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Metanogenesis microbiana en animales poligastricos
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RESUMEN

La metanogénesis ruminal consiste en reacciones que sintetizan metano a partir de moléculas
organicas y son realizadas por arqueas metanogénicas en el rumen. La metanogénesis
microbiana en animales rumiantes trae consigo grandes repercusiones tanto en el metabolismo
y productividad comercial de los mismos como en la estabilidad del medio ambiente en general.
Uno de los principales factores que pueden afectar es la dieta del rumiante, asi como su edad y
la especie. Las estrategias de mitigacion estan orientadas a la disminucion de la produccién de
gases de efecto invernadero (GEl) o el aumento de los mecanismos de captura de compuestos
formadores de GEI. Pueden clasificarse en tres categorias: manipulacion alimentaria y dietética,
manipulacion animal y manipulacién microbiana. Estas influyen en la alteracion del ecosistema
ruminal y la tasa de metanogénesis. La cuantificacion del metano producido por rumiantes
permite orientar la erradicacion de factores que favorecen la metanogénesis.
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ABSTRACT

Microbial Metanogenesis in poligastric animals. Ruminal methanogenesis consists in reactions that
synthesize methane from organic molecules and are performed by methanogenic archeas in the
rumen. Microbial methanogenesis in ruminant animals has repercussions both in their
metabolism and commercial productivity, and in the stability of the environment.One of the most
important factors is the rumian diet,its age and the species. Mitigation strategies are oriented to
reduce greenhouse gas (GHG) production or to produce mechanisms that captures GHG-forming
compounds. They can be classified into three categories: food and dietary manipulation, animal
manipulation and microbial manipulation. These influence the alteration of the rumen ecosystem
and the rate of methanogenesis. Quantification of methane produced by ruminants leads the
eradication of factors that stimulate methanogenesis.
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INTRODUCCION

El rumen realiza procesos de fermentacion, como menciona Galindo et al. (2017), este 6rgano
representa la mayoria del volumen del sistema digestivo, y en sus reacciones se libera una
cantidad importante de gases. Entre los productos de las reacciones se encuentra el metano
liberado propiamente por la metanogénesis. La microbiota del rumen esta constituida por
hongos, arqueas (quienes realizan el proceso de metanogénesis), protozoarios y bacteriéfagos,
los cuales han coevolucionado con los hospederos durante millones de afios, volviéndose vitales
para desarrollar las necesidades metabdlicas de ambas partes (Morgavi,Forano,Martin y
Newbold, 2010).

Hay varios factores que pueden llegar a afectar la produccion de metano pero el principal factor
reportado es la alimentacion del bovino (Manzano Cué, Caraballoso Johnson & Castro Carrillo,
2007), por lo que muchas de las estrategias para disminuir la cantidad de metano producido
responden a la alimentacion, en la cual se busca una alimentaciéon de buena calidad que
disminuya la metanogeénesis.

La liberacién de metano causada por una mala alimentacién no solo llega a afectar al medio
ambiente por la liberacion de gases de efecto invernadero sino que también se ve afectado el
metabolismo de los rumiantes disminuyendo su productividad y su utilizacién efectiva de energia
(Kim y Gadd, 2008).

La cuantificacion del metano permite estudiar el impacto de dichos factores en la metanogénesis
producida por microorganismos en rumiantes (Goopy,Chang y Tomkins,2016). Existen dos formas
de abordar la produccion de metano; mediante el aislamiento de microorganismos anaerdbicos
presentes en el rumen o con el intercambio gaseoso del rumiante. El primero presenta la ventaja
de que no es invasivo, pero tiene la desventaja de que representa una muestra del total del
metano producido (Liu,Yang,Ye y Han, 2018). Por otro lado, el segundo método mencionado
mide directamente el metano liberado, pero depende estrictamente del comportamiento del
rumiante y le puede generar un estrés adicional que sesgue los resultados (Storm et al.,, 2012).

Debido a los efectos negativos que representan la generacion y liberacién de metano al medio
ambiente, se han desarrollado numerosas investigaciones en los Ultimos afios en las cuales se
proponen posibles estrategias de mitigacion. Estas se pueden orientar hacia la disminucion de la
produccion de los gases de efecto invernadero o al aumento de los mecanismos de captura de
los compuestos formadores de dichos gases (Alaydn-Gamboa et al.,, 2018). Dichas estrategias
pueden ser clasificadas ademas en tres tipos: manipulacion alimentaria y dietética, manipulacion
animal y manipulacién microbiana. Las técnicas incluidas en estas influyen sobre el estado del
ecosistema presente en el rumen y la tasa de metanogénesis (Pinares-Patifio, 2014).
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Con esta revision se pretende compilar informacién existente sobre el proceso metanogénico de
los rumiantes y los factores que lo afectan, las repercusiones y métodos de cuantificacion del
metano asi como las diferentes medidas de mitigacién que se han realizado.

Microorganismos del rumen y produccion del metano

La metanogénesis es de particular importancia en los rumiantes, ya que estos liberan el 97% del
metano que es producido por animales domésticos (Diaz, Castafieda, Endara, 2015). Las
emisiones procedentes de la ganaderia de rumiantes son entonces una fuente importante de
metano, solamente en China esta actividad agropecuaria ocasiona el 7,2 % de la produccién
global de este gas de efecto invernadero (Bonilla y Lemus, 2012). Conocer la diversidad de
microorganismos que realizan el proceso es de suma importancia a la hora de realizar cambios
en la microbiota ruminal. Se sabe que esta microbiota no permanece estatica, sino que varia
dependiendo de la dieta, una dieta rica en fibra provoca un aumento de aproximadamente el
27% en la diversidad de metandgenos del rumen comparado a una dieta rica en almidén en
vacas lecheras analizadas en Latinoamérica (Belanche et al.,, 2012).

La via metanogénica consiste en una variante anaerobia de la respiracion celular en donde se
oxida el hidrégeno molecular y se reduce el diéxido de carbono a metano (metanogénesis
hidrogenotrofica), como se observa en la ecuacion [1].

4H, + CO, - CH, + 2H,0 [1]

Ademas del dioxido de carbono, el acetato (metanogénesis acetotrofica, ecuacion [2] vy
compuestos metilados pueden funcionar como sustratos del proceso, pero aun asi, el hidrogeno
molecular reduce principalmente el CO, (Ramirez, Ochoa, Noguera, 2014).

CH5CO0~ + H* > CH, + CO, 2]

Cuando se analiza la variante acetotréfica, es importante considerar su contraparte acetogénica,
proceso en el que se sintetiza acido acético a partir de didxido de carbono e hidrogeno diatdmico
ecuacion [3].

2C0, + 4H, » CH;COOH + 2H,0 [3]

Ademas del acetato, el propionato es otro acido graso de cadena corta que funciona como
intermediario, su oxidacién por parte de bacterias libera hidrégeno molecular utilizado como
sustrato de la metanogénesis (Yamada, Kato, Ueno, Ishii, Igarashi, 2014).

El proceso metanogénico es realizado por organismos del dominio Archaea (Lyu, Shao, Akinyemi
& Whithman, 2018). La modificacién controlada del microbioma ruminal regula los niveles de
metano liberados al ambiente. Se han estudiado los efectos del suministro de residuos agricolas
(rastrojo de maiz, semilla de algodén y colza) en los niveles de metano y se ha encontrado una
disminucion en estos, ya que generalmente tienen una cantidad elevada de taninos que puede
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modificar la riqgueza de especies metanogénicas en el rumen, influenciando asi los niveles de
metano (Wang et al., 2016). Como menciona (Zhou y Hernandez-Sanabria, 2009), la alimentacion
eficiente e ineficiente hace que la variabilidad en la composicion de metanégenos sea menor y
mayor respectivamente en términos de las unidades taxonémicas operacionales (técnica utilizada
para clasificar organismos emparentados).

Factores influyentes en la metanogénesis

La metanogénesis es un proceso natural del metabolismo de los rumiantes, el cual no se puede
eliminar, pero puede disminuirse su impacto, mediante estrategias alimenticias, dentro de las mas
utilizadas estan: incrementos del consumo animal, modificacion en la composicion de la dieta,
eliminacion de los protozoos y mejora de la eficiencia de digestion de la fibra (Morgavi et al,,
2010). Se ha demostrado que la tasa de emisién de metano por fermentacion ruminal esta
relacionada con la especie, la edad y las caracteristicas fisicoquimicas del alimento consumido
por el ganado, lo que afecta directamente al nivel de consumo, lo que produce mayor cantidad
de metano en el rumen cuando el animal consume forrajes poco digestibles y de baja calidad
(Manzano Cué, Caraballoso Johnson & Castro Carrillo, 2007).

La alimentacion tradicional del ganado bovino de engorde consta de forrajes enteros los cuales
proporcionan todos los nutrimentos esenciales, como por ejemplo la avena, alfalfa y otros, lo que
genera altas emisiones de metano con efectos negativos sobre la productividad animal y la salud
ambiental (Herrera,Jordany Senra,2010). Se ha demostrado que el uso de arboles forrajeros
atenuan los efectos negativos. Los arboles forrajeros utilizados deben tener un valor nutricional
elevado para que puedan utilizarse como un suplemento que reduzca el metano producido por
la dieta a base de forraje de mala calidad los cuales no incluyen todos los compuestos necesarios
para la dieta del rumiante. Estos arboles mantienen altos niveles de proteinas y minerales durante
el crecimiento (Clavero, 2011).

Se han desarrollado técnicas para reducir el impacto ambiental de los rumiantes, las cuales
constan de usar una mezcla de plantas con alto contenido de metabolitos secundarios
(principalmente taninos) en la alimentacion de los rumiantes reducen las emisiones de metano
sin alterar la fermentacion ruminal (Blanco, 2017). Se ha encontrado que en el caso de las ovejas
al adicionarles 25 g de taninos de Acasia mearnssi /Kg de materia seca a la dieta, se reducen
significativamente  los  niveles de metano emitido un 13% en promedio
(Carulla,Vereuzer,Machmuller y Hess,2005). En el caso de las vacas lecheras de pastoreo, los
niveles de metano disminuyeron un 32% usando 120 gramos al dia de extracto de taninos de A.
mearnssi; aunque también ocasionan que la tasa de consumo de concentrado disminuya (Alves,
Dall-Orsoletta y Ribeiro-Filho, 2017).
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Hay que observar los efectos colaterales que los taninos agregados a la dieta puedan generar.
Por ejemplo, se ha encontrado que los extractos de A. mearnssillegan a afectar en el plazo de
tres dias la composicién lipidica de la leche en vacas (Denninger et al., 2020). Un estudio realizado
por Grainger et a/. (2009) mostré que los taninos de A. mearnssiusados en un 0,9% de la materia
seca ingerida disminuyeron el metano producido en 14%, pero los niveles de produccion de leche
bajaron un 3,6% en promedio. Se ha tratado de emplear otras especies vegetales para tratar de
disminuir el proceso metanogénico. Beauchemin,McGinn,Martinez y McAllister (2017) en su
estudio utilizaron los taninos del arbol de quebracho, aunque no lograron reducir los niveles de
metano, sin bien las concentraciones empleadas fueron bajas (2% de la materia seca consumida)
con el fin de disminuir el riesgo de intoxicacion.

Tambien se propone la elaboracion de bloques multinutricionales a base de subproductos del
cacao debido a su alto contenido en fibra (Gonzalez, 2013); siendo un factor importante debido
a que la fermentacién de las paredes celulares de la fibra resulta en una alta proporcién acido
acético: acido propionico que favorece la pérdida de CH4 (Bonilla y Lemus, 2012). Ademas, se
sugiere utilizar leguminosas ya que optimizan el uso de la energia en los rumiantes disminuyendo
la produccion de metano en un 27 a un 31% (Nufiez, 2019).

Se ha demostrado que la adicion de acidos grasos poliinsaturados de cadena larga disminuye la
metanogénesis porque se convierte en una alternativa metabdlica para el hidrogeno. Sin
embargo, la cantidad total de hidrégeno usado en los procesos de biohidrogenacion de los
acidos grasos insaturados enddgenos es pequefia (1%) comparado con el que es usado para la
reduccion de CO2 a metano (48%), la sintesis de AGV (33%) y la sintesis bacteriana (12%)
(Carmona, 2005).

Durante los ultimos cinco aflos se ha producido abundante literatura relacionada con la
proposicion de alternativas de reduccion de las emisiones de metano entérico por animal. Dichas
propuestas de mitigacion pueden clasificarse en tres categorias de manipulacion, las cuales no
son mutuamente excluyentes: manipulacion alimentaria y dietética, animal y microbiana (Cuadro
1). En referencia a las anteriores, cualquier método de reduccién de las emisiones de metano
operaria a través de la alteracién del ecosistema ruminal y la tasa de metanogénesis (Pinares-
Patifio, 2014).
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Cuadro 1. Categorias de manipulacion propuestas para la reduccion de emisiones de metano

entérico.

Categoria de
Manipulacion

Impacto Positivo

Impacto Negativo

Valor de Respuesta

Alimenticia
Dietética

Microbial

Animal

y

Aumenta la
productividad animal vy
disminuye el rendimiento
de metano por unidad de

consumo.

Se dirige el balance
de hidrogeno en beneficio
del animal.

Se puede reducir
indirectamente
de

directa e
las poblaciones

metandgenos.

Eficiencia alimentaria es
heredable.

Se utilizan animales de
menor consumo residual
por lo que se gasta menos
alimento.

Se requiere un
mayor  consumo

de alimento.

El control
de
metandgenos

los
puede afectar
también a otros
microorganismos
del rumen.

La
animal

seleccion

puede
comprometer las
caracteristicas
funcionales  del

animal.

Se requiere forraje de
buena calidad.
En sistemas intensivos
de

recomiendan

producciéon se
aditivos

dietéticos

El' microbioma del
rumen es dificil de
manipular.

Esta técnica aun se
encuentra en  estudios
primarios de desarrollo.

Se ocupan dietas
controladas para mejorar

los efectos.

No hay aln una relacion
clara entre el consumo
residual y las emisiones de
metano.

Se deben mejorar los
indicadores de consumo

residual para.

Fuente: Piflares-Patifio (2014)

Emisiones de metano en rumiantes

El CH4 proveniente de esta fermentacion entérica representa el 30% del total de emisiones
atribuidas a la industria agropecuaria (Shibata y Terada, 2010). En el caso de los bovinos, son una
de las principales fuentes antropogénicas de emision de CHy, reportando datos de emisién de
entre 300 a 600 |/CH./animal /dia (Cardona, Mahecha y Angulo, 2017).
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En Costa Rica la produccion ganadera tiene un alto valor econdmico y constantemente se
incrementa el nUmero de individuos y las areas destinadas a la misma (Ifamagua-Uyaguari et al.,
2016). Este sector para el aflo 2005 determind un 39% del total de emisiones de GEl
correspondientes al metano (Chacén, Jiménez, Montenegro, Sasa y Blanco, 2015). Estos datos a
lo largo de los afios han traido un gran desequilibrio medio ambiental y una pérdida creciente
en el valor productivo de la industria en el pais; estudios recientes realizados en Costa Rica en la
industria lechera, evidencian que las mas vacas robustas y productoras emiten menos metano
por kilogramo de leche producida, lo que demuestra que es posible desarrollar un enfoque de
mitigacion mediante la productividad, cubriendo la creciente demanda de productos derivados
y los requerimientos ambientales ligados al cambio climatico (Ballestero, Guevara y Cruz, 2020).

Repercusiones de la metanogénesis en rumiantes

La liberacion de metano producto del metabolismo microbiano en animales rumiantes trae
consigo diversas repercusiones tanto en el metabolismo y productividad comercial de los mismos
como en la estabilidad del medio ambiente en general (Ramirez et al; 2014).

A nivel metabdlico se da un proceso de fermentacion en la digestion de los animales rumiantes
y algunos productos de este proceso fermentativo como el didéxido de carbono y el hidrogeno,
no son utilizados por el animal, pero sirven como sustrato para la comunidad de
microorganismos metandgenos en su sistema los cuales producen CH4 como estrategia para
obtener la energia necesaria para su crecimiento (Kim y Gadd, 2008). El proceso de
metanogénesis cumple con un papel de aceptor de electrones removiendo continuamente el H2
del medio ruminal. Asi, la formacién de CH4 se torna esencial para el dptimo desempefio del
ecosistema en el rumen, ya que evita la acumulacion de H; en el mismo, lo cual podria generar
la inhibicion de la actividad deshidrogenasa relacionada en la re-oxidacion de los cofactores
reducidos como NAD+; ademas, esta actividad metanogénica contribuye a la pérdida de carbono
para el animal y consecuentemente la pérdida de energia afectando su desempefio y la
productividad comercial (Martin, Rojas, Arenas y Herrera, 2017).

En términos ambientales el calentamiento global afecta la sostenibilidad ambiental y genera
cambios drasticos en las temperaturas del planeta (Ortiz, 2012). El CH4 es el segundo gas de
efecto invernadero de mayor relevancia y el proceso de metanogénesis ha contribuido
ampliamente y de manera progresiva al aumento de sus concentraciones en la atmosfera debido
que las emisiones de este gas producto de la metanogénesis entérica representa uno de los
valores mas altos a nivel mundial en la contribucion de GEI (Cerdn, Scorcione y Nieto, 2018).
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Estrategias de mitigacion de efectos metanogénicos

La mitigacion de los GEIl en la ganaderia se basa en la identificacion de las diferentes fuentes
emisoras en el sistema productivo. Una vez identificados, las estrategias o medidas de mitigacion
pueden orientarse hacia la disminucién en la produccion de dichos gases o el aumento de los
mecanismos de captura (fuentes sumidero) de sus compuestos formadores (Alayon-Gamboa et
al., 2018).

Manipulacion alimentaria y dieta

Existe una relacion directamente proporcional entre el nivel del consumo de materia seca y la
produccién de metano (Gerber, Henderson y Makkar, 2013). Sin embargo, el rendimiento de
metano por unidad de consumo se reduce y la alimentacion en abundancia resulta en una mayor
productividad animal. A mayor consumo, menor tiempo de retencion de la ingesta, por lo que la
actividad celulolitica decrece y genera una menor tasa de digestion de fibra (el componente mas
metanogénico del alimento). Ademas, se favorece la fermentacion productora de acido
propionico en vez de acido acético (Varon, 2015). Por otro lado, las dietas altas en concentrados
(sobre todo aquellas con deficiencias en fibra) producen una disminucion del pH ruminal, al cual
los organismos metanogénicos son muy sensibles (Piflares-Patifio, 2014).

De esta forma, la composicion nutricional de la dieta también influye de forma importante en la
produccién de metano. La presencia de fibra insoluble en las paredes celulares, presente en el
forraje, favorece una mayor relacion de acetato:propionato y una mayor produccion de metano.
Por otro lado, la fermentacion de carbohidratos solubles produce menor produccién de metano
(Ungerfeld, Escobar-Bahamondes y Mufioz, 2018).

Manipulacion microbial

Algunas de las técnicas investigadas como parte de la manipulacién microbial comprenden el
desarrollo de vacunas, desarrollo de la capacidad de fagocitosis, control de protozoarios
ruminales, potenciacion de los homoacetogénicos, desarrollo de inhibidores de metanogénesis
y modificadores de fermentacion. Las anteriores se caracterizan por tener el potencial para
reducir de forma directa e indirecta la poblaciéon y actividad de los metanogénicos ruminales,
ademas de dirigir el balance de hidrégeno resultante en beneficio del animal, mediante la
produccién de acido acético (Pifiares-Patifio, 2014).

Una de las practicas mas representativas referentes a la manipulacion microbial es la defaunacion,
la cual consiste en la eliminacion de protozoos. Este grupo actia de manera simbidtica con
organismos metandgenos y estos producen una proporcion importante del metano ruminal. Sin
embargo, aln no existe un método de defaunacién practico a nivel productivo, aunque algunos
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extractos vegetales pueden disminuir el nimero de protozoos (Newbold, De la Fuente, Belanche,
Ramos-Morales y McEwan , 2015; Orozco-Duran et al.,, 2016 y Ungerfeld et al., 2018).

Manipulacion animal

Consiste basicamente en la seleccién artificial basada en la variabilidad inter-animal de individuos
que contribuyan a una reduccion en la emision de GEl. Se opta por la crianza de animales con un
bajo consumo neto de alimentos. Este consiste en la diferencia entre el consumo real del animal
durante el periodo de medicion y el consumo esperado basado en el peso del animal y su
ganancia de peso, utilizando ecuaciones de balance energético. Los animales que consumen
menos de lo esperado tienen un valor negativo de consumo neto, por lo que son mas eficientes
(Della Rosa, 2018). A pesar de que la relacion entre el consumo neto de alimentos y las emisiones
de CH4no es todavia clara, para un mismo nivel de produccion bovina se gastara menos alimento,
por lo que se producirdn menos emisiones de GEl si se utilizan animales de consumo residual
negativo. No obstante, los efectos del mejoramiento de la productividad animal sobre las
emisiones de los GEl solamente seran efectivos si se reduce el nimero de animales, de forma
paralela (Pifiares-Patifio, 2014).

En lo que a las unidades de produccidon ganadera respecta, existe una amplia gama de
tecnologias basadas en buenas practicas y agroforesteria, con el fin de mitigar las emisiones de
GEl. Una de las estrategias mas prometedoras en cuanto a factibilidad de adopcion para
pequefios productores consiste en los sistemas silvopastoriles. Esta permite a su vez progresar
hacia un modelo de ganaderia organica con bajos insumos. El uso de arboles a su vez permite
su aprovechamiento en forraje, lefia, alimento, medicina, sombra, fertilizacién del suelo (por
microorganismos fijadores de nitrogeno asociados) y la reduccién de la deforestacién al usar la
vegetacion arbdrea en sucesion (Alayon-Gamboa et al., 2018).

Métodos de cuantificacién del metano

La cromatografia de gases es una de las técnicas tradicionales por su alta precision, anti-
interferencia y adaptabilidad. Consiste en extraer una muestra de biogas, colocarla en el inyector
y separarla en la columna. Mediante este proceso, se puede detectar el metano y calcular su
porcentaje de concentracion (Liu et al., 2018).

En los ultimos afios se ha intentado desarrollar métodos que requieren un menor presupuesto y
que se pueden usar en sistemas de produccion a menor escala. Taubner y Rittman (2016)
propusieron una técnica de cuantificacion indirecta del rango de producciéon volumétrica de
metano mediante la medicién del rango de produccién volumétrica de agua. El proceso inicia
con el cultivo de metandgenos en lotes de cultivos cerrados, como frascos de suero. El principio

Nutricion Animal Tropical 14(1): 36-49. ISSN: 2215-3527/ 2020 44




Bonilla-Sandi, et al. Metanogénesis en rumiantes

del método se basa en la ecuacion [1], a partir de cual se puede cuantificar la produccion de CH4
mediante la reduccion obtenida en la presién dentro del frasco de suero y valorar el incremento
en la masa liquida por la produccién de H;O. La principal ventaja de este nuevo método es que
permite cuantificar cultivos puros de metandgenos respecto a su rango de evolucidon de metano
volumétrico (Taubner y Rittman, 2016). Fernandez, Gomis-Tena, Hernandez y Saiz (2019)
desarrollaron un sistema calorimeétrico indirecto a circuito abierto para rumiantes pequefios.
Presenta una ventaja respecto a los métodos anteriores dado que se puede aplicar directamente
al rumiante en estudio y también presenta alta repetibilidad. El estudio consiste en medir
mediante un equipo de calorimetria el intercambio gaseoso asociado con la oxidacion de
sustratos energéticos y, con base en las diferencias de concentraciones entre aspiracion y
expiracion del individuo, determinar el calor producido. A pesar de su reducido costo respecto a
las camaras de respiracion y a su precision del 99%, aun presenta el reto de ser independiente a
la conducta del individuo.

CONSIDERACIONES FINALES

La metanogénesis ruminal es ocasionada por arqueas que como parte su metabolismo produce
metano a partir de diferentes sustratos organicos y depende de factores como la alimentacion y
la diversidad de organismos metanogénicos presentes en el rumen.

El metano es generado como consecuencia de la fermentacion microbiana de la materia organica
presente en el alimento. El animal representa solo un hospedero, el cual influye de forma indirecta
en la tasa de metanogénesis a través de su dieta, tasa de consumo, tamafio ruminal,
masticacién/salivacion y tasa de pasaje.

La implementacion de medidas de mitigacion de la metanogénesis es necesaria debido a la
rapida afectaciéon que sus gases generan al incrementar el calentamiento global y al valor
productivo de los animales. Sin embargo, al incorporar dichas medidas en sistemas de
produccion se debe hacer una evaluacion para asegurarse que al reducir los niveles de metano
no se afecten también los estandares de productividad del animal (niveles y composicion de leche
como se menciond anteriormente). Ademas, se debe promover el desarrollo de un modelo
productivo econdbmicamente viable con un reducido impacto ambiental, con el fin de que este
sea sostenible.

La revision realizada muestra que existe una abundante experimentacion con la alimentacion del
ganado como estrategia para la manipulacién de la microbiota. Unir estos esfuerzos con métodos
de deteccion de metano, como el caso mencionado anteriormente de la calorimetria en las vacas
podrian ayudar a establecer un perfil adecuado para los animales rumiantes que se trabajan en
el pais. Lo anterior se puede adicionalmente unir a los esfuerzos por disminuir los gases de efecto
invernadero, lo cual caracteriza el plan de desarrollo del pais hacia una economia mas amigable
con el medio ambiente.
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