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RESUMEN

La produccién pecuaria ha sido estigmatizada en funcion de la produccién de
gases efecto invernadero (GEI), principalmente de gas metano (CH,). Sin
embargo, la mayoria de la poblacidon desconoce las cifras reales que aporta cada
sector econdmico a la produccion de estos gases en el mundo. La Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU) estima que la poblacion mundial llegara a ser de
8,6 billones en 2030 y de 9,8 billones en 2050; consecuentemente habra
necesidad de aumentar la produccion de alimentos para el consumo humano y
consecuentemente animal. Dentro de las estrategias de mitigacion de
produccién de CH,, la manipulacion de las dietas se concibe como un enfoque
simple y practico, que puede garantizar una mejor productividad, ademas de
ayudar a reducir las emisiones de CH, hasta en un 40%. Es posible clasificar la
proteina de la dieta con respecto al lugar de aprovechamiento por el animal, es
decir, puede ser denominada como proteina degradada en el rumen (PDR) o
proteina no degradable en el rumen (PNDR). Por otro lado, se conoce que a
partir de la fermentacion ruminal de carbohidratos y de proteinas ocurre la
produccién de CH, entérico por los bovinos, asi, el uso de PNDR podria limitar
el crecimiento de los microorganismos metanogenicos debido a la baja
disponibilidad de grupos H, y metilo en el rumen para su metabolismo,
reduciendo consecuentemente las emisiones de Ch,. El objetivo de esta revision
se basd en exponer los detalles del metabolismo ruminal y resultados de
estudios recientes, utilizando fuentes de PNDR para reduccion de las emisiones
de CH, en rumiantes.

Palabras clave
Archaceas; confinamiento; fermentacion; ganaderia; pasto.

ABSTRACT

Livestock production has been stigmatized based on the production of
greenhouse gases (GHQG), mainly methane gas (CH,). However, most of the
population does not know the real numbers of the contribution of each
economic sector to the production of these gases all over world. The United
Nations (UN) estimates that the world population will reach 8.6 billion in 2030
and 9.8 billion in 2050, bringing the need to increase the production of food for
humans and consequently animal consumption. Within the CH, production
mitigation strategies, the dietary manipulation is a simple and practical
approach, which can guarantee better productivity, as well as reducing CH,
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emissions by up to 40%. There is a possibility to classify dietary protein in
relation to the place of the animal use, that is, it can be called rumen degraded
protein (RDP) or rumen undegradable protein (RUP). On the other hand, it is
known that the ruminal fermentation of carbohydrates and proteins lead to the
cattle’s production of enteric CH,. In such a way, the use of RUP could limit the
growth of methanogenic microorganisms due to the low availability of H, and
methyl groups in the rumen for its metabolism, consequently reducing the CH,
emissions. This review aims to present details of ruminal metabolism and the
results of recent studies using RUP sources to reduce CH, emissions in
ruminants.

Key words
Archaeas; feedlot; fermentation; forage; livestock.

INTRODUCCION

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) estima que la poblacion mundial llegard a ser de 8,6 billones
en 2030y de 9,8 billones en 2050 (FAO, 2019), por lo que sera necesario aumentar la produccion de alimentos
para el consumo humano y consecuentemente animal. En este contexto, la ganaderia de carne debera ser cada
vez mas eficiente siendo necesario producir carne de calidad a bajo costo y con el menor impacto ambiental
posible. Una alternativa para lograr lo antes mencionado es intensificar el sistema de produccion, con el fin de
atender esa creciente demanda implementando la ceba en confinamiento, la cual es una opcion que mejora los
indices de productividad asi como la calidad de carne.

Enel entendido de que todos los paises de América Latina son productores de carne, se deberan tomar medidas
tecnoldgicas para el aumento de los indices productivos que sean necesarios. Por ejemplo, en los tltimos afios
Brasil se ha destacado en el mercado como un importante productor de alimentos por su ganaderia de carne,
actuando competitivamente en el mercado internacional; de acuerdo con USDA (2020), este pais posee el
mayor rebafio comercial de bovinos en el mundo, pues cuenta con 238,1 millones de cabezas y es el segundo
pais mas consumidor de carne (37,5 kg/habitante/afio), ademas de ser un lider mundial en la exportacidon de
carne bovina. Asi mismo, en Brasil el sector de la ganaderia representa un importante papel en el escenario
nacional, en tanto contribuye con aproximadamente el 8% del PIB del pais, lo cual refleja un estructurado
proceso de desarrollo, el cual permitié a su vez no solo el aumento de la productividad, sino también de la
calidad del producto, asi como una mayor competitividad y cobertura del mercado. Por otro lado, los sistemas
ganaderos en Colombia estan principalmente enfocados a la produccion de carne; menos del 1% esta dedicado
a la lecheria especializada; el 21,1% de ellos estan dedicados a la ceba; el 41,4% a la cria (parte de la cadena
productiva de carne); finalmente el restante al doble proposito (FEDEGAN, 2018).

El objetivo de esta revision se basa en exponer los detalles del metabolismo ruminal y resultados de estudios
recientes utilizando fuentes de proteina no degradable en el rumen (PNDR), para reduccion de las emisiones
de metano entérico (CH,) en bovinos de carne.

Impacto ambiental de la ganaderia y fermentacién ruminal

En funcidn de las proyecciones realizadas por la FAO se espera que el consumo de proteina animal debe
aumentar, debido tanto al crecimiento de la poblacion, como al aumento de la renta per capita, especialmente
en los paises en desarrollo, hecho que conlleva la busqueda de alimentos de calidad con valor agregado. En
este contexto, mucho se ha estigmatizado a la produccion pecuaria en funcion de la produccidon de gases de
efecto invernadero (GEI), principalmente de gas metano (CH,). Sin embargo, la mayoria de la poblacion
desconoce las cifras reales del aporte de cada sector econdmico a la produccion de estos gases en el mundo.
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Anivel mundial, dentro de los sistemas de produccion de carne, ademas de la busqueda de la intensificacion de
dicho sistema, existe una preocupacion por la produccion animal de forma sostenible, con el objetivo de
reducir los impactos ambientales y los cambios climaticos globales. De acuerdo con el informe del
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2019), en América Latina en promedio, un bovino emite
56 kg/animal/afio de metano entérico, mientras que la actividad agropecuaria fue responsable del 23% del
total de emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI) y del 44% de las emisiones de metano
(CH,), entre los afios 2007 y 2016 en el mundo. Por lo tanto, sera necesario producir mas alimentos y al mismo
tiempo conservar los recursos naturales disponibles, reduciendo las emisiones de GEI.

En este contexto, los rumiantes poseen un papel importante tanto para la produccion de alimentos, como para
la contribucion de las emisiones de GEI. Estos han evolucionado durante mas de 14 millones de afios, para
adaptarse a diferentes regiones del mundo y para aprovechar los alimentos de alta disponibilidad en la
naturaleza (plantas) (Van Soest, 1994). Dicha evolucion les ha permitido mantener una microbiota simbiotica
diversa en su rumen, constituida principalmente de bacterias, Archaeas, protozoarios, hongos y virus (Firkins
& Yu, 2015), lo que permite a los rumiantes la capacidad de degradar fibras vegetales y aprovechar el
nitrogeno no proteico (NNP), como la urea, los nitritos y los nitratos. Sin esta simbiosis, los componentes
fibrosos no podrian ser aprovechados por el animal, una vez la mayoria de los mamiferos no tienen la
capacidad de producir enzimas que rompan los enlaces f 1-4, que une a la mayoria de las hexosas que
componen la celulosa y la hemicelulosa (Van Soest, 1994). De esta poblacion, las bacterias son el grupo mas
estudiado, en bovinos a pasto esta poblacion es representada principalmente por bacterias de los filos
Firmicutes, Bacteriodetes, Proteobacteria y Fibrobacteres (Granja-Salcedo etal., 2017).

Estudios sugieren que la diversidad de los microorganismos ruminales estd asociada con caracteristicas
productivas del rumiantes hospedero, asi como con la sanidad del ganado que influye en la eficiencia
alimentaria (Li & Guan, 2017; Shabat etal., 2016) y en la produccion de CH, (Difford etal., 2018; Wallace
etal., 2015). Siendo asi, los bovinos que presenten una mayor eficiencia en la digestion de alimentos asociado
a una dieta que contribuya con la reduccidén de CH, entérico, puede beneficiar la produccion de rumiantes y
mejorar larentabilidad y la sostenibilidad, con un menor impacto ambiental.

De acuerdo conHaque (2018), dentro de las estrategias de mitigacion de produccion de CH,, la manipulacion
de las dietas es un enfoque simple y practico, que puede garantizar una mejor productividad, ademas de
reducir las emisiones de CH, hasta en un 40%. Una de las estrategias nutricionales propuestas para reducir la
produccion de CH, es aumentar la inclusion de nutrientes potencialmente digestibles, en dietas que escapen a
la fermentacion ruminal, o también el uso de dietas con perfiles de fermentacion que favorezcan la formacion
de &cido propionico en vez de acido acético o butirico (Beauchemin et al., 2008; Dijkstra etal., 2011; Ellis et
al., 2008). En este sentido, un estudio en bovinos de la raza Nelore demostro que el aumento de carbohidratos
no estructurales en la dieta (almidon), puede reducir hasta 50% de la poblacion de Arqueas metanégenas en el
rumen de estos animales y consecuentemente disminuir de 57,0 para 49, 5 gr de CH, producido por cada kg de
alimento consumido por el animal (Granja-Salcedo etal, 2016).

Con base en laruta de fermentacion, la formacion de acetato (C3) y butirato (C4) provienen de la fermentacion
de carbohidratos estructurales que resultan en la liberacion de H, y carbono en la forma de CO,, y por lo tanto,
en la formacion de CH,, mientras que el propionato (C3) es producido principalmente durante la fermentacion
de carbohidratos no estructurales, no libera CO2 y consume H,, reduciendo asi la produccion de Ch, (Dijkstra
etal.,2011; Ellis etal., 2008).

A partir de la fermentacion entérica, los rumiantes son capaces de transformar la biomasa no digerible por lo
humanos (ejemplo: celulosa y hemicelulosa) en proteina animal de excelente calidad (Gerber et al., 2015).
Conrespecto a la cantidad de CH, producido, este depende de la cantidad de biomasa degradada, la fraccién de
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biomasa no incorporada por los microorganismos, el acido graso formado durante la fermentacion ruminal, el
tipo de substrato fermentado y la composicion de la dieta (Bannink et al., 2010; Dijkstra et al., 2011; van
Gastelenetal.,2019).

Durante la fermentacion, el hidrégeno (H,) y el gas carbdnico (CO,) son liberados en el rumen a través de lare-
oxidacion de los cofactores reducidos (NADH, NADPH y FADH). Estos son los principales sustratos
utilizados por los microorganismos metanogénicos (Archaeas) en la via predominante de produccion de CH,
en el rumen, conllevando a la reduccion de H,y proporcionando una fermentacion continua(Ellis et al., 2008).
Esto ocurre para garantizar un ambiente ideal para la fermentacion realizada por los microorganismos,
caracterizando un camino crucial para mantener el equilibrio del H,y elpH ruminal, una vez acimulos de H,
resultan en bajo pH y baja disponibilidad de los cofactores (NAD, NADPy FAD), reduciendo asi la actividad
de diversas enzimas microbianas importantes para la continuidad de la degradacion de alimentos en el rumen.

Proteina en la dieta y su efecto en la produccién de metano entérico

Adicionalmente, la fermentacion de proteina en el rumen hace que los aminoacidos (AAs) estén disponibles
para la desaminacion, resultando en una mayor produccion de H, (Vanegas et al., 2017). Segun Salazar et al.
(2008) el metabolismo de proteina en rumiantes envuelve la degradacion de proteina en péptidos, AAs y
amoniaco (NH,) por los microorganismos ruminales. La estructura de la proteina en la dieta es considerada un
factor determinante de ese metabolismo, influenciando la degradacion ruminal(Bach et al., 2005).

Un estudio realizado por Vanegas etal., (2017) analiz6 la influencia de la fuente de nitrogeno (N) en la
produccién de CH, in vitro a partir de la fermentacion de dos sustratos, preparados a partir de una mezcla de
almidon de maiz y celulosa en diferentes proporciones, con tasas variables de fermentacidén y observé que
diferentes substratos influencian la disponibilidad de grupos metil e H,, afectando la actividad de los
microorganismos metanogénicos, alterando las poblaciones microbianas y generando diferentes
producciones de CH,.

Adicionalmente, Haro et al., (2018) estudio el efecto de la inclusion de proteina protegida en la degradacion
ruminal sobre la produccion de CH, y fermentacion ruminal in vifro, confirmando que el uso de proteina
promueve una menor produccién de CH,debido a la menor degradacion de proteinas en el rumen, ademas de
aumentar la produccién de propionato. Bento etal. (2015) observaron que la suplementacion con caseina, una
fuente de PDR, infundida directamente en el rumen de novillos Nelore, provoco un aumento en la actividad de
desaminacion de aminoécidos, hecho que es positivo para la cantidad de sustrato disponible para la microbiota
ruminal y para el rumiante. Sin embargo, no observaron efectos de los tratamientos sobre la diversidad de
Archaeas metanogénicas.

En este contexto, es posible clasificar la proteina de la dieta con respecto al lugar de aprovechamiento por el
animal, es decir, puede ser denominada como proteina degradada en el rumen (PDR) o proteina no degradable
en el rumen (PNDR). La PDR es compuesta de NNP y proteina verdadera, siendo esta ultima degradada en
péptidos y AAs, que seran desaminados y utilizados para la sintesis de proteina microbiana o siendo
degradados por los microorganismos ruminales. Por otro lado, la PNDR se caracteriza por tener una baja
degradacion ruminal, encontrandose disponible en mayor cantidad en la digestion post ruminal, es decir en el
intestino delgado.

Dietas que proporcionan PDR en grandes cantidades pueden ocasionar exceso de NH,, el cual sera absorbido
por la pared ruminal y enviado al higado, donde sera transformado en urea; sin embargo, puede retornar al
rumen a través de la saliva o ser excretado via orina (Salazar et al., 2008). Una vez en el ambiente, el N
excretado puede ser convertido en 6xido nitroso y CO,, siendo perjudiciales para la salud humana y para el
medio ambiente (Abbasi et al., 2018). La eficiencia en la utilizacion de nitrégeno por los bovinos es
aproximadamente del 30% y el otro 70% es excretado por el animal al medio ambiente, por medio de las heces
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y de la orina(VandeHaary St-Pierre, 20006).

Eluso de PDR esta asociado con el suministro de proteina microbiana en el intestino delgado, el cual satisface
parte de la demanda de proteinas metabolizables del animal. Sin embargo, la adicion de PNDR en la dieta
puede intensificar el flujo de AAs para el intestino delgado y mantener asi el equilibrio de la produccién
(Detmann et al., 2014; Leonardi et al., 2003; Rufino et al., 2016); por lo anterior, una mayor cantidad de
proteina absorbida en el intestino delgado, aumenta la retencion de N en el cuerpo del animal.

De esta forma, se conoce que a partir de la fermentacion ruminal de carbohidratos y proteinas ocurre la
produccién de CH, entérico por los bovinos. La produccion de CH, es realizada exclusivamente por las
Archaeas metanogénicas, sin embargo, todos los microorganismos ruminales participan de este proceso
directa o indirectamente(Yang etal., 2016).

Las Archaeas son un grupo de microorganismos primitivos que se diferencian de las bacterias. Estos
microorganismos habitan ambientes extremos y son en su mayoria anaerobicos, por lo cual viven en
ambientes con pocas concentraciones de oxigeno. Su pared celular es compuesta por pseudomureina,
proteina, glicoproteina o heteropolisacaridos y la secuencia de nucledtidos indica que presentan una
evolucion inicial diferentes a la de las bacterias(Ishino et al., 1998).

En el ambiente ruminal, una pequefia parte de las metanogénicas se encuentra asociada a los protozoarios,
tanto en su superficie como en su interior y en su mayoria estan de forma libre en el liquido ruminal o como
miembros de la biopelicula adheridos a las particulas de alimento (Valleetal.,2015).

La asociacion entre los metanogénicos y los demas microorganismos en el rumen revela una relacion
simbidtica, en la cual los metanogénicos, al utilizar el H,, promueve un ambiente ruminal adecuado para la
supervivencia de estas (Van Soest, 1994).

Sin embargo, también se reporta una relacion competitiva entre los microorganismos metanogénicos, las
bacterias reductoras de sulfato y acetogénicas, debido a la disponibilidad de H, en el rumen (Ellis etal., 2008).
Por otra parte, otros compuestos como formato, metilaminas y sulfuros metilados tambien pueden ser usados
como sustratos, por los microorganismos metanogenicos.

Por lo anterior, el uso de PNDR podria limitar el crecimiento de los microorganismos metanogénicos, debido
alabaja disponibilidad de grupos H, y metilo en el rumen para su metabolismo, reduciendo consecuentemente
las emisiones de CH,. Estudios recientes realizados en Brasil por Da Silva (2020) sobre novillos Nelore, los
cuales han sido mantenidos en confinamiento y con diferentes fuentes de PNDR en la dieta (gluten de maiz o
harina de soja sobrepasante), lograron demostrar que estas fuentes de PNDR reducen entre 70 y 75% la
poblacion total de arqueas productoras de metano en el rumen de estos animales, al compararse con un grupo
control con harina de soja como fuente de PDR. Una evaluacidn similar, pero en animales mantenidos en
pastos Urochloa brizantha cv. Xaraés (Braquiaria brizantha Xaraés) suplementados con concentrados con
las mismas fuentes de PNDR, Colovate (2020), encontro reducciones entre 69 y 72% de la poblacion total de
arqueas productoras de metano en el rumen de novillos Nelore. Sin embargo, cuando estos trabajos midieron
las emisiones de CH, en los animales no encontraron efectos de reduccion, al compararse con las observadas
en animales de la dieta control. Estos estudios estian en linea con afirmaciones realizadas por Tapio et al.,
(2017), quienes sugieren que las emisiones de metano entérico en rumiantes dependen mas de la diversidad de
la comunidad de arqueas en el rumen y no tanto de la abundancia de esta poblacidon en ese ambiente. Asi,
etapas de experimentacion futuras son necesarias para estudiar a profundidad la diversidad microbiana
ruminal de esta poblacion, en animales alimentados con fuentes de PNDR. Asi mismo, es necesario realizar
estudios economicos en los cuales, factores como la ganancia de peso y el tiempo de produccion de estos
animales sea considerado.
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CONCLUSIONES

La manipulacién dietética para el incremento de los indices productivos de los sistemas de produccion de
carne en Latinoamérica, debe ser considerada una estrategia importante respecto del objetivo de lograr
sistemas ganaderos sustentables, que produzcan carne de calidad, pero con el menor impacto ambiental
posible. El uso de fuentes de proteina no degradable en el rumen puede ser una alternativa a considerar para
alcanzar este objetivo; sin embargo, debido a los pocos resultados experimentales, futuras investigaciones
deben ser conducidas, con el fin de comprender mejor sus efectos sobre la poblacion de Archaeas, ademas de
los posibles beneficios ambientales.
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