutricionales del rumiante (57). La
dosificacién intravenosa de una emulsién de
triglicéridos de cadena larga disminuye el cms,
induce la produccion de serotonina y aumen-
ta el tiempo de retencién del alimento en el
rumen, lo que favorece la produccion de agcc
y disminuye la formacion de CH4 (58). Aun-
que el efecto en la reduccién de CH4 pue-
de ser constante, se puede considerar como
inapropiada la técnica, por no ser practica y
aplicable en las condiciones productivas.

Técnicas para la estimacion de las
emisiones entéricas de metano en
rumiantes

La técnica con hexafluoruro de azufre (SF6)
se utiliza en rumiantes en pastoreo sin alte-
rar su comportamiento natural, aunque los

datos pueden presentar variaciones en las
emisiones entéricas de CH4 en comparacién
con el método camara de respiracion (14). El
método es practico y no tan costoso como la
técnica de camara respiratoria (59). La varia-
bilidad en las mediciones de CH4 puede ser
reducida, mejorando la resistencia del tubo
de permeacion, asi como la tasa de libera-
cion de SF6 (60). En terneras, la medicién
de las emisiones entéricas de CH4, usando la
técnica de SF6, no presenta diferencias con
los datos registrados en la cdmara de respi-
racion (61). Existe una alta correlacidon entre
la medicion de emisiones entéricas de CH4,
en vacas lecheras, usando la técnica de SFé6
(310 g/d) y de camara respiratoria (367 g/d)
(14). La cantidad de SFé liberado es constan-
te e independiente de la tasa de emisiones
de CH4 en vacas lecheras, este valor cambia
con el consumo de alimento y genera medi-
das constantes durante el dia (62). Al realizar
20 mediciones de las emisiones entéricas de
CH4 consecutivas, durante el dia en vacas
secas, con la técnica SFé, el valor promedio
de emisiones entéricas de CH4 fue de 23.6 +
3.9 g/kg de cms con un coeficiente de corre-
lacion R de 0.70 (63). El SF6 en su forma vo-
latil es un gas de efecto invernadero, con un
potencial de calentamiento global de 23 900
veces mas que el didxido de carbono y puede
permanecer en la atmédsfera por 3200 afos
(64). La técnica es invasiva y requiere de una
carga continua del bolo, que contiene el SFé,
lo cual, interfiere con el bienestar del rumian-
te (59). Para la permeacion de cada tubo se
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requiere de 2.5 g de SF6 porvacay 1.0 g de
SF6 por borrego, que al ser excretado, puede
ser un factor de contaminacion por parte de
la ganaderia (64). A largo plazo, aumenta la
inestabilidad de la cantidad de liberacién de
los tubos que contienen el SF6 (59). Una alta
permeacion de SFé en los tubos puede cau-
sar una sobrestimacion en la produccién en-
térica de CH4 (63), por tanto, es importante
validar y estandarizar la cantidad que se libe-
ra en condiciones controladas de laboratorio
(60). Considerando la cinética de Michaelis-
Menten puede describirse con mas exactitud
la liberacién de SF6 y obtener un patrén de
permeacion constante, lo cual permite que
la técnica dure hasta 800 dias después la in-
sercion de los tubos en el rumen (23). La va-
riacion en la medicion de CH4 es intrinseca
a la técnica SFé6, ya que influye la concentra-
cion de este gas en el aire de la atmdsfera del
medio, que influye sobre las muestras reco-
lectadas de nariz y boca (60). La técnica del
detector laser mide la concentracion de CH4,
exhalado al aire, que se encuentra presente
cerca a la nariz y boca del rumiante en condi-
ciones ambientales (14, 65, 66). La medicidn
estd relacionada con el ciclo respiratorio de
los rumiantes, puede ser medida cada minuto
o cada dos minutos (14, 65). La mayor canti-
dad de emisiones entéricas de CH4 se produ-
cen durante las horas de la manana, después
de la alimentacion (14). La técnica considera:
los habitos de consumo del alimento, el tipo
de alimento, el periodo de rumia y el nime-
ro de mediciones con el laser a lo largo del
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dia (14). Para las vacas lecheras, la sensibili-
dad y especificidad del detector laser de CH4
fue de hasta el 96.5 %, con un valor prome-
dio de produccion de CH4 de 395.8 partes
por milléon [ppm] similar al valor, 353.6 ppm
de la cAmara calorimétrica de respiracion. La
deteccion laser de CH4 permite medir emi-
siones entéricas en rumiantes, en periodos
cortos de tiempo y puede ser susceptible a
las condiciones ambientales, por tanto puede
complementarse con técnicas micrometereo-
l6gicas con el fin de obtener datos precisos
en condiciones naturales (66, 67).

Debido al aumento de la demanda de la po-
blacién humana creciente, por los alimentos
gue se obtienen de la ganaderia, es necesa-
rio encontrar estrategias de mitigacion de las
emisiones entéricas de CH4 en rumiantes,
las cuales deben conocer las interacciones
entre los microorganismos ruminales en don-
de se presenta un flujo constante de hidré-
geno, sustrato importante para la formacion
de CHA4. Estas estrategias deben aplicarse de
forma conjunta con la adicién de compues-
tos quimicos y también el manejo nutricional,
todo adaptado y aplicado a las condiciones
propias de cada produccién. Evaluar métodos
de medicién de las emisiones entéricas de
CH4 es importante para obtener valores cada
vez mMas precisos y avanzar en estrategia efi-
cientes que permitan hacer mas sostenibles
los sistemas de produccion.
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