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;Como reducir la formacion
de metano enelrumen?

SECUNDINO LOPEZ'. JAMES NEWBOLD 2. RUBEN GARCIA "

| metano es un gas incoloro, pri-
mer compuesto de la serie de los
hidrocarburos alifaticos. De él
sabemos que se produce en las
minas de carbdn, se desprende
del cieno de algunos pantanos y
es el principal componente (entre
un 70 y un 95%) del gas natural. Pero al
mismo tiempo puede llegar a ser uno de
los gases mas contaminantes, ya que a
medida que se elevan sus niveles en la
atmosfera puede afectar negativamente a

Aproximadamente un 70% de la pro-
duccion de metano es de origen antropico
y sOlo el resto tiene un origen natural. El
metano procede principalmente de fer-
mentaciones en ambientes anaerobios (cic-
nos y humedales, fermentacion digestiva y
descomposicion anaerobia de residuos bio-
l6gicos). Del metano producido como con-
secuencia de la actividad del hombre, hasta
dos terceras partes se genera en activida-
des agrarias diversas (Cuadro I).

En la Unién Europea. las emisiones de

Una vaca produce aproximadamente 250 litos de metano al dia.

la capa de ozono y contribuye a aumentar
el efecto invernadero y el calentamiento
global de la atmosfera.

La concentracion de metano en la at-
mostera aumenta a razon de 10 partes por
billén (ppb) cada afno, de forma que a lo
largo del siglo XX aumenté mas del doble
pasando de 700 ppb a los valores actuales
que se sittan en torno a 1.700 ppb. Por
este motivo, en las dltimas décadas se ha
investigado el origen de las diferentes emi-
siones de metano a la atmosfera, asi como
las posibilidades de reducirlas a niveles
menos perjudiciales.

(1) Departamento de Produccion Animal 1. Facultad de
Veterinaria. Universidad de Leon.

(2) Rowett Rescarch Institute. Bucksburn. Aberdeen.
Reino Unido.
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metano relacionadas con la produccién ani-
mal alcanzan los 0.2 millones de tonela-
das, representando una de las principales
fuentes de metano. De esta cantidad, dos
terceras partes proceden de fermentacio-
nes digestivas y el resto se origina a partir
de las deyecciones y el estiércol.

La fermentacion de los alimentos en ¢l
rumen supone la emisién a la atmostera
de una cantidad importante de metano:
una vaca produce aproximadamente 250 |
de metano al dia, mientras que en los
pequefios rumiantes (ovejas y cabras) la
produccion diaria de metano se sitia en
torno a los 40 |. Estas producciones dc
metano son importantes desde el punto de
vista medioambiental por su contribucién
a la emision total de este gas contami-
nante, pero es oportuno recordar que la

produccion de metano constituye, ademas,
una pérdida dc cnergfa para ¢l animal
(entre un 5y un 7% dc la cnergia inge-
rida es perdida en forma de metano). Por
tanto, una reduccion en la produccién de
metano por los rumiantes supone un
aumento considerable c¢n la cficicncia de
utilizacion de la energia del alimento vy,
consecuentemente, en la cficiencia produc-
tiva del animal.

Por todo cllo, cn el presente articulo se
abordara la descripaidn de los procesos de
formacion de metano en ¢l rumen, asi
como de los factores de variacion de dicha
produccion, para terminar analizando las
distintas alternativas para disminuir la {or-
macion de metano aumentando la cficien-
cia de utilizacion del alimento.

La produccion de metano en el
rumen

En el rumen los carbohidratos son im-
cialmente hidrolizados por enzimas micro-
bianas extracelulares. Los mondmeros
resultantes de la hidrélisis pasan al interior
de la célula microbiana donde son fermen-
tados siguiecndo la ruta metabolica de
Embden-Meyerhof-Parnas o de la glucdli-
sis. En esta ruta, al oxidarse las moléculas
se producen co-factores reducidos como ¢l
NADH que tiene que scr oxidado de
nuevo a NAD, necesario para que no s¢
bloquee la secuencia de reacciones bioqui-
micas.

En condiciones de acrobiosis, ¢l NADH
libera los electrones en la cadena respira-
toria siendo el oxigeno ¢l aceptor final de
clectrones. Sin embargo. ¢n condiciones de
anaerobiosis (como en ¢l rumen o cn ¢l
ciego) el NADH transfiere sus clectrones a
otros aceptorcs alternativos, tales como cl
CO:x, el sulfato, el nitrato o ¢!l fumarato.

Aunque ¢l H: es uno de los principales
productos finales de la fermentacion micro-
biana de los carbohidratos, su concentra-
cion en el rumen es muy baja. ya que cste
gas es inmediatamente utilizado por algu-
nas especies bacterianas que forman parte
de la poblacion microbiana del rumen. De
esta forma ticne fugar la llamada "“lrans(e-
rencia interespecifica de hidrégeno” me-
diante la asociacion entre las cspecics mi-



crobianas fermentativas y las que utilizan
H: para su metabolismo, como por ejem-
plo las bacterias metanogénicas. En el
rumen la principal via de eliminacion de
hidrogeno es la formacién de metano que
tiene lugar mediante la siguiente reaccion:

CO:+4H:— CH: + 2 H:0O

La utilizacion de hidrégeno por las bac-
terias metanogénicas facilita la retirada de
un producto final del metabolismo de
otros microorganismos, lo que favorece la
degradacion y fermentacion de los car-
bohidratos por las bacterias, los protozoos
y los hongos. El metano producido es eli-
minado al exterior mediante el eructo. Es
importante tener en cuenta que el metano
es un compuesto con un elevado conte-
nido energético, por tanto el metano eruc-
tado supone la pérdida de una parte de la
energia contenida inicialmente en el ali-
mento.

El hidrogeno en forma de protones
reducidos también es utilizado para la sin-
tesis de algunos dcidos grasos voldtiles o
incorporado en la materia microbiana.
Atendiendo a la estequiometria de la sin-
tesis de los dcidos grasos volatiles (AGV),
la formacién de acetato da lugar a la for-
macion neta de hidrégeno, mientras que
cuando se forma propionato se produce
una utilizacién neta de hidrégeno. De esta
forma, la proporcion molar de AGV
guarda una relacion directa con la produc-
cién de metano en el rumen, la formacién
de acetato y butirato promueve una mayor
produccion de metano, mientras que la
formacion dc propionato puede conside-
rarse una via alternativa a la metanogéne-
sis para la utilizacién de hidrogeno.

En determinadas circunstancias, el H:
no puede ser convertido en metano y el
NADH es utilizado por algunas bacterias
para formar etanol y lactato, que al acu-
mularse provocan trastornos digestivos en
el rumen.

De acuerdo con estos planteamientos,
la produccién de metano es mayor cuando
el animal consume una racién con una
mayor proporcion de forraje (hasta 40 | de
metano por kg de forraje consumido), ya
que la fermentacion ruminal de estos ali-
mentos da lugar a una mayor formacién
de acetato. Sin embargo, el consumo de
elevadas cantidades de concentrados estd
asociada con una menor produccion rela-
tiva de metano (por término medio unos
30 | de metano por kg de alimento con-
centrado consumido), al ser mayor la pro-
porcién molar de propionato en el rumen.

Por lo tanto, el factor mds importante
que afecta a la cantidad de metano pro-
ducido es el tipo de alimento consumido.
Cuando el animal consume alimentos con
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altos contenidos en almidon la fermenta-
cion en el rumen da lugar a una mayor
produccién de propionato, siendo menor
la produccion de metano en términos rela-
tivos (expresada por kg de materia orga-
nica fermentada en el rumen). Por el con-
trario, con forrajes la produccién de
metano es considerablemente mayor.

La cantidad de energia perdida en for-
ma de metano puede oscilar entre un 6-
7% de la energia ingerida cuando el ani-
mal consume un forraje a nivel de
mantenimiento y un 2-3% de la energia
ingerida en un animal que consume una
racion con una elevada proporcion de ce-

la misma cantidad producto con un menor
nimero de animales, reduciendo las nece-
sidades totales de mantenimiento de los
animales y la emision total de metano. Sin
embargo, esto daria lugar al desarrollo de
sistemas productivos muy intensivos, mien-
tras que la tendencia actual es ir hacia sis-
temas de produccidon mas sostenibles.

El disefio de sistemas de alimentacion
con el fin de mejorar la eficiencia de utili-
zacion de los alimentos y optimizar la efi-
ciencia productiva de los animales tiene un
enorme interés desde el punto de vista
ambiental, ya que reduciria de forma sig-
nificativa la emision de agentes contami-

CUADRO |. Emision mundial de metano atribuible a las actividades agrarias.

reales a voluntad. La produccién de meta-
no en el rumen es mayor cuando el ani-
mal consume forrajes secos poco
digestibles (pajas o henos de baja calidad)
y menor con forrajes ensilados. También
es mayor con forrajes picados y se reduce
sensiblemente con forrajes molidos y pre-
sentados en forma de granulos.
Consumiendo el mismo tipo de ali-
mento, pueden observarse diferencias entre
animales en la produccion de metano que
pueden deberse a diferencias en el com-
portamiento alimentario y en algunos pro-
cesos funcionales del rumen (motilidad de
las paredes del rumen, tiempo de perma-
nencia de la digesta en el rumen, mastica-
cion y rumia, produccién de saliva), que
pueden determinar cambios en las pobla-
ciones microbianas que producen y utili-
zan el hidrégeno. Asi, puede esperarse una
menor produccidén de metano cuando es
mayor el ritmo de paso de la digesta y se
reduce el tiempo de permanencia en el
rumen. Un mayor nivel de ingestion de
alimento también resulta en una menor
produccion relativa de metano (por kg de
alimento ingerido).
Estratgias para reducir la emision
de metano por los rumiantes

Obviamente, lo primero que cabe suge-
rir para reducir la producciéon de metano
es incrementar la productividad de los ani-
males, lo que resultard en una disminucion
sensible de la cantidad de metano liberado
por unidad de producto obtenido a partir
de los animales, siempre que no aumente
la cantidad total de producto de obtenido.

Con esta estrategia se pretende obtener

Emision de metano (millones de toneladas ano?)

nantes, tales como amoniaco o metano.
Aparte de estas consideraciones, s¢ ha
sugerido la utilizacion de algunas sustan-
cias como aditivos especificos que podrian
ser utilizados en la alimentacion de los
rumiantes con el objetivo especifico de
reducir la produccién de metano.

Inhibidores directos de las bacterias
metanogénicas

Experimentalmente se han ensayado
algunos compuestos quimicos que inhiben
directamente la formaciéon de metano o el
crecimiento de las bacterias metanogénicas.
Entre estos compuestos tenemos algunos
analogos halogenados de metano y com-
puestos relacionados (cloroformo. hidrato
de cloral, amicloral, tricloroacetamida y tni-
cloroetil-bromoclorometano), el acido 2-
bromoetanosulfénico o la 9,10-antraqui-
nona.

Muchos de estos compuestos han mos-
trado una polente actividad anti-metano-
génica en pruebas in vitro, aunque su utili-
zacion en condiciones prdcticas tiene una
serie de inconvenientes. Algunos de estos
compuestos son altamente toxicos para los
animales, y muchos de ellos muestran un
efecto poco persistente a medio y largo
plazo cuando se incluyen en la racion de
los animales, probablemente como conse-
cuencia de que las bacterias metanogéni-
cas se adaptan y desarrollan una mayor
tolerancia a la presencia de estos inhibido-
res.

Antibioticos ionoforos
Al disminuir la formacidén de metano,

normalmente se produce un aumento
paralelo en la produccion de propionato
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en la fermentacion ruminal. disminuyendo
la relacion acetato:propionato. Algunos
antibidticos iondloros. tales como la
monensina o la salinomicina. s¢ han utili-
zado como aditivos para mejorar ¢l rendi-
miento produclivo de los animales. con
resultados bastante positivos. Entre otros
efectos, estos antibidticos modifican la fer-
menlacion ruminal provocando una dismi-
nucion en la formacion de metano y un
aumento en la produccion de propionato.
Este clecto no parece ser debido a un
efecto inhibidor dirceto sobre las bacterias
metanogénicas. sino mds bien a un cam-
bio cn la poblacion microbiana del rumen
aumentando las bacterias gram negativas
en detrimento de las gram positivas. lo que
provoca cambios en la lermentacion dis-
minuyendo la formacion de acctato
e intensificdndosce las rutas metaboli-
cas que conducen a la formacion de
propionato.

Estos efectos han sido amphia-
mente demostrados tanto en ensa-
yos in Vitro como en pruebas in
vivo con animales. aunquc los clec-
tos de la monensina ¢n condiciones
practicas de cxplotacion no parecen
Ser muy persistentes.

Por otro lado, estos antibidticos,
aunque todavia cn uso. han sido
muy cuestionados. fundamental-
mente por ¢l desarrollo de resisten-
cias c¢n los microorganismos y la
presencia de residuos en los produc-
tos. por lo que la UE ha resuclto
recicntemente su prohibicion en la
alimentacion animal, que habra de
hacerse efectiva ¢n los proximos
anos.

Acidos organicos

La restricaion para la utilizacion de anti-
bidticos ha inducido a la busqueda de adi-
tivos alternativos. Entre cstos compuestos
se encuentran algunos acidos orgédnicos.,
lales como ¢l dcido malico, el dcido fuma-
rico o ¢l acido acrilico. Estos dcidos son
intermediarios metabolicos ¢n las rutas
melabdlicas que conducen a la lormacion
de propionato.

Experimentalmente se ha demostrado
que al afadir estos dcidos a medios de cul-
tivo inoculados con microorganismos del
rumen se produce un aumento cn la for-
macion de propionato, ya que al aumentar
la concentracion de sustrato (los dcidos) se
produce su conversion hacia propionato.
En estas reacciones se producen reduccio-
nes que implican la utilizacion de hidré-
eeno. de forma que se esta favoreciendo
una ruta alternativa para la eliminacion de
poder reductor en ¢l rumen. Al ser desti-
nado a la formacion de mas propionato.
el hidrogeno no pucde ser utilizado para la
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metanogénesis. reduciéndose la formacion
de metano.
Bacterias acetogénicas

En el intestino grueso de los mamiferos
pucde albergarse una poblacion microbiana
caracteristica de bacterias acelogenicas
capaces de reducir ¢l CO: con I for-
mando acctalo cn lugar de metano como
producto final. Esta acctogénesis reductora
es un proceso autdtrofo caracteristico de
la fermenlacion c¢n el inlestino grueso. que
apenas tiene lugar en ¢l rumen.

Sc ha sugerido que si fuera posible esti-
mular la acetogénesis ¢n ¢l rumen como
una ruta alternativa y en competencia con
la mctanogéncsis por la utilizacion de
hidrogeno, serfa posible reducir la forma-

lado una cepa bacteriana oxidante del
metano en el mtestino de lechones que, al
ser anadida a cultivos in vitro de microor-
ganismos del rumen, provocaba una ligera
disminucion de la produccion neta de
melano. No obstanle ¢s dilicil valorar la
posibilidad de llegar o obtener un aditivo
que pueda ser utilizado en situaciones
practicas.
Defaunacion

Se ha observado que algunas baclerias
metanogeénicas se encucentran en simbiosis
con algunos protozoos ciliados del rumen.
estimandose que eslas baclerias son res-
ponsables de entre un 9y un 25% de la
produccion total de metano. De esta for-
ma. s¢ ha obscrvado que la climinacion de
protozoos por agentes delaunantes

El uso de aditivos puede reducir la formacion de metano.

cion de metano, aumentando. en este caso.
la produccion de acetalo a partir del cual
el amimal puede obtencr energia.

Sc¢ ha intentado aislar v cultivar micro-
organismos acclogénicos para ser mnocula-
dos cn cultivos de microorganismos ru-
minales v cstudiar su efecto sobre la
produccion de metano y AGV. Los resul-
tados han sido poco concluyentes, ya que
las bacterias metanogénicas parecen mos-
trar una ventaja considerable en su com-
petencia con las acclogénicas cuando
ambas sc¢ someten a las condiciones del
rumen.

Bacterias oxidantes de metano

Se han aislado algunas cspecies bacte-
rianas capaces de oxidar el metano cn
diversos ambientes. Aunque también se ha
encontrado cste tipo de bacterias en los
pre-estémagos de los rumiantes, la oxida-
cion de metano en el rumen parece tener
poca importancia cuantitativa. Sc ha ais-

resulta en una disminucion conside-
rable de la [ormacton de metano.
sobre todo en animales alimentados
con concentrados.

Es preciso ener en cuenta que la
delfaunacion también ticne otros
electos sobre la termentacion en ¢l
rumen., reduciendo la degradacion
de los carbohidratos estructurales y
aumentando ¢l flujo de proteina al
intestino.

Suplementacion con grasas

La suplementacion con grasas
reduce la formacion de metano pro-
bablemente por su efecto defau-
nante disminuyendo senstblemente
los recuentos de protozoos y por ¢l
clecto 1oxico de los dcidos grasos de
cadena larga sobre las bacterias
mctanogénicas, bis preciso tener en
cucenta que niveles de grasa por
encima de 5 ¢ kg' MS pucden inhi-

bir de forma significativa la digestion de la
libra cn ¢l rumen,
Acidos grasos insaturados

En ¢l rumen se produce la hidrogena-
cion de los dados grasos msaturados, rom-
picndose la mayorfa de los dobles enlaces
de su molécula que se saturan completa-
mente con hidrogeno. La adicion de aci-
dos grasos insaturados aumentaria la canti-
dad de hidrogeno que seria destmado a su
saturacion. reduciendo la disponibilidad de
hidrégeno para la metanogénesis. Los
resultados experimentales obtenidos hasta
¢l momento no son demasiado concluyen-
tes, v no parceen confirmar completamente
csta hipotesis.
Probioticos

Algunos de los aditivos mads amplia-
mente utihzados en la alimentacion del

ganado vacuno son extractos obtenidos a
partir de cultivos de levaduras de fas espe-
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cies Succharomyces cerevisiae 'y Aspergillus orvzae. Estos aditivos
son muy eficaces en la modificacién de la fermentacion ruminal,
aunque sus efectos sobre la produccion de metano sélo se han
podido cuantificar in vitro, con resultados muy dispares. Algunos
autores han observado una ligera disminucion en la produccion de
metano, que se ha relacionado con su efecto sobre los protozoos
ruminales.

Extractos de plantas

Recientemente se ha sugerido la utilizacion de extractos de
plantas que pueden contener principios activos que modificarian la
fermentacion en el rumen reduciendo la formacion de metano.
Algunos autores han observado que la adicion de una mezcla de
extractos de Yucca shidigera, Quillaja saponaria y Acacia auricu-
loformis reduce la produccidén de gas n vitro, lo que puede
deberse a una menor produccion de metano. También se ha
observado este efecto con extractos de Equisetiun arvense (cola de
caballo), Salvia officinalis (salvia) y Phvllanthus discoidens. Aunque
estos efectos han sido demostrados experimentalmente in vitro,
el mecanismo de accién de los extractos vegetales es totalmente
desconocido.

También se ha sugerido que algunas plantas o sus extractos
pueden contener metabolitos secundarios con potente actividad
defaunante que. indirectamente, reducirian la produccion de
metano. En este sentido. se ha comprobado que las plantas con
un elevado contenido en saponinas presentan una significativa
actividad defaunante.

Inmunizacion

Una de las propuestas mds innovadoras es la de inmunizar a

los rumiantes contra las bacterias metanogénicas mediante técnicas

inmunoldgicas similares a otras que se han desarrollado para redu-
cir las poblaciones de algunas especies bacterianas en el rumen.

Conclusiones

El metano es un producto final de la fermentacion de los car-
bohidratos en ¢l rumen. La formacién de metano puede redu-
cirse induciendo cambios en la fermentaciéon ruminal para que
prevalezcan las rutas metabdlcas que conducen a una mayor for-
macion de propionato, pero no puede suprimirse totalmente sin
causar efectos adversos sobre el animal.

Al reducir 1a formacion de metano se mejora considerable-
mente la eficiencia de utilizacién de los alimentos y se pueden
disminuir los efectos contaminantes de este gas sobre la atmdsfera.
El medio mas efeclivo para reducir las emisiones de metano a
corto plazo es aumentar la productividad de los animales, de
forma que se obtenga la misma cantidad de producto con un
niumero menor de animales. Sin embargo. el reto que se plantea
es disminuir la emision de metano en sistemas de produccién de
rumiantes basados en la maxima utilizacion de recursos forrajeros,
ya que estos sislemas estdan considerados mds sostenibles y. por
tanto, con una mayor proyeccion de futuro y. sin embargo. €s en
estos sistemas donde la produccion de metano por unidad de pro-
ducto obtenido es mayor.

En este contexto, se abre un interesante campo de investigacion
de aditivos que pueden utilizados para reducir la formacién de
metano en los rumiantes. En estos aditivos se incluirfan compues-
tos antimetanogenicos (que inhiben a las bactenas formadoras de
metano o la sintesis de este compuesto), aceptores alternativos
de electrones (que desvian el hidrégeno hacia reacciones meta-
bolicas alternativas a la metanogénesis) o sustancias defaunantes
(que reducen los recuentos de protozoos en el rumen y, conse-
cuentemente, ¢l de bacterias metanogénicas que subsisten en sim-
biosis con eslos prolozoos). M
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