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RESUMEN
Existe la necesidad de incrementar considerablemente la producción de alimentos para abastecer las necesidades de una 

población en constante crecimiento. Sin embargo, la actividad pecuaria es una de las principales generadoras de gases 

de efecto invernadero (GEI): dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O), siendo el metano el más 

importante tanto por su impacto en el medio ambiente como por la cantidad producida por los rumiantes. Esta situación 

constituye uno de los grandes retos de la bioética global y ha conducido a la búsqueda de alternativas que permitan 

disminuir las emisiones de metano y por tanto su impacto en el medio ambiente. No obstante, algunas estrategias se 

contraponen con los principios de bienestar animal, ocasionando algún daño a los rumiantes y a la salud humana. En este 

documento se hace un breve análisis de algunas estrategias y su impacto en el bienestar de los rumiantes.

Palabras clave: Cambio climático, gases de efecto invernadero (GEI), metano, mitigación, rumiantes, bienestar animal.
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ABSTRACT
There is a need to significantly increase food 

production to meet the needs of a population 

in constant growth. Nevertheless, livestock 

activity is one of the main generators of 

greenhouse gases (GHG): carbon dioxide 

(CO2), methane (CH4) and nitrous oxide (N2O), 

with methane being the most important 

both for its impact on the environment and 

for the amount produced by ruminants. This 

situation is one of the great challenges of 

global bioethics and has led to the search 

for alternatives that allow reducing methane 

emissions and therefore their impact on the 

environment. However, some strategies are in 

conflict with the principles of animal welfare, 

causing some damage to ruminants and 

human health. This document makes a brief 

analysis of some strategies and their impact 

on the welfare of ruminants.

Keywords: Climate change, greenhouse 

effect gases (GHG), methane, mitigation, 

ruminants, animal welfare.

INTRODUCCIÓN

Sin duda, la producción de alimentos 

en general, y de origen ani-

mal en particular, vincula a uno de los más grandes retos 

de la bioética global, en virtud del impacto que la activi-

dad ganadera per se genera y por lo cual muy a menudo 

se le considera como una actividad insostenible: emisio-

nes de gases de efecto invernadero (GEI), consumo de 

agua, erosión del suelo, reducción de la biodiversidad, 

cambio climático, acidificación terrestre, eutrofización 

del agua dulce, cambio en el uso del suelo, agotamien-

to del agua y demanda acumulada de energía fósil por 

unidad de producto generado, entre otros (Llonch et al., 

2017; Giuseppe et al., 2017). No obstante, existe la nece-

sidad de incrementar la producción de alimentos para 

abastecer las necesidades de una población en constan-

te crecimiento, en tanto no se opte a nivel global por 

un estilo de alimentación diferente al actual, en el que 

los productos y subproductos pecuarios se incluyan en 

menor cantidad.

A lo largo del proceso productivo, la ganadería es una 

fuente importante de emisión de gases de efecto inver-

nadero (GEI), generando principalmente dióxido de car-

bono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O). Tales 

GEI se producen, ya sea de manera directa a través de la 

fermentación entérica o el estiércol; o de manera indi-

recta por las actividades desarrolladas durante la produc-

ción de alimentos y la conversión de bosques en pasti-

zales (Guyader et al., 2016; Hristov et al., 2013; Morgavi 

et al., 2010). 

Actualmente el bienestar animal es un criterio de sus-

tentabilidad, ya que los animales que se crían bajo siste-

mas de producción que les permitan un equilibrio físico, 

emocional y comportamental, no solo tienen una me-

jor calidad de vida, muestran también un mejor estado 

de salud y un uso más eficiente de los recursos (reduc-

ción de costos veterinarios, aumento del rendimiento 

animal, mejora de la calidad de los productos y man-

tenimiento de estándares higiénicos de producción de 

alimentos), mostrando así una productividad más efi-

ciente, lo que reduce la huella de carbono originada 

por la actividad pecuaria (Broom et al., 2013; Giuseppe 

et al., 2017; Llonch et al., 2017). El bienestar animal está 

inmerso en un término de actualidad y de importancia 

mundial: la “bioética global”, la cual se plantea metas 

que tienen que ver con la salud pública global (una sola 

salud, “One Health”), autocomprensión de la cultura 

y persecución del bien social que coinciden con una 

“ecologización” o vuelta de la bioética hacia el medio 

ambiente y la valoración de la biodiversidad. Reciente-

mente se ha acuñado también el concepto de “Un solo 

Bienestar” (One Welfare) en el cual se reconocen las 

interconexiones entre el bienestar animal, el bienestar 

humano y el medio ambiente (Pinillos et al., 2016). El 

bienestar animal también impacta en el valor comercial 

de los productos de origen animal, ya que la demanda 

de alimentos de alta calidad ha ido en aumento y un 

número cada vez mayor de consumidores esperan que 

los productos animales se obtengan y procesen con 

mayor respeto por el bienestar de los animales (Giusep-

pe et al., 2017).

Emisiones de gases de efecto invernadero 

por el ganado

Dependiendo de los enfoques y el alcance de las emisio-

nes cubiertas, las estimaciones de diversas fuentes sitúan 

la contribución del ganado a las emisiones antropogé-

nicas globales de GEI entre un 7 y un 18 %. De acuerdo 

con Patra (2012), se ha calculado, con base en el análisis 

del ciclo de vida (ACV), que el sector emite aproximada-

mente 7,1 Gt de CO2-eq por año, lo que equivale apro-

ximadamente al 18 % del total de las emisiones antrópo-

génicas de GEI.
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El metano (CH4) y el dióxido de 

carbono (CO2) son subproductos 

naturales de la fermentación mi-

crobiana de los carbohidratos y, 

en menor medida, de los aminoá-

cidos en el rumen y el intestino 

grueso de los animales de granja. 

El metano es producido en condi-

ciones estrictamente anaeróbicas 

por microorganismos metanogé-

nicos altamente especializados. En 

los rumiantes, la gran mayoría de 

la producción de metano entérico 

ocurre en el retículo-rumen; las 

emisiones intestinales representan 

el 13 % en promedio y las rectales 

solamente del 2 al 3 % (Muñoz et 

al., 2012). Además, la producción 

de metano puede representar has-

ta el 12 % de la energía cruda con-

sumida en rumiantes, ocasionando 

una pérdida de energía importante 

para el animal (Morgavi et al., 2010). 

Las principales estrategias de miti-

gación de GEI para ganado se cla-

sifican de acuerdo con su enfoque 

de mitigación como reducción de 

emisiones totales (inhibición de la 

producción de metano en el rumen) 

o reducción de la intensidad de emi-

siones (reducción de CH4 por uni-

dad de producto, sin metanogéne-

sis directa) (Llonch et al., 2017). Las 

primeras incluyen inhibidores quími-

cos, aceptores de electrones (es de-

cir, nitratos), ionóforos y lípidos en la 

dieta. El aumento de la digestibilidad 

de la dieta, la producción intensiva, 

la mejora de la salud y el bienestar, 

el aumento de la eficiencia repro-

ductiva y el mejoramiento para una 

mayor productividad, se incluyen 

en las segundas. Las estrategias que 

aumentan la productividad son for-

mas muy prometedoras de reducir 

la huella de carbono del ganado, 

aunque en sistemas intensivos esto 

probablemente se logre a costa del 

bienestar de los animales. Otras 

estrategias pueden reducir efec-

tivamente las emisiones de GEI al 

mismo tiempo que mejoran el bien-

estar de los animales (por ejemplo, 

la suplementación de alimentos o 

la mejora de la salud); estas estrate-

gias deben ser fuertemente apoya-

das ya que abordan la sostenibilidad 

ambiental y la producción ética de 

alimentos (Llonch et al., 2017; Guya-

der et al., 2016). A continuación se 

presentan algunas estrategias repor-

tadas en la literatura que pueden ser 

utilizadas, dependiendo del contex-

to, para disminuir las emisiones de 

CH4 entérico. 

Composición de la dieta

El tipo de carbohidratos en la dieta 

es importante para la producción 

de metano; mayor proporción de 

almidón en la dieta de rumiantes 

tiende a disminuir la producción de 

metano, disminuyendo también la 

pérdida de energía cruda de la dieta 

(Beauchemin et al., 2008; Sarah et 

al., 2010). No obstante, la alimen-

tación con grandes cantidades de 

carbohidratos solubles, y sobre todo 

cuando se introduce este tipo de 

dietas de manera abrupta acompa-

ñada de un mal manejo alimenticio, 

puede disminuir considerablemente 

el pH ruminal, lo que ocasiona aci-

dosis ruminal y metabólica, y even-

tualmente problemas podales como 

laminitis. Ambos padecimientos tie-

nen consecuencias económicas y 

de salud a largo plazo, y son uno de 

los principales problemas que afec-

ta el bienestar animal; ocasionan 

disminución y fluctuaciones en la 

ingesta de alimentos, disminución 

en la digestibilidad de la dieta, dismi-

nución en la producción, daño gas-

trointestinal y abscesos hepáticos 

(Llonch et al., 2017; Abdela, 2016); 

el agobio causado por el dolor pro-

ducido merma la capacidad pro-

ductiva, disminuye la condición cor-

poral, disminuye la fertilidad, induce 

al envejecimiento precoz e impide 

la expresión normal de la conducta 

(moverse libremente, levantarse y 

echarse sin dolor, y acceder a la co-

mida y agua, para mantener su nivel 

productivo y reproductivo) con lo 

que se ven afectadas las cinco ne-

cesidades mínimas de los animales 

(Abdela, 2016; Way y Shearer, 2017). 

Lípidos

Los lípidos en la dieta son efectivos 

para reducir las emisiones de CH4 

entérico, pero la aplicabilidad de esta 

práctica depende de su costo y sus 

efectos en la ingesta de alimento, la 

productividad y el bienestar de los 

animales (Grainger y Beauchemin, 

2011). Se sabe que los ácidos grasos 

de cadena media reducen la meta-

nogénesis por varios mecanismos, 

principalmente por una reducción 

en la proporción de energía a partir 

de carbohidratos fermentables, un 

cambio en la población microbiana 

del rumen, particularmente al inhibir 

los microorganismos metanógenos, 

y por la biohidrogenación de ácidos 

grasos insaturados que funcionan 

como aceptores de hidrógeno. La 

combinación de estos efectos pue-

de reducir la producción de CH4 en-

tre 3.8 % y 5.4 % por adición de 1 % y 

hasta 6 % de lípidos en base seca, ya 

que se ha reportado que la inclusión 

en mayor porcentaje puede provo-

car una disbiosis, lo que ocasionaría 

un deterioro de la función ruminal, 

disminuyendo el consumo de ali-

mento y la digestibilidad de fuentes 

energéticas no lipídicas (Martin et al. 

2010). La suplementación con gran-

des cantidades de lípidos en la dieta 

afecta la función gastrointestinal en 

los rumiantes, lo que podría afectar 

su estado nutricional, influyendo no 

solo en su bienestar sino también 

en su eficiencia productiva. (Guya-

der et al., 2016; Llonch et al., 2017).
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Inhibidores químicos

Diversos compuestos químicos tienen efecto inhibi-

dor específico en el rumen sobre los microorganismos 

metanogénicos. Entre los compuestos más exitosos 

probados in vivo se encuentran el bromoclorometano 

(BCM), 2-bromo-etano sulfonato (BES), cloroformo y ci-

clodextrina (Llonch et al., 2017; Sarah et al., 2010). Estos 

inhibidores redujeron estadísticamente la producción 

de CH4 hasta en un 50 % in vivo (desde 25 hasta 95 %) 

sin reducir la ingesta de alimento, la ganancia diaria de 

peso ni la digestibilidad del alimento en ovinos, caprinos 

y bovinos (Mitsumori et al., 2012; Hristov et al., 2013). Sin 

embargo, este efecto potencial debe contrastarse con el 

riesgo para el bienestar animal, para la salud humana (a 

través del consumo de los productos de origen animal), 

y para el medio ambiente, ya que se ha encontrado un 

riesgo potencial de toxicidad con el uso de suplementos 

de halometanos con efectos que van desde daño he-

pático hasta la muerte después de un largo período de 

uso (Patra, 2012), por lo que es poco probable que pue-

dan ser utilizados como suplementos de rutina para la 

mitigación de CH4 (Llonch et al., 2017). Investigaciones 

recientes han identificado químicos alternativos capaces 

de inhibir la metanogénesis sin efectos secundarios para 

la salud; el más efectivo en la actualidad es el 3-nitrooxi-

propanol (3NP), con el cual se ha observado una reduc-

ción del 24 % en las emisiones de CH4 en ensayos in 

vivo con ovejas (Martinez-Fernandez et al., 2013), y de 

7 % al 60 % en bovinos (Haisan et al., 2014; Reynolds et 

al., 2014). Experimentos que han probado 3NP no han 

informado efectos secundarios para la salud atribuible a 

su administración durante 3 a 5 semanas. En un estudio 

reciente (Hristov et al., 2015) se extendió la prueba a 14 

semanas, logrando una reducción promedio del 30 % de 

CH4, sin detectar efectos tóxicos, por lo que el uso de 

este inhibidor podría ser una estrategia dietética efectiva 

e inofensiva para mitigar el CH4, sin embargo, es nece-

saria la realización de más estudios centrados en la to-

xicidad para confirmar esto antes de ser utilizado a un 

escala comercial (Llonch et al., 2017).

Ionóforos (monensina)

La monensina es un ionfóforo antibiótico producido 

por Streptomyces cinnamonensis. Ha sido el más usa-

do rutinariamente, y se ha encontrado que reduce las 

emisiones de CH4 en los rumiantes hasta un 30 % (Mar-

tin et al., 2010; Grainger y Beauchemin, 2011), pero de 

2 a 4 semanas después de su uso, se ha observado un 

efecto decreciente del 8 al 10 % debido a la adapta-

ción de la microflora ruminal a este antibiótico (Appu-

hamy et al., 2013). La monensina es capaz de suprimir la 

metanogénesis a través de un efecto indirecto, ya que 

afecta a las bacterias productoras de H, originando así 

la reducción de los precursores de la metanogénesis 

(Sarah et al., 2010). Los ionóforos tienen la capacidad 

de aumentar la eficiencia de la alimentación, disminu-

yendo la cantidad de consumo de alimento requerido 

para mantener la productividad, por lo que se disminu-

ye también la emisión de CH4 por unidad de producto; 

benefician además a la salud animal de varias maneras: 

ayuda en la reducción de la morbilidad y mortalidad de 

bovinos destinados al consumo de carne, disminuyen-

do la incidencia de acidosis subclínica, mejora el ba-

lance de energía negativa en vacas lecheras durante la 

lactancia temprana y disminuye problemas de cetosis 

subclínica, al mejorar la digestibilidad de la ración y re-

ducir la movilización de grasa corporal, entre otros (Mc-

Guffey et al., 2001). En contraste con estos múltiples 

beneficios, los ionóforos pueden ser tóxicos en dosis 

única de 22 mg kg1 de peso corporal o más; dosis 

de monensina de 400 a 4000 mg por animal por día 

durante 7 días ocasionan reducción en la ingesta de ali-

mentos hasta el punto de anorexia, diarrea, depresión, 

aumento en la frecuencia respiratoria, ataxia  y muerte 

(Guan et al., 2006). Se ha reportado que la dosis de 

monensina requerida para reducir las emisiones de CH4 

es de 32 a 36 mg kg1 de peso corporal en ganado de 

carne y 21 mg kg1 de peso corporal en ganado leche-

ro (Appuhamy et al., 2013), mientras que para aumentar 

la eficiencia de la alimentación, la dosis requerida pue-

de variar de 10 a 40 mg kg1 de MS (Guan et al., 2006; 

Martineau et al., 2007). Aunado a lo anterior, el aumen-

to global de la Resistencia a los Antimicrobianos (RAM), 

que representa una importante amenaza para la salud 

humana y animal, pone en peligro la actual medicina 

humana y veterinaria y socava la seguridad alimenticia 

y el medio ambiente. Los antimicrobianos desempeñan 

un papel crítico en el tratamiento de las enfermedades 

de los animales de granja; su utilización es esencial 

para la seguridad alimentaria y para el bienestar de los 

humanos y de los animales no humanos. Sin embar-

go, el uso inapropiado de estos fármacos, asociado a la 

aparición y propagación de microorganismos resisten-

tes a los antimicrobianos, pone a todos en una situa-

ción de gran riesgo (FAO, 2016). En la Unión Europea ha 

sido prohibido el uso de antibióticos como promotores 

de crecimiento, dada la preocupación por la resistencia 

bacteriana que generan; sin embargo, fuera de la Unión 

Europea siguen siendo usados, y por lo tanto, siguen 

siendo un recurso utilizado para mitigar las emisiones 
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de CH4, aunque existe la tendencia 

mundial hacia la reducción del uso 

indiscriminado de antibióticos.

Compuestos presentes en plantas

Diversos estudios han mostrado 

que las plantas contienen una am-

plia variedad de compuestos secun-

darios con actividad antimicrobiana 

potencial, que mejora la fermen-

tación ruminal y disminuye la pro-

ducción de CH4 (Bauchemin et al., 

2007; Grainger et al., 2009; Ben-

chaar y Greathead, 2011). Dichos 

compuestos incluyen taninos, sapo-

ninas y algunos aceites esenciales. 

Sin embargo, los efectos reportados 

en la literatura son variables y con-

tradictorios, debido a las diferentes 

concentraciones de ingredientes, 

dietas basales utilizadas y ausencia 

de comparaciones directas in vivo 

por lo que se requiere mayor investi-

gación al respecto, sobre todo para 

identificar sus efectos a largo plazo 

en el bienestar de los animales (Wa-

napa et al., 2013), ya que algunos de 

ellos, como los taninos y saponinas, 

tienen efectos tóxicos y antinutricio-

nales potenciales para los animales, 

con todas las repercusiones sobre el 

bienestar animal que ello implica. 

Defaunación 

La defaunación es la eliminación de 

protozoos del rumen, y se ha utili-

zado para investigar el papel de los 

protozoos en la función del rumen 

y en la producción de metano. Se 

ha estimado que los metanógenos 

asociados con los protozoos cilia-

dos, tanto intracelulares como ex-

tracelulares, son responsables del 9 

al 37 % de la producción de metano 

en el rumen (Hristov et al., 2011). Por 

esta razón, los tratamientos que dis-

minuyen la población de protozoos 

del rumen, también pueden dismi-

nuir la población de metanógenos 

asociada a protozoos y, por lo tanto, 

disminuir la producción de metano en el rumen. Los tratamientos para la de-

faunación que se han utilizado incluyen sulfato de cobre, ácidos, productos 

químicos de superficie activa, triazina, lípidos, taninos, ionóforos y saponinas 

(Morgavi et al., 2011). Se ha sugerido que el efecto de la defaunación en la 

producción de metano depende de la dieta, encontrando que hay un mayor 

efecto en dietas con alto contenido de almidón (Hegarty et al., 2008; Morga-

vi et al., 2011). Mantener animales defaunados resulta muy difícil, ya que éstos 

pueden contaminarse por el contacto directo con animales no defaunados 

o su excremento, y con alimento o agua contaminada; además los efectos 

de la defaunación han sido variables e inciertos, por lo que ésta estrategia 

resulta poco práctica (Morgavi et al., 2011; Hirostov et al., 2011; Benchaar y 

Greathead, 2011). 

Ácidos orgánicos 

Los ácidos orgánicos (malato, fumarato y acrilato) se han utilizado como adi-

tivos dietéticos (Morgavi et al., 2010). El fumarato y el acrilato han demostra-

do ser los más efectivos in vitro, sin embargo, las respuestas de su uso siguen 

siendo poco concluyentes y muy variables; principalmente el ácido fumárico 

con el cual se han obtenido valores diferentes en la disminución del metano, 

que van desde 60 % hasta poco más del 80 % en ovinos y caprinos (Wood 

et al., 2009; Molano et al., 2008; Foley et al., 2009). Tal efecto parece estar 

influenciado por la dieta, observándose mayor reducción en dietas con ma-

yor contenido de almidón. No obstante lo anterior, es necesario realizar más 

experimentos que permitan determinar las condiciones óptimas de su uso y 

su efecto a largo plazo para confirmar que los beneficios observados sean 

duraderos y que no impacten negativamente en el bienestar de los animales 

(Wood et al., 2009; Molano et al., 2008).

Respecto a las estrategias para disminuir la intensidad de las emisiones de 

metano se encuentran las estrategias encaminadas a hacer más eficientes 

los sistemas de producción, bajo la suposición de que en dichos sistemas se 

necesitan menos cantidad de animales (por lo tanto menor emisión de GEI 

incluido el metano), para producir la misma cantidad de producto compara-

do con sistemas de producción menos eficientes (Bannink et al., 2011). En 

este grupo de estrategias se encuentran el incremento en la digestibilidad 

de la dieta, el incremento en la salud y bienestar de los animales (animales 

saludables y con bienestar son más productivos), el incremento en la eficien-

cia reproductiva y crianza de reemplazos (bajos índices reproductivos y alta 

mortalidad de crías conducen a la necesidad de mayor cantidad de animales 

reproductores para mantener el tamaño del hato), entre otros (Beauchemin 

et al., 2010).

CONCLUSIONES 

Los peligros y beneficios potenciales de cualquier 

estrategia para la mitigación de las 

emisiones de GEI derivados de la actividad pecuaria, deben ser considerados 

en su aplicación, debiendo ser prioritarias aquellas que ofrecen un doble 

beneficio, tanto para la mejora del medio ambiente como para el bienestar 

de los animales, considerando una sincronía holística entre ellos, donde se 

considere además la conservación de la biodiversidad, la mejora de la salud del 
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suelo, la mejora de la calidad del agua y la preservación 

del hábitat para la vida silvestre. La mitigación del cambio 

climático esta éticamente justificada, sin embargo, a 

menudo los mecanismos para tal mitigación carecen 

de toda ética, sobre todo cuando se compromete el 

bienestar animal, incluido el del humano.
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