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• Cambio climático y ganadería

• Eficiencia energética

• Estrategias de mitigación
1. Rebaño
2. Animal-dieta
3. Microorganismos del rumen



1. Producción de alimentos

2. Fisiología del 
animal

3. Gestión de las 
excretas



Total sector agro-ganadero 10,6 
%

CH4 - 5,5  % N2O - 5,1 %

Fermentación 
entérica – 3,1  %

Rumiantes – 2,8  
%

Vacuno 1,7 
%

Ovino – 0,9  
%

Gestión
Estiércol – 2  

%

Rumiantes 
0,11  %

Porcino 
1,8  %

Aves 
0,08 %

Leche
0,56  %

Carne
0,78 %

Cebo
0,36 %

Fertilización
Orgánica – 0,7  %

Fertilización
Química– 4,4  %

de Blas et al., 2008
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Eficiencia energética





Bacteria

~300 species
1010 to 1011cells/ml 

Methanogenic
Archaea
~6 species

106 to 108 cells/ml

Anaerobic
Fungi

~30 species
<105 cells/ml 

Ciliate
Protozoa
~40 species
<105 cells/ml 

Microorganismos del rumen

Redundante
Resiliente

Video 
protozoos
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Estrategias de mitigación



Estrategia 1
Manejo del rebaño
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Selección genética

Atención a 
- la longevidad
- Relación CH4 – otros fenotipos

1 Rebaño



Estrategia 2
Animal - dieta



1 mol

hexosa

2 acetato + 2 CO2 + 8 H

2 propionato – 4 H

1 butirato + 2 CO2 + 4 H

2 Animal-Dieta



Henos Pasto Grano
Concentrado

Ym, pérdida % Energía Bruta (inventarios)





2 Animal-Dieta
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2 Animal-Dieta: Nitrato



Estrategia 3
Microorganismos del rumen



ADITIVOS ALIMENTARIOS

- Ácidos orgánicos
- Compuestos halogenados
- Extractos de plantas
- Compuestos de síntesis

3 Microorganismos del rumen



Limitaciones de desarrollo

• Standarización de los componentes activos
• Estabilidad en condiciones prácticas
• Persistencia de los efectos (rumen)
• Datos In vivo en distintos sistemas de 

producción
• Efectos sobre la calidad de leche / carne

3 Microorganismos del rumen



Ensilado maiz

Ensilado 
hierba

Torta soja
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Pasto
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Martinez-Fernandez et al., (2013; 2014)

Animal, 7, 1975; J. Dairy Sci.97, 3790



Consideraciones para el uso de extractos de plantas

o Costes (concentraciones 
elevadas)

o Traspaso a leche o carne

o Adaptación del rumen

SMEthane www.smethane.eu



ADITIVOS ALIMENTARIOS

- Ácidos orgánicos
- Lipidos
- Compuestos halogenados
- Extractos de plantas
- Compuestos de síntesis

3 Microorganismos del rumen



Methyl-coenzyme M 
reductase

(MCR)

Acetate

Methanol

CO2 MethylH4SPT CoM

(di-tri)
Methylamines

Methyl-coenzyme M CH4

3-nitrooxypropanol (3-NOP)

Coenzyme B

Ni (I) Ni (II)
inactive

oxidation

3-NOP
- Similar shape

- oxidation potential



3-NOP was developed by using 3D pharmacophore-based virtual
screening and molecular docking – analogue of methyl-coM

Coenzyme
B

Methyl-coenzymeM

Coenzyme B

3-nitrooxypropanol (3-NOP)



Pure culture test on 7 
rumen methanogenic
archaea species
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1. Methanobrevibacter ruminantium < 1 µM
2. Methanobrevibacter smithii 1 µM
3. Methanobrevibacter millerae 1
4. Methanosphaera stadtmanae

5. Methanobacterium bryantii 1 µM
6. Methanomicrobium mobile 5 µM
7. Methanosarcina barkeri 250 µM

3-NOP inhibition

Days 0        2         4        6       8       10      12        

Methanobrevibacter

ruminantium
No 3-
NOP

3-NOP 0.5 µM

3-NOP 5 µM
3-NOP 50 µM



1. Fibrobacter succinogenes

2. Ruminococcus albus

3. Ruminococcus flavefaciens

4. Butyrivibrio fibrisolvens

5. Selenomonas ruminantium

6. Prevotella ruminicola

7. Prevotella bryantii

8. Streptococcus bovis

9. Megasphaera elsdenii

10. Anaerovibrio lipolytica

o Pure culture test on 10 
rumen bacteria species NO
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86 – 95 
%

CH43NOP

25 – 29 
%

60 %

24 h

30 d

21 d

112 d 59 %

• Martinez-
Fernandez et al., 
2014

• haisan et al., 
2014

• Perez-Romero 
et al., 2015

Propionate

• Martinez-
Fernandez et al., 
2014

84 d
30 %

• Hristov et al., 2015 Body weight gain
Milk yield=

20-200 mg/kg



3-NOP, vacuno leche
12 semanas

Metano Hidrógeno

77 dias en lactación, 2-3 lactaciones y 648 kg PV



3-NOP, vacuno leche

Hristov et al., 2015 PNAS

77 dias en lactación, 2-3 lactaciones y 648 kg PV



Oportunidad de modular el 
rumen en edades tempranas
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• Alta especificidad microbioma –
hospedador

• Redundancia y resiliencia a cambios
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Conclusiones

• Importancia de la producción de metano a nivel
ambiental y productivo

• 3 niveles de actuación
– Rebaño
– Animal
– Rumen

• Aditivos alimentarios

• Programación nutricional en edades tempranas
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