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Abstract— Livestock is one of the most important activities,
however, it contributes to global warming, becoming one of the
major sources of methane emissions. It should be taken into
account that diet manipulation is one of the efficient alternatives
that allows modifying ruminal fermentation, improving nutrient
assimilation and, therefore, reducing methane. Therefore, in this
systematic review, the efficacy of nutritional strategies for the
reduction of methane gas emissions in cattle was determined by
compiling research journals, undergraduate and doctoral theses
published in scientific databases in the last 10 years. The
databases consulted were Scopus, Dialnet, Redalyc, Science Direct
and thesis repositories in Spanish, English and Portuguese. As a
result, it was obtained that the variation of methane emissions is
related to the amount of feed ingested and the quality, defined by
digestibility and fiber content. It is concluded that sunflower oil,
linseed oil, starch oil and Leucaena leucocephala present an
efficiency of 21.5%, 38%, 12.8% and 61% respectively in reducing
enteric CHy emission.
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Resumen— La ganaderia es una de las actividades mads
importantes, sin embargo, contribuye con el calentamiento
global, convirtiéndose en una de las mayores fuentes de
emision de metano. Se debe tomar en cuenta que la
manipulacion de la dieta es una de las alternativas eficientes
que permite modificar la fermentacion ruminal, mejorando la
asimilacion de nutrientes y, por ende, disminuir el metano. Por
ello, en la presente revision sistemdtica se determind la eficacia
de las estrategias nutricionales para la disminucion de
emisiones de gas metano en bovinos, mediante la recopilacion
de revistas de investigacion, tesis de pregrado y doctorado
publicadas en bases de datos cientificas en los ultimos 10 afios.
Las bases consultadas han sido Scopus, Dialnet, Redalyc,
Science Direct y repositorios de tesis en idiomas espariol, inglés
y portugués. Como resultado se obtuvo que la variacion de las
emisiones de metano se relaciona con la cantidad de alimento
ingerido y la calidad, definido por la digestibilidad y el
contenido de fibra. Se concluye que el aceite de girasol, aceite
de linaza, aceite de almidon y Leucaena leucocephala
presentan una eficacia de 21.5%, 38%, 12.8% y 61%
respectivamente para reducir la emision de CH 4 entérico.

Palabras clave— Bovinos, alimentacion, metano, calentamiento
global.

I. INTRODUCCION

A nivel mundial, la ganaderia es causante de efectos
ambientales en el agua, suelo, atmdsfera y el descenso de
especies predominantes en los bosques primarios y
secundarios.

Los sistemas ganaderos han ocasionado el
movimiento y extincién de especies vegetales, alterando
de esta manera, la distribucion en las comunidades y
ecosistemas de las especies [1]. Las actividades ganaderas
generan no solo efectos a nivel local, sino que también a
nivel global, puesto que estén relacionadas con la emisién
de elementos volatiles en el proceso de digestién de pastos
y residuos organicos [2].

Asimismo, trae consecuencias adversas por su
contribucién a los sistemas globales de Gases de Efecto
Invernadero (GEI), tales como el diéxido de carbono
(C0Oy), 6xido nitroso (N20) y metano (CHa) [3]. Siendo el
metano el contaminante precursor al ozono troposférico
que contribuye al cambio climatico, especialmente a corto
plazo [4].

Los sistemas ganaderos alteran considerablemente el
ambiente puesto que al localizarse en zonas donde
predominan los bosques naturales generan la expansion de la
frontera agricola, trayendo consigo el fraccionamiento y la
pérdida de habitats naturales, a raiz de ello, la disminucidn de
arboles contribuye a la reduccién en la captacion de CO;
atmosférico, puesto que los pastos no cuentan con la misma
eficiencia que los arboles para dicha captacion [5].

Pese a que el CO; presenta un aporte mayor al efecto
invernadero, el metano se conserva en la atmosfera entre 9 a
15 afios, reteniendo calor hasta 21 veces mayor al del CO; en
un periodo superior a 100 afios [1], pudiendo ocasionar un
efecto hasta 30 veces mayor de absorcion calérica que el CO;
[5]. El potencial de calentamiento del metano es 28 veces el
CO; [6], debido a que es 21 o 58 veces mas eficiente por
molécula o por masa como trampa de radiacion infrarroja, a
comparacién del CO; [7]. Se atribuye como una de las causas
principales del incremento del gas metano a través de los afios
a la expansion de la agricultura y ganaderia, uso de
combustibles fésiles y quema de biomasa [8].

Cabe resaltar, que los rumiantes contribuyen a la emision
de gases atmosféricos por medio de los procesos de
fermentacion llevados a cabo en el rumen [5]. EI metano es
producido principalmente por microorganismos del rumen
durante la fermentacidn anaerdbica de carbohidratos solubles
y estructurales, predominando en los pastos [9].

La fermentacidn entérica representa alrededor del 44%
de las emisiones totales de GEI del sector ganadero a
comparacién de la gestion del estiércol, produccién de piensos
y consumo de energia [10]. Actualmente, la ganaderia es una
fuente dominante de GEI siendo la fermentacion entérica la
responsable de aproximadamente el 81% de las emisiones
agricolas de metano, mientras que, el estiércol y los cultivos
de arroz representan el 17% y 1% respectivamente [11].

Los bovinos aprovechan el material fibroso que ingieren
para convertirlos en alimentos como la carne y leche, ademas
de producir metano [12]. Los procesos fermentativos del
alimento que ingresa al rumen son los que principalmente
producen el metano, dado que participan diferentes bacterias
que realizan el proceso digestivo bajo condiciones
anaerobicas. El proceso se basa en que las bacterias degradan
la celulosa a glucosa, para su posterior fermentacién a acido
acético y reduccion del diéxido de carbono, por lo que en el
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proceso se forma metano [12]. Los principales factores
responsables de variaciones en la produccion de metano
son los carbohidratos fermentados en el rumen, es decir, la
alimentacion y la produccion de acidos grasos volatiles
que regulan la generacion de hidrogeno y por ende el
metano producido [13].

Las bacterias Archaea (metanogénicas), “un grupo
microbial filogenéticamente diferente a las bacterias
verdaderas” [5], [14] utilizan principalmente CO, y H>
para la produccion del metano, los cuales tras ser
eliminados -especialmente el Hz- suprimen un factor
involucrado en la estabilidad del pH ruminal para la
realizacion de una optima fermentacion [12]. Los efectos
de las bacterias metandgenas dependen principalmente de
los sustratos en las dietas de los rumiantes y de la manera
en que interactdan con otras poblaciones [12], por tal
motivo, la composicion de la dieta del rumiante cumple un
papel significativo en la contribucion en la emisién de
metano [5].

La gestion adecuada de las emisiones de metano
puede llegar a tener un impacto significativo en la calidad
del aire, salud y en la productividad de los cultivos [4].
Investigar y proponer soluciones para disminuir estas
emisiones por parte de la actividad ganadera es una
prioridad en la actualidad. Para ello, existen varias
tecnologias para reducir las emisiones de metano entérico
tales como la manipulacién animal, manipulacién de la
alimentacion y la manipulacion del rumen [15].

La manipulacion en la dieta se desarrolla a través de
la calidad del forraje, nuevas variedades de plantas,
suplementos en las dietas y componentes secundarios,
mientras que, la manipulacién del rumen se lleva a cabo
por el control biol6gico, vacunacion y defaunacion
quimica [15].

Manipular la alimentacion de los rumiantes con el
objetivo de disminuir la produccién de metano resulta ser
una alternativa muy eficiente [12]. Es posible modificar la
fermentacion ruminal a través del manejo de la dieta [16],
permitiendo asi, mejorar la conversién alimenticia, la
productividad animal y, por ende, disminuir la emision de
metano. Por ejemplo, “una dieta con alto contenido de
concentrados tiende a reducir la poblacion de protozoarios
en el rumen, reduce el pH ruminal, altera la proporcién de
acetato: propionato y disminuye la cantidad de metano
producido por unidad de alimento consumido” [5], [17].
De la misma manera, una alimentacidn rica en nitrégeno
fermentable mejora el desempefio productivo de los
animales y contribuye a una baja emision de metano [18].

Existen estudios que demuestran la efectividad de la
manipulacion alimenticia en los rumiantes, dado que
evidencian en sus resultados que el consumo de Lotus
pedunculatus en vacas Holstein produce una menor
cantidad de metano en comparacidn con dietas de ensilado
de raigras [19]. Otro estudio inform¢ a través de sus
resultados la disminucion de CH4 en rumiantes a través de

la alimentacion con Calliandra calothyrsus (leguminosas) con
gran contenido de taninos [20].

A partir de los sefialado anteriormente, surge la pregunta
¢cual es la eficacia de las estrategias nutricionales para la
disminucidn de emisiones de gas metano por bovinos, de
acuerdo con las revistas de investigacién publicadas en bases
de datos cientificas en los dltimos 10 afios? Por ende, el
objetivo de la presente investigacion consiste en estudiar la
eficacia de las estrategias nutricionales para la disminucién de
emisiones de gas metano por bovinos, de acuerdo con las
revistas de investigacién publicadas en bases de datos
cientificas en los Ultimos 10 afios.

Il. METODOLOGIA

A. Criterios de seleccion

En la presente revision sistematica se emplearon
articulos de revistas indexadas a Scopus, Dialnet, Redalyc,
Science Direct, ademas de tesis de pregrado y doctorado
obtenidos de repositorios institucionales. La seleccidn de estos
estudios se debié a la confiabilidad de los datos y relevancia
en comparacion a otras investigaciones. Cabe sefialar que, se
consideraron estudios en el periodo de publicacion (2012-
2022) e informacion en espafiol, inglés y portugués, debido a
la mayor disponibilidad de investigaciones en esos idiomas.

B. Recursos de informacion

Se observa que la mayoria de las investigaciones
provienen del afio 2019 con 8 estudios (25%), 2018 con 5
estudios (16%), 2017 y 2013 con 4 articulos de revistas
publicados en cada uno.
Asimismo, los estudios seleccionados fueron hallados en
diferentes bases de datos confiables para investigaciones, tal
como se muestra en la Tabla I.

TABLA |
TOTAL DE INVESTIGACIONES ENCONTRADAS
ANO DE PUBLICACION TOTAL
BASE DE
DATOS | & & 3 & 9 5§ & 2| & | &
S & & K | & & & | K
Alicia 1 1
Dialnet 1 1 2
DOAJ 1 1 1 3
Elsevier 1 1 2
Frontiers 1 1
Google 1| 1| 3 1| 3| 3| 1 13
scholar
National
Library of 1 2 1 4
Medicine
Redalyc 1 1
Scielo 11111 2 6
Science
direct 41211|1]|1)|4 1 3 17
Scopus 2 111 1 2 8
TOTAL 2|6 |(6|6|4|5|7]| 10 11 | 1 58
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Se encontraron un total de 58 estudios relacionados
con el tema de investigacion, los cuales provienen de
fuentes confiables.

C. Busqueda

Se buscé informacién en bases de datos empleando
diferentes estrategias. En primer lugar, se empled palabras
claves como “produccion de metano”, “emision de
metano”, “dieta”, “estrategia nutricional”, “suplementos”,
“bovinos”, “ganado” y “rumiantes”. Ademas, se usaron
conectores como “AND”, “NOT” y “OR” para una mayor
eficiencia en la busqueda de los estudios, priorizando que
su publicacién presente como fecha limite de antigiiedad
el afio 2012 y respondan a la pregunta de investigacion
planteada. Obteniendo un total de 58 investigaciones que
cumplieron con los criterios anteriormente mencionados.

D. Descarte e inclusion

Se descartaron aquellas investigaciones que no
contenian informacion estadistica del método utilizado,
dado que era necesario para cumplir con el objetivo de la
presente  revision  sistematica, donde eran 45
investigaciones los restantes. También se descartaron las
investigaciones cuya poblacion de estudio era muy general
como rumiantes o que no se incluian dentro de la
subfamilia de mamiferos bovinos, siendo en total 44
investigaciones los que se alinearon.

E. Seleccion de datos

En el proceso de seleccién de datos, se aplico como
estrategia escoger las investigaciones que brindaban
informacion de la disminucion del metano entérico y
emisiones de metano, siendo un total de 40 investigaciones
los restantes. Por Ultimo, se considerd investigaciones
cuya experimentacion fue de manera directa en un grupo
de bovinos expuesto a una dieta alimenticia, ya sea
mediante variaciones en la calidad del forraje,
componentes de plantas secundarias como taninos y
saponinas; suplementos en la dieta como aceites,
probidticos, enzimas y &cido descarboxilico. De tal modo,
que fueron 32 investigaciones, incluyendo articulos y
tesis, los que se alinearon con lo solicitado.

I11. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

A. Caracteristicas de los estudios

En la Fig. 1 se muestran las revistas y repositorios
institucionales con mayor nimero de publicaciones. Las
revistas con mas publicaciones fueron Journal of Animal
Science con 7 publicaciones. seguido de Journal of Dairy
Science, Animal Production Science, Animals y Animal
Feed Science and Technology con 5, 4, 3y 2 publicaciones
respectivamente.

Cantidad de articulos
O R NWEU O~

Animals
Nuftritien
Journal of Animal
UCV (Tesis)
UAEM {tesis)

Science
British Jeurnal of
Physiclogy and Animal...
Zooteenia
Sclence

Livestack Science
Translational Animal

Agricultural and Forest
Meteorology
Agronomfa Costarricense
Animal Feed Science and
Technology
Animal Production
Asian-Australasian Journal
of Animal Science
Boletin cientifico.Centro
de Museos. Museo de...
Journal of Animal Science
Journal of Dairy Science
Revista Brazileira de

Revista

Fig. 1 Investigaciones por revista y repositorio

Nota. En el gréafico se observa un total de 14 revistas y 2 repositorios
institucionales.

Del mismo modo, en la Fig. 2 se logra observar el
porcentaje de los paises donde se ha desarrollado la
investigacion de diferentes poblaciones de bovinos. El pais
que mas predomina es Brasil con un total de 6 estudios (19%),
seguido por Canadé y México con 5 estudios (16%) cada uno.
Mientras que Australia tiene 3 estudios (10%) y Finlandia,
Kenia y Colombia tienen 2 estudios (6%) cada uno.

También se encontré6 que los paises con menos
participacion son Bélgica, Costa Rica, Estados Unidos, Italia,
Perd, Sudéfrica y Tailandia con 1 estudio cada uno (3%).

m Costa Rica

u Colombia

® Australia Bélgica m Canada
M Estados Unidos ~ ® Finlandia Italia Kenya
m Perd m Sudafrica Tailandia Brasil

H México

Fig. 2 Cantidad de investigaciones por pais

Nota. El gréfico representa la cantidad de investigaciones seleccionadas por
pais donde se desarroll6 el estudio.

B. Analisis global de los estudios

En la presente revision sistematica se tiene como
pregunta de investigacion ¢cudl es la eficacia de las estrategias
nutricionales para la disminucion de emisiones de gas metano
por bovinos, mediante la recopilacion de revistas de
investigacion, tesis de pregrado y doctorado publicadas en
bases de datos cientificas en los dltimos 10 afios?, en base a
ello se evidencia que las investigaciones escogidas obtuvieron
resultados positivos para la disminucién de metano entérico,
sin embargo, en otros el panorama no cambi6 tal y como se
muestra a continuacion en la Tabla 11.
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TABLA I
COMPARACION DE RESULTADOS

Tipo de dieta Metodologia Tamafio de la Resultados Observacién Referencia
muestra
Ensilado de maiz, rastrojo de | Camara de | 8 vacas de raza | e 390g/d Disminuy6é linealmente  conforme | [21]
maiz, maiz molido, pasta de | respiracion tipo | Holstein e 21.2 g/kg MS incremento el contenido de fibra en la
soya, canola, salvado. Head Box. dieta.
Pennisetum clandestinum Puncién ruminal | 9  bovinos  (Bos - No se encontraron diferencias [22]
directa Taurus)
Urochloa brizantha R. D. | Técnica de media de | 28 novillas lecheras | e 15.79 g/lkg MS Los cambios en la composicion | [23]
Webster cv. Marandu y Arachis | turbas cruzadas no lactantes quimica de la hierba no mostraron
pintoi cv. Amarillo ninguna reduccion en las emisiones de
CHgentérico.
Harina de algas Céamara de 32 vacas multiparas | e 520 g/d El DHA de harina de algas no | [24]
respiracion Holstein. e 24.49/kg MS disminuye la produccién de CH, a
comparacion del forraje sin DHA.
Grano de soja (aceite) con | Técnica del trazador | 44 toros Nellore e 115¢9/d Se evidenci6 reduccion de las | [25]
Brachiaria brizantha cv. Xaraés | de SFs e 9.07 g/kg MS emisiones de CH,4
Harina de vaina de arbol de | Cromatografia  de | 4 novillos lecheros e 25.5g/kg MS El  suplemento  disminuye la | [26]
lluvia (RPM) gases produccién de CHa.
El heno de avena Técnica de cadmaras | 4 bovinos hembra | e 417.30 g/d Redujo en mayor cantidad las | [27]
cerradas. Brown Swiss. emisiones de GEI.
Harina de semillas de algodon y | Camara de | 12 novillos Boran | e 133.3¢g/d Una mayor proporcion de comida | [28]
melazas respiracion de | (B.Indicus) e 29.0 g /kg MS asimilada resulta en la produccién de
circuito abierto metano.
Nitrato (Calcinit) Técnica del trazador | 16 bueyes Nellore x | e 85g/d El nitrato mitigé la producciéon de | [29]
de SFg Guzera (Bos indicus) | e 13.3 g/kg MS metano entérico en un 87% del
° potencial teorico.
Nitrato aménico de calcio Técnica del trazador | 60 vacas Jersey | e 280 g/d La produccién de CH, y el rendimiento | [30]
de SFs multiparas e 18.7 g/kg de | disminuyen con la adicién de nitrato
MS
NOs (calcio amoénico | Sistema de Control | 88 novillos mestizos | e 145.89 g/d Se redujo las emisiones de CH,, pero | [31]
encapsulado) de emisiones e 17 g/lkg MS alteré el comportamiento alimenticio.
GreenFeed (GEM)
3-Nitrooxypropanol (NOP) Sistema de Control | 30 vacas Holstein | e 380 g/d Puede reducir las emisiones de CH, | [32]
de emisiones | Friesian e 18.1 g/kg MS entérico al incorporarse a un granulo
GreenFeed (GEM) concentrado.
Cémaras 8 vacas Angus e 64.49 g/d Se redujo las emisiones de CH,4 [33]
metabdlicas e 9.16 g/kg MS
Leucaena leucocephalia (DLL) | Cromatografia  de | 8 novillas lucerna. e 149.4g/d Reduce la huella de carbono de los | [34]
gases ® 2.46 % MS productos bovinos.
Camara de | 4 novillas cruzadas. e 140 g/d Reduce las emisiones de CH, entérico | [35]
respiracion de e 16.4 g/kg MS a medida que se incrementaron los
circuito abierto niveles de DLL.
Camara de | 5 novillas cruzadas | e 53.5g/d Se redujo las emisiones de CH,4 [36]
respiracion (Bos taurus x Bos | e 7.7 g/ kg MS
Indicus).
Camara de | 13 bovinos | e 21.4 g/kg MS La presencia de material lipidico podria | [37]
respiracion de | Brahman. reducir el rendimiento del metano.
circuito abierto
Vainas molidas de | Camara de | 8 novillas mestizas | e 140.3 g/d Reduce la produccion de CH, sin efecto | [38]
Enterolobium cyclocarpum respiracion de | (Bos taurus x Bos | e 23.89 g/kg MS | sobre la poblacién microbiana.
circuito abierto indicus).
Vainas molidas de Samanea | Camara de | 4 novillas cruzadas | e 59.30 g/d Las emisiones de CH,; entérico | [39]
saman respiracion de | (Bos Taurus x | e 8.19g/kg MS mostraron una reduccion lineal.
circuito abierto B.indicus)
Aceite de girasol Técnica del trazador | 4 vacas lecheras | e 335g/d El aceite de girasol fue eficaz para | [40]
de SFs nordicas rojas | e 17.7 g/kg MS reducir las emisiones diarias de CH,.
multiparas.
16 vacas lactantes | e 228.3 g/d La emision y el rendimiento de CH, | [41]
Holstein x Gyr. (Bos | e 13.9 g/kg MS disminuyeron.
indicus).
5 wvacas lecheras | e 488 g/d El aceite con una dieta basada en | [42]

nordicas multiparas

e 26.2 g/kg MS

ensilado de pasto reduce la emision
ruminal de CH,.
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Aceite de linaza Técnica del trazador | 45 novillos Nellore. e 70.2 g/d Se redujo las emisiones de CH, [43]
de SF¢ e 7.26 g/kg MS

Aceite de soya Técnica del trazador | 44 toros Nellore e 114,61 g/d Es efectivo para reducir la emisién de | [44]
de SFs e 15.45g/kg MS | CH, entérico con poco almidén.

Aceite de pescado Técnica del trazador | 4 vacas frisonas | e 400 g/d Tiene tendencia a una menor emisién | [45]
de SFs italianas. e 18.3 g/kg MS de CH,

Granos de maiz seco Cémaras con flujode | 12 vacas Holstein | e 475g/d La produccion de CH, disminuyd | [46]
aire controlado multiparas lactantes. | e 18.9 g/kg MS linealmente con niveles crecientes.

Aceite de canola Camara de | 4 novillos canulados | e 118.4 g/d La dieta permitird mantener altos | [47]
respiracion de | en el rumen e 17.4 g/kg MS niveles de mitigacion del CH, con una
circuito abierto menor dosis de NO3

Chloris gayana Camaras 12 novillos Brahman | e 73.7 g/d El CH, por kg de masa seca no fue | [48]
respiratorias (Bos indicus). e 19.9 g/kg MS influenciado por la dieta.

Tanino  hidrolizable  (&cido | Camaras de control 8 novillos e 204 g/d Se muestra potencial de disminuir las | [49]

galico) e 20.4 g/kg MS emisiones de CH,4

Taninas hidrolizable (castafia y | Técnica del trazador | 75 novillos mestizos | e 20.6 g/kg MS Disminuye las emisiones de CH,4 sin | [50]

quebracho 1.5%) de SF¢ afectar negativamente el rendimiento.

Maiz molido, pellets, harina de | Técnica del trazador | 9 vacas Holstein e 390 kg/d Se determind menos emisiones de CH, | [51]

soya, silopaca, paja de arroz de SFg e 20.5 g/kg MS en vacas secas y preparto.

Forraje y bloques de urea de | Cémaras de | 6 novillas e 853 ¢/d Tiene el potencial de reducir las | [52]

melaza respiracion e 30.6 g/kg MS emisiones de CH,4

Nota. Produccién CH,= g/d, Rendimiento CH,= g/lkg MS , MS: Materia seca

La presente revision sistematica tiene como objetivo
estudiar la eficacia de las estrategias nutricionales para la
disminucién de emisiones de gas metano por bovinos, mediante
la recopilacion de revistas de investigacion, tesis de pregrado y
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doctorado publicadas en bases de datos cientificas en los
Gltimos 10 afios. En la fig.3 se muestra los principales
resultados.
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Fig. 3 Eficacia de estrategias nutricionales

Nota. En la grafica presentada se observa que la Leucaena leucocephala y el NOP presentan mayor eficacia.

En la presente investigacion se resalta que 3 articulos
mostraron resultados neutrales para la dieta analizada [22],
[23], [24]; mientras que 29 fueron los estudios que obtuvieron
resultados positivos en desarrollar dietas y estrategias de
manejo para mitigar las emisiones de CH4 de la fermentacion
entérica. Por ende, la figura muestra que el aceite de linaza
incorporado en la dieta de los bovinos presenta una mayor
disminucién de metano entérico, luego de Leucaena

leucocephalia (DLL) y por altimo el 3-Nitrooxypropanol
(NOP) también ayuda a disminuir el CH, entérico.

Se resalta que la mayoria de los estudios analizados se
basan en la disminucidn de las emisiones de metano entérico de
los bovinos a través de suplementos dietéticos como aceites y
nitratos, en cambio hay una menor investigacion en la calidad
del forraje como estrategia nutricional. Ademas, se sefiala que
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existe una limitada investigacion en América a comparacion de
otros paises respecto al tema en cuestion.

Respecto a la calidad del forraje se muestra que la
variacion de las emisiones de metano esté relacionada con la
cantidad del alimento ingerido y la calidad de este, por ende,
estaria definido por la digestibilidad y el contenido de fibra
[25],[37]. Es decir, que a mayor concentracién de fibra y menor
digestibilidad del alimento se estaria reduciendo la produccion
de CH4. En [50] se analiza que la alfalfa con contenido de
castafio y quebracho al 1.5% disminuye el rendimiento de CHa.
Del mismo modo, [26] sefiala que se disminuye la medicién de
metano a la proporcion de forraje en alta concentracion.

En otras de las investigaciones, [27] plantean que el heno
de avena y el ensilado de avena tienen una eficacia de 29% y
16% respectivamente en la emision de CH4. Caso contrario,
[28] sefiala que una mejora en la alimentacion del rumiante
sometido a un déficit nutricional contribuye a reducir la
produccién de gases de efecto invernadero como el CHa.

Respecto a los suplementos dietéticos, se sefiala que en
muchos de ellos su eficacia depende del alimento base, ya que
no se podrian mezclar con otros alimentos. Por ejemplo, [29]
sefiala que el nitrato tiene un rendimiento de CH4 de 13.3 g/kg
MS mientras que [30] sefiala un rendimiento de CH4 de 18.7
g/kg de MS., sin embargo, debe limitarse a dietas naturalmente
bajas en proteinas donde afiadir este componente sea favorable.

Del mismo modo, [31] sefiala que el nitrato encapsulado
reduce las emisiones de CHa, pero no tiene un impacto positivo
en el rendimiento. Incluso, estudios como [32] y [33] sefialan
que el 3-nitrooxipropanol (NOP) mezclado con la dieta basal
tiene un rendimiento de 18.1 g/kg MS y 9.16 g/kg MS
respectivamente para reducir las emisiones de CHa, pero puede
causar un dafio al organismo.

Por otro lado, [34] sefiala que la inclusién de Leucaena
leucocephala (DLL) en pasto estrella, muestra una eficacia de
9.4%, siendo una alternativa viable para los sistemas de
pastoreo intensivo en condiciones tropicales. De la misma
manera, [35]y [36] mencionan que incluir el DLL en la racion
de crecimiento del bovino disminuye las emisiones de CH4
entérico y mejora el N fermentable en el rumen para el
crecimiento de la poblacién microbiana teniendo un
rendimiento de 16.4 g/kg MS y 7.7 g/ kg MS respectivamente.

Otros estudios como [38] sefialan que la adicion de
G.sepium mezclada con vainas de E.cyclocarpum reduce la
produccion de CH4 teniendo un rendimiento de 23.89 g/kg MS.
También se menciona la incorporacién de vainas molidas de S.
Saman en las raciones, por ejemplo [39] plantea una reduccion
lineal de las emisiones de CH4 entérico a medida que el
porcentaje de inclusién aumenta del 10 al 30% de la ingesta con
pasto P.purpureum picado en los sistemas silvopastoriles,
mostrando un rendimiento de 8.19 g/kg MS.

Al analizar los estudios basados en aceites como
suplemento nutricional se evidencia resultados positivos, por
ejemplo, [40] y [41] sefialan que el aceite de girasol reduce las
emisiones de CH. en dietas bajas en concentrado, mostrando un
rendimiento de 13.9 g/kg MS para el dltimo estudio

mencionado, sin afectar negativamente el rendimiento o la
composicidn de la leche de vaca. Del mismo modo, [42] sefialan
que los aceites vegetales disminuyen la emisién de CH4 siendo
mas eficaz el aceite de girasol de todo lo evaluado en su
investigacion. En cuanto a otros aceites, [43] sefiala que el
aceite de linaza tiene un rendimiento de 7.26 g/kg MS vy [44]
muestra que el aceite de soya tiene un rendimiento de 15.45
g/kg MS para reducir la emisién de CH4 entérico.

Otro suplemento fue la harina de algas con un contenido
suficiente de DHA, donde [24] sefiala que en una dieta basada
en heno de alfalfa no reduce las emisiones de CHa. De igual
manera, [45] sefiala que el aceite de pescado como suplemento
de lipidos no es aconsejable en dietas con alto contenido de
almidén por sus efectos negativos en la grasa de leche.

Al realizar la comparacion con revisiones sistematicas se
muestran coincidencias, tal es el caso de lo que reporta [53]
quienes sefialan que los aceites esenciales presentan ventajas en
reducir la degradacidon de proteinas y por ende el metano, siendo
esta una alternativa viable. Ademas, reportan que el nitrato
mitiga el CH,4 en dietas bajas en proteinas. Por otro lado, [54]
sefiala que la utilizacién de especies arbustivas y arboreas
forrajeras son eficaces, siendo Tithonia diversifolia la que
muestra mayor potencial para disminuir la sintesis de metano
entérico.

IV. CONCLUSIONES

En la presente investigacion se logré identificar que la
mayoria de los estudios analizados se basan en la disminucién
de las emisiones de metano entérico de los bovinos a través de
suplementos dietéticos como aceites y nitratos, en cambio hay
una menor investigacion en la calidad del forraje como
estrategia nutricional. Como factores para la eficacia de las
estrategias nutricionales se encontraron a las condiciones
climaticas, contenido del alimento base y digestibilidad.

Con respecto a la pregunta denominada ¢cual es la eficacia
de las estrategias nutricionales para la disminucién de
emisiones de gas metano por bovinos, mediante la recopilacion
de revistas de investigacion, tesis de pregrado y doctorado
publicadas en bases de datos cientificas en los ultimos 10 afios?
Se sefiala que los aceites como el aceite girasol, aceite de linaza
y aceite de almiddn presentan una eficacia de 21.5%, 38% y
12.8% respectivamente para reducir la emision de CH4 entérico.
Del mismo modo, la inclusién de Leucaena leucocephala en la
dieta presenta una eficacia de 61%. Para el caso del nitrato
presenta una eficacia de 27% pero reduce el rendimiento del
organismo Vvivo.

La importancia de la presente revision sistematica radica
en que se puede dar a conocer la eficacia de las estrategias
nutricionales para la disminucion de metano emitido por los
bovinos, de tal manera que ciudadanos que cuentan con un
sistema de produccion ganadero alto puedan disminuir su
contribucion de GEI y se puedan beneficiar econémicamente de
modo que el alimento sea de facil acceso.

Dentro de las limitaciones, se evidencia la escasez de
investigacion en Ameérica acerca del tema presentado. Otra
dificultad fue la limitacion en el acceso a articulos, ya que en su
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mayoria fueron articulos de acceso cerrado y en idioma
extranjero, lo cual dificulté una exacta traduccion.

Finalmente, con respecto a las recomendaciones se
considera necesario realizar investigaciones donde la
metodologia no sea aplicada en animales vivos como vacas
canuladas. Se requiere mas investigacion sobre formas de
mitigar simultdneamente las emisiones de CH, de la produccién
lactea y mejorar la calidad de la leche. Asimismo, se
recomienda estudiar los efectos a largo plazo del nitrato en la
dieta respecto al rendimiento y calidad de vida de los animales
y evaluar los cambios en la dindmica de la poblacidn a nivel del
filo u otras poblaciones microbianas que podrian haber influido
en los resultados mostrados. Por ultimo, se recomienda evaluar
las estrategias nutricionales en condiciones de pastoreo, su
efecto en el microbioma del rumen, rendimiento animal y
excrecion de N resultante en el estiércol para una mejor
evaluacion del impacto ambiental.
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