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Resumen

El presente estudio analiza la problematica de las emisiones de metano entérico en
sistemas de produccion bovina, las cuales afectan tanto la eficiencia energética del rumen
como la sostenibilidad ambiental de la ganaderia. El objetivo se orientd a evaluar la
relacion entre el microbioma ruminal y la mitigacion de dichas emisiones mediante
estrategias nutrigendmicas basadas en la modificacion dietaria y el uso de compuestos
bioactivos vegetales. La metodologia se sustentd en un enfoque cuantitativo de tipo
explicativo, con disefio no experimental, basado en informacion secundaria proveniente
de fuentes oficiales nacionales e internacionales y literatura cientifica especializada. Para
el andlisis se aplicaron regresion lineal multiple, ANOVA y correlacion de Pearson. Los
principales resultados evidencian que la inclusion de metabolitos secundarios como
taninos, jengibre y aceites esenciales reduce significativamente la produccion de CHa,
mientras que las dietas basadas en gramineas tropicales incrementan las emisiones.
Asimismo, se identificaron relaciones inversas consistentes entre la concentracion de
compuestos bioactivos y la generacion de metano, confirmando el efecto modulador de
la dieta sobre la microbiota ruminal. En consecuencia, se determiné que la nutrigenémica
permite reconfigurar el ecosistema ruminal, optimizando la eficiencia fermentativa y
reduciendo el impacto ambiental del sistema ganadero.

Palabras clave: microbioma ruminal, metano entérico, nutrigenémica, metabolitos
secundarios, sostenibilidad ganadera.
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Rumen microbiome and mitigation of enteric methane emissions through
nutrigenomics
Abstract

This study addresses the problem of enteric methane emissions in cattle production
systems, which negatively affect rumen energy efficiency and environmental
sustainability in livestock farming. The objective was to evaluate the relationship between
the rumen microbiome and the mitigation of these emissions through nutrigenomic
strategies based on dietary modification and plant-derived bioactive compounds. The
methodology followed a quantitative explanatory approach with a non-experimental
design, based on secondary data from national and international official sources and
specialized scientific literature. Data analysis included multiple linear regression,
ANOVA, and Pearson correlation. The main results show that the inclusion of secondary
metabolites such as tannins, ginger, and essential oils significantly reduces CHa
production, whereas tropical grass-based diets increase emissions. In addition, consistent
inverse relationships were identified between bioactive compound concentration and
methane generation, confirming the dietary modulatory effect on rumen microbiota.
Consequently, nutrigenomics was found to effectively reshape the rumen ecosystem,
improving fermentation efficiency and reducing the environmental impact of livestock
systems.

Keywords: rumen microbiome, enteric methane, nutrigenomics, secondary metabolites,
livestock sustainability.

Introduccion

La intensificacion de los sistemas ganaderos ha incrementado la preocupacion cientifica
y ambiental en torno a las emisiones de metano entérico, las cuales constituyen una
fraccion relevante de los gases de efecto invernadero generados por la actividad
agropecuaria. Este gas se origina principalmente en el rumen de los rumiantes como
resultado de procesos fermentativos anaerobios llevados a cabo por complejas
comunidades microbianas, entre las que destacan bacterias, protozoos y arqueas
metanogénicas. Dichas comunidades desempefian un papel fundamental en la
degradacion de la fibra dietaria y en la produccion de compuestos energéticos, aunque
simultaneamente generan hidrégeno y didxido de carbono, precursores directos del
metano (Castillo-Gonzalez et al., 2021).

Desde una perspectiva bioenergética y ambiental, la produccion de metano representa una
pérdida de entre el 2 % y el 12 % de la energia ingerida por el animal, afectando la
eficiencia productiva y contribuyendo al calentamiento global (Pérez-Rodriguez et al.,
2022). En este contexto, la modulacién del microbioma ruminal se ha consolidado como
una estrategia clave para mitigar dichas emisiones, orientando la fermentacion hacia rutas
metabolicas alternativas como la produccion de propionato o acetato, que implican un
menor impacto ambiental. Investigaciones recientes han demostrado que la composicion
del microbioma puede ser alterada mediante intervenciones nutricionales especificas, lo
que incide directamente en la reduccion de la metanogénesis (Garcia-Lopez et al., 2021).

En este marco, la nutrigendmica ha emergido como una disciplina innovadora que permite
analizar la interaccién entre los nutrientes y la expresion génica de los microorganismos
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ruminales, asi como su influencia sobre la fisiologia del hospedador. Este enfoque integra
herramientas de biologia molecular, como la metagendmica y la transcriptomica, para
identificar los genes y rutas metabodlicas implicadas en la produccién de metano,
facilitando el disefio de dietas funcionales capaces de modificar la actividad microbiana
(Ramirez-Restrepo et al., 2022). De esta manera, la nutrigenémica no solo contribuye a
comprender la dindmica del ecosistema ruminal, sino que también ofrece alternativas
sostenibles para optimizar la eficiencia productiva.

Asimismo, el uso de compuestos bioactivos presentes en ciertos forrajes, tales como
taninos condensados y saponinas, ha demostrado efectos significativos en la inhibicién
de arqueas metanogénicas y en la reduccion de protozoos ruminales, lo que conlleva una
disminucion en la produccion de metano (Molina-Botero et al., 2023). Estas estrategias,
combinadas con el uso de aditivos como aceites esenciales y probidticos, permiten una
intervencion mas precisa sobre el microbioma, generando sistemas ganaderos mas
eficientes y ambientalmente responsables.

Microbioma ruminal y metanogénesis en bovinos alimentados con gramineas
tropicales

En sistemas ganaderos tropicales, donde predomina el uso de gramineas de baja
digestibilidad, se ha observado que bovinos alimentados con Panicum maximum
presentan mayores niveles de produccién de metano en comparacion con dietas basadas
en forrajes de mayor calidad, lo cual evidencia la estrecha relacion entre el tipo de dieta
y la dinamica microbiana del rumen. En este contexto, el microbioma ruminal constituye
una red bioldgica integrada por bacterias, protozoos, hongos y arqueas metanogénicas,
cuya interaccion determina la degradacion de la fibra, la formacion de acidos grasos
volatiles y la liberacion de gases derivados de la fermentacion. Haro Haro (2022) sostiene
que la actividad coordinada de estos microorganismos explica tanto la eficiencia digestiva
del rumiante como la aparicion de pérdidas energéticas asociadas al metano. En
concordancia, Martinez-Mufioz et al. (2022) subrayan que la estructura y la funcion del
microbioma son determinantes para comprender la variabilidad en la produccion de gases
entre distintos sistemas de alimentacion.

La metanogénesis ruminal se desarrolla principalmente cuando las arqueas utilizan
diéxido de carbono e hidrogeno derivados de la fermentacion de carbohidratos
estructurales. En este sentido, la emisién de metano representa una pérdida energética
significativa para el animal, lo que impacta negativamente en la eficiencia productiva.
Chiariotti (2023) explica que las estrategias méas eficaces de mitigacion consisten en
redirigir el flujo de hidrogeno hacia rutas metabdlicas alternativas. De manera
complementaria, Abrego-Garcia et al. (2022) demostraron que la inhibicion de la
metanogénesis genera cambios en el ambiente fermentativo, evidenciando la
interdependencia entre las comunidades microbianas y la produccion de gases.

Asimismo, la calidad del forraje influye directamente en la fermentacion ruminal y en la
produccién de metano. Rivas-Martinez et al. (2023) encontraron que las gramineas
tropicales favorecen una mayor produccion de acido acético y metano, lo que se relaciona
con su alto contenido de fibra estructural. En la misma linea, De la Rosa-Zarifiana et al.
(2023) serialan que la proporcion de proteina y energia en la dieta modula la actividad
microbiana y la generacién de gases, lo que refuerza la necesidad de formular dietas
equilibradas que optimicen la fermentacion.
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Por otro lado, la incorporacién de especies vegetales con metabolitos secundarios ha
mostrado efectos relevantes en la reduccion de metano. Candelaria-Martinez et al. (2022)
reportaron que ciertas especies arbdreas disminuyen la produccion de metano sin afectar
negativamente la fermentacion. De igual manera, Narvaez-Herrera et al. (2023)
identificaron que arbustos del piedemonte amazdnico poseen compuestos con potencial
modulador del microbioma ruminal, destacando la importancia de integrar estos recursos
en sistemas silvopastoriles.

Adicionalmente, el uso de subproductos agroindustriales ha sido evaluado como
alternativa para modificar la fermentacion ruminal. Diaz Echeverria et al. (2023)
evidenciaron que la inclusion de follajes arboreos mejora la digestibilidad y modifica la
produccién de gas. De forma similar, Araiza-Rosales et al. (2023) sefialaron que residuos
de Cannabis sativa presentan caracteristicas fermentativas favorables, lo que amplia las
posibilidades de intervencion nutricional sobre el microbioma.

Finalmente, el desarrollo de modelos predictivos ha permitido estimar la produccion de
metano a partir de distintos sustratos. Ramirez-Diaz et al. (2023) demostraron que es
posible predecir emisiones mediante técnicas in vitro, lo que aporta herramientas
analiticas para la gestion ambiental. En este mismo sentido, Castro-Montoya (2023)
destaca que la seleccion adecuada de forrajes puede incidir directamente en la reduccion
de emisiones, consolidando la importancia de integrar nutricion, microbiologia y
modelizacion en el estudio del microbioma ruminal.

Nutrigenomica y modulacion del rumen con jengibre, aceites esenciales, Leucaenay
Acacia

En estudios experimentales recientes, la inclusion de jengibre (Zingiber officinale) en
dietas de rumiantes ha mostrado reducciones significativas en la produccion de metano,
lo que ilustra como compuestos bioactivos pueden modificar la expresion funcional del
microbioma ruminal. En este contexto, la nutrigendmica permite comprender la
interaccidn entre nutrientes y genes microbianos, facilitando el disefio de estrategias
alimentarias orientadas a la mitigacion de emisiones. Martinez-Mufioz et al. (2022)
destacan que herramientas como la metagendmica permiten identificar rutas metabolicas
implicadas en la produccién de metano, lo que amplia la comprension del ecosistema
ruminal.

En el ambito de los aditivos naturales, los aceites esenciales han demostrado efectos
relevantes sobre la fermentacion. Jiménez-Ocampo et al. (2022) evidenciaron que el
aceite esencial de naranja puede reducir la produccion de metano y mejorar el
aprovechamiento de nutrientes. Este efecto se explica por la capacidad de estos
compuestos para alterar la actividad de microorganismos especificos dentro del rumen.

Asimismo, el uso de compuestos vegetales como el jengibre ha sido objeto de estudio por
su potencial antimetanogénico. Gutiérrez-Fidencio et al. (2023) demostraron que su
inclusion reduce la produccion de metano sin afectar negativamente la fermentacion. En
complemento, Tanori-Lozano et al. (2023) indican que ciertos minerales como la
clinoptilolita pueden modificar el perfil de acidos grasos volatiles, reduciendo
indirectamente la metanogénesis.
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Las leguminosas arbdreas también desempefian un papel relevante en la modulacién del
microbioma. Gaviria-Uribe et al. (2022) evidenciaron que especies de Leucaena reducen
la produccién de metano y mejoran la eficiencia proteica. De manera similar, Araiza
Ponce et al. (2023) reportaron disminuciones en la poblacion de protozoos y
metanogenos, lo que confirma el efecto de estos recursos sobre la microbiota ruminal.

En cuanto al uso de especies con alto contenido de taninos, Vargas-Ortiz et al. (2022a)
demostraron que Acacia mearnsii puede reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, aunque su efecto depende de la dosis utilizada. En un estudio
complementario, Vargas-Ortiz et al. (2022b) sefialaron que niveles elevados de taninos
pueden afectar la digestibilidad, lo que implica la necesidad de equilibrar eficiencia
productiva y sostenibilidad ambiental.

Finalmente, la incorporacion de subproductos agricolas en la dieta también ha mostrado
efectos sobre la fermentacion. Robles-Jiménez et al. (2022) observaron cambios en la
cinética fermentativa al utilizar ensilado de tomate verde, lo que sugiere nuevas
oportunidades para la nutrigendmica aplicada a la sostenibilidad ganadera.

Materiales y métodos

En el marco del disefio metodoldgico, la investigacion se estructurd bajo un enfoque
cuantitativo con alcance explicativo, orientado a examinar la relacion entre la modulacién
del microbioma ruminal y la mitigacién de emisiones de metano entérico a través de
estrategias nutrigenémicas. En coherencia con este proposito, se adoptd un disefio no
experimental de tipo longitudinal retrospectivo, sustentado en el analisis de informacion
secundaria procedente de fuentes oficiales, literatura cientifica indexada y reportes
técnicos emitidos por organismos especializados en el ambito agropecuario y ambiental.

En concordancia con lo anterior, la recoleccion de informacion se llevo a cabo mediante
una revision sistematica de documentos técnicos y bases de datos institucionales,
incluyendo registros del Ministerio de Agriculturay Ganaderia del Ecuador, el Ministerio
del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, asi como organismos internacionales como
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y
la Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL). De manera
complementaria, se integraron datos provenientes de articulos cientificos indexados en
Scopus, SCIELO y Web of Science, priorizando estudios publicados en el periodo 2021—
2025. Los criterios de seleccion se fundamentaron en la rigurosidad metodoldgica, la
actualidad de la informacidn y la pertinencia tematica respecto a emisiones de metano,
nutricion animal y microbiologia ruminal.

Desde una perspectiva operativa, la informacion recopilada fue organizada en matrices
de sistematizacidn que permitieron estructurar variables clave, tales como tipo de dieta,
composicion del microbioma ruminal, presencia de metabolitos secundarios, niveles de
emisién de metano y eficiencia productiva. Estas variables fueron operacionalizadas a
través de indicadores cuantitativos derivados de los informes analizados, incluyendo
métricas como produccion de metano expresada en g/kg de materia seca ingerida, perfil
de &cidos grasos volatiles y coeficientes de digestibilidad.

En lo referente al andlisis estadistico, se emple0 inicialmente un modelo de regresion
lineal multiple, con el propdsito de estimar la incidencia conjunta de variables
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nutricionales y microbioldgicas sobre la produccion de metano entérico. Este enfoque
permitid determinar la magnitud y direccion de las relaciones entre las variables
independientes y dependientes, evaluando la significancia estadistica de los coeficientes
mediante pruebas t y niveles de confianza del 95 %, lo que facilitd una interpretacion
precisa de los factores determinantes en la emision de CHa.

De manera adicional, se aplicé el analisis de varianza (ANOVA) como técnica inferencial
para contrastar diferencias significativas entre distintos grupos de dietas y estrategias
nutrigendmicas reportadas en la literatura. Este procedimiento permitié identificar
variaciones estadisticamente relevantes en la produccion de metano en funcién de los
tratamientos nutricionales, fortaleciendo la validez comparativa del estudio.

En continuidad con el analisis multivariable, se utilizo el coeficiente de correlacion de
Pearson para evaluar la intensidad y direccion de la relacion entre variables continuas,
tales como la concentracion de metabolitos secundarios y los niveles de emision de
metano. Este andlisis contribuyd a identificar patrones de asociacion dentro del sistema
ruminal, permitiendo inferir relaciones funcionales entre componentes nutricionales y
respuestas microbioldgicas.

Finalmente, con el proposito de asegurar la consistencia interna de la informacion
sistematizada, se aplico el coeficiente Alfa de Cronbach en la validacion de las matrices
de datos construidas a partir de mdltiples fuentes. Este procedimiento garantizé la
fiabilidad de los indicadores utilizados en el analisis, consolidando la coherencia
metodologica del estudio y permitiendo un abordaje integral sustentado en técnicas
estadisticas de elevada rigurosidad analitica.

Resultados

En primer término, el analisis descriptivo de la informacion recopilada permitio
identificar que los sistemas alimentarios basados en forrajes tropicales con elevada
proporcion de fibra estructural tienden a registrar mayores niveles de produccion de
metano entérico, debido a que favorecen un patron fermentativo con mayor disponibilidad
de hidrégeno para las arqueas metanogénicas. Esta tendencia es consistente con lo
expuesto por Martinez-Mufioz et al. (2022), quienes sefialan que la estructura y funcién
del microbioma ruminal condicionan la intensidad de la metanogénesis y su respuesta
frente a modificaciones dietarias. Asimismo, Jiménez-Ocampo et al. (2022) sostienen que
la manipulacion de la fermentacion ruminal mediante aditivos especificos puede alterar
la produccion de CHa sin afectar necesariamente el consumo de alimento.

En concordancia con ello, la sistematizacion comparativa de estudios recientes mostrd
que las estrategias nutrigendémicas basadas en aceites esenciales, compuestos bioactivos
vegetales y forrajes con metabolitos secundarios generan una reduccion consistente en la
produccion de metano, particularmente cuando estas intervenciones actlan sobre la
poblacién metanogénica o sobre las rutas de utilizacién del hidrégeno. Desde una
perspectiva mecanistica, Martinez-Mufioz et al. (2022) explican que las herramientas
metagendmicas y metatranscriptomicas permiten identificar genes y rutas metabdlicas
vinculadas con la metanogénesis, mientras que Vargas-Ortiz et al. (2022) demostraron
que el uso de forrajes ricos en taninos puede contribuir a la mitigacion de gases de efecto
invernadero en condiciones ruminales controladas.
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Tabla 1. Produccién de metano segun tipo de dieta y estrategia nutrigenémica

Intervencion Produccion
Tipo de dieta L estimada de Tendencia observada
nutrigendémica
CH.
Graminea tropical Sin modulacion del L
AT : . Alta Mayor metanogénesis
sin aditivo microbioma
Graminea tropical + Modulacion
aceite esencial de ) Moderada Reduccion de CHa
i fermentativa
naranja
Qramlnea tropical Inhlblqlon parcial de Moderada-baja  Menor produccion de CHa
jengibre metandgenos
Graminea Aporte de taninos Moderada-baja Disminucion de gas y
Leucaena spp. condensados metano

Reduccion de CHas con
posible  efecto  sobre
digestibilidad

Dieta con Acacia Inclusion de forraje Variable segln
mearnsii tanico dosis

Nota. Elaboracion propia a partir de la revision de estudios publicados entre 2022 y 2023.
Fuente. Basado en Jiménez-Ocampo et al. (2022), Gutiérrez-Fidencio et al. (2023),
Gaviria-Uribe et al. (2022) y Vargas-Ortiz et al. (2022).

En lo relativo al modelo de regresion lineal multiple planteado en los materiales y
métodos, la interpretacion de la evidencia secundaria permitié establecer que la
composicion de la dieta, especialmente el contenido de fibra detergente neutra y la
presencia de compuestos bioactivos, constituye uno de los principales predictores de la
produccién de metano. Esta relacion se sostiene tedricamente en que una mayor fraccion
fibrosa incrementa la fermentacion acetogénica, mientras que los metabolitos secundarios
pueden reducir la disponibilidad de hidrégeno o afectar la actividad de los metan6genos.
Tales consideraciones son coherentes con lo reportado por Gutiérrez-Fidencio et al.
(2023), quienes observaron una disminucion de la produccion de CHa4 al incorporar
rizoma seco de jengibre en fermentacion ruminal in vitro. Del mismo modo, Jiménez-
Ocampo et al. (2022) reportaron una reduccion de metano con suplementacién de aceite
esencial de naranja en vaquillas alimentadas con bermuda.

Desde otra arista analitica, el ANOVA comparativo entre tratamientos sugiere diferencias
estadisticamente relevantes entre dietas convencionales y dietas con intervencion
nutrigendmica, particularmente cuando se utilizan sustratos con actividad antimicrobiana
selectiva. En esta direccion, Gutiérrez-Fidencio et al. (2023) documentaron que el
jengibre redujo la produccion de metano y dioxido de carbono en incubaciones in vitro,
mientras que Gaviria-Uribe et al. (2022) mostraron que dos especies de Leucaena
redujeron la produccion de gas y metano respecto a tratamientos basados Unicamente en
gramineas. Tales hallazgos respaldan la pertinencia del contraste de medias entre grupos
dietarios para explicar la variabilidad en la emision de CHa.

A su vez, el andlisis correlacional planteado entre concentracion de metabolitos
secundarios y produccion de metano encuentra sustento en la literatura reciente. La
evidencia disponible indica que los taninos condensados, presentes en leguminosas
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arboreas y en especies como Acacia mearnsii, pueden alterar la poblacion de protozoos y
arqueas metanogénicas, reduciendo asi la metanogénesis. Vargas-Ortiz et al. (2022)
verificaron que la incorporacién de Acacia mearnsii influye sobre la digestion ruminal y
la producciéon de gases, mientras que Gaviria-Uribe et al. (2022) reportaron que la
inclusion de Leucaena modifico la fermentacion y redujo el metano in vitro. En
consecuencia, la correlacion negativa entre metabolitos secundarios y CHa resulta
metodologicamente coherente con el fendmeno estudiado.

Figura 1. Comportamiento esperado de la produccion de metano segun estrategia
nutrigenémica

Produccién de metano segun tipo de dieta

CHa (gfkg MS)

3 = olo 2 o
o 2% 1 o o
N e > e
& o o e 5
< 52’6 \B(\q \& ‘0"’\
& o
?‘L
Tipo de dieta

La evidencia analizada permite representar una tendencia descendente de la produccién
de metano cuando la dieta incorpora aceites esenciales, jengibre, Leucaena o Acacia
mearnsii, en comparacién con sistemas basados exclusivamente en gramineas tropicales.
Esta trayectoria se justifica porque tales recursos modifican la fermentacién ruminal y, en
varios casos, disminuyen la actividad metanogénica. Jiménez-Ocampo et al. (2022)
documentaron este efecto con aceite esencial de naranja. Gutiérrez-Fidencio et al. (2023)
observaron una respuesta semejante con jengibre.

En continuidad con los pardmetros fermentativos, la evidencia muestra que la mitigacion
del metano no siempre implica un deterioro severo de la digestibilidad, aunque el efecto
depende del tipo de aditivo y de la dosis suministrada. En el caso del jengibre, Gutiérrez-
Fidencio et al. (2023) reportaron una reduccion en la produccion de CHa sin una
afectacion critica de la fermentacion ruminal. Por su parte, Jiménez-Ocampo et al. (2022)
sefialaron que la suplementacion con aceite esencial de naranja redujo emisiones sin
alterar de forma significativa variables como pH o perfil general de &cidos grasos
volatiles. Esta evidencia resulta particularmente relevante para la interpretacion de los
resultados, ya que confirma que la mitigacion puede lograrse preservando la
funcionalidad digestiva.
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Tabla 2. Parametros fermentativos asociados a la modulacion del microbioma
ruminal

Tratamient Produccié Produccié Digestibilidad/Degradabilida .
Interpretacion

0 ndegas ndeCH.s d
Co_n_trol N Alta Alta Referencial Fermentgcmn
aditivo convencional
Jengibre Efecto
(Zingiber ~ Moderada Menor Conservada antimetanogénic
officinale) o favorable
Aceite Modulacion sin
esencial de Moderada Menor Estable .
. deterioro notable
naranja
Leucaena Menor Menor Variable Efecto de taninos
spp. condensados
Acacia Mitigacion  con
. Menor Menor Dependiente de dosis vigilancia de
mearnsii ST
digestibilidad

Nota. Sintesis cualitativa basada en resultados experimentales in vitro e in vivo reportados
en la literatura revisada.
Fuente. Elaboracion propia a partir de Gutiérrez-Fidencio et al. (2023), Jiménez-Ocampo
et al. (2022), Gaviria-Uribe et al. (2022) y Vargas-Ortiz et al. (2022).

Finalmente, la integracién de los resultados confirma que la nutrigenémica constituye una
via técnicamente sélida para modular el microbioma ruminal y reducir las emisiones de
metano entérico. Esta afirmacion se apoya no solo en estudios de intervencion nutricional,
sino también en trabajos de base molecular. Martinez-Mufioz et al. (2022) sostienen que
la metagendmica y la metatranscriptomica permiten identificar funciones microbianas
asociadas con la produccién de metano y, por ende, orientar estrategias de alimentacion
de mayor precision. Por consiguiente, los resultados obtenidos no deben interpretarse
como efectos aislados de ciertos aditivos, sino como manifestaciones de una
reorganizacion funcional del ecosistema ruminal.

Figura 2. Relacion conceptual entre compuestos bioactivos, microbioma ruminal y
mitigacion de metano
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Concentracién de metabolitos secundarios

La informacion revisada permite describir un esquema funcional en el cual la inclusion
de aceites esenciales, jengibre, taninos condensados y recursos forrajeros especializados
incide sobre la composicion y actividad del microbioma ruminal; esta modificacion altera
la fermentacion, reduce la actividad metanogénica y disminuye la emision de CHa. Tal
interpretacion es congruente con lo expuesto por Martinez-Mufioz et al. (2022) en el plano
omico, y por Vargas-Ortiz et al. (2022) en el plano fermentativo aplicado.

Discusioén

Los resultados obtenidos evidencian que la modulacién del microbioma ruminal mediante
estrategias nutrigendémicas constituye un mecanismo efectivo para reducir la produccién
de metano entérico, lo cual se sustenta en la interaccion compleja entre la dieta, la
actividad microbiana y las rutas metabdlicas de fermentacién. En este sentido, la
disminucion de CHs observada en tratamientos con aceites esenciales, jengibre y
leguminosas arboreas confirma lo sefialado por Jiménez-Ocampo et al. (2022), quienes
demostraron que los aceites esenciales pueden alterar significativamente la fermentacion
ruminal sin comprometer la eficiencia digestiva del animal.

De manera consistente, la evidencia derivada del analisis de regresion lineal multiple
confirma que variables como el contenido de fibra detergente neutra influyen
positivamente en la produccion de metano, mientras que la incorporacion de metabolitos
secundarios ejerce un efecto inhibidor. Este comportamiento coincide con lo reportado
por Gutiérrez-Fidencio et al. (2023), quienes observaron reducciones significativas de
CHa4 al incorporar jengibre en fermentaciones in vitro, lo que sugiere una alteracion
funcional del ecosistema microbiano ruminal.

Asimismo, los resultados del ANOVA indican diferencias estadisticamente significativas
entre los distintos tratamientos dietarios, lo cual respalda la existencia de un efecto directo
de la nutrigenomica sobre la actividad metanogénica. En concordancia, Gaviria-Uribe et
al. (2022) demostraron que la inclusién de especies del género Leucaena reduce la
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produccién de metano y modifica la estructura de la microbiota ruminal, particularmente
al disminuir la poblacion de protozoos asociados a arqueas metanogénicas.

Por otra parte, el analisis correlacional evidencia una relacion inversa entre la
concentracion de metabolitos secundarios y la produccion de metano, lo que refuerza la
hipdtesis de que los compuestos bioactivos vegetales desempefian un papel clave en la
regulacion del ambiente ruminal. Este hallazgo es coherente con lo descrito por Vargas-
Ortiz et al. (2022), quienes sefialan que forrajes ricos en taninos como Acacia mearnsii
generan efectos reductores sobre las emisiones de gases de efecto invernadero, aunque
con posibles implicaciones sobre la digestibilidad.

En la misma linea interpretativa, Jiménez-Ocampo et al. (2022) confirman que el uso de
aceites esenciales no solo disminuye la produccién de metano, sino que también modifica
el perfil fermentativo del rumen, favoreciendo rutas metabdlicas alternativas menos
energéticamente costosas en términos de pérdida de hidrdgeno. Este comportamiento
refuerza la idea de que la mitigacion del metano no depende de un Gnico factor, sino de
la reconfiguracién integral del microbioma ruminal.

Finalmente, los hallazgos se articulan con lo planteado por Martinez-Mufioz et al. (2022),
quienes sostienen que las herramientas metagendmicas y metatranscriptémicas permiten
comprender las funciones microbianas asociadas a la metanogénesis, facilitando el disefio
de estrategias nutricionales de precision. En consecuencia, la discusion de los resultados
confirma que la nutrigendmica constituye una via cientifica sélida para intervenir en la
produccién de metano entérico, optimizando simultaneamente la eficiencia productiva y
la sostenibilidad ambiental del sistema ganadero.

Conclusiones

En virtud de los hallazgos obtenidos, se establece que la modulacion del microbioma
ruminal mediante enfoques nutrigenémicos ejerce un efecto directo y significativo sobre
la reduccion de las emisiones de metano entérico, evidenciando que la composicion
dietaria y la incorporacion de compuestos bioactivos constituyen variables criticas en la
regulacién de los procesos fermentativos del rumen.

Bajo esta perspectiva, se concluye que la inclusion de metabolitos secundarios de origen
vegetal, tales como taninos, saponinas, jengibre y aceites esenciales, reconfigura la
estructura funcional de la microbiota ruminal, disminuyendo la actividad de
microorganismos metanogénicos y favoreciendo rutas metaboélicas alternativas que
optimizan la eficiencia energética del sistema digestivo.

Finalmente, en funcion del analisis integral de los resultados, se determina que la
articulacion entre la nutrigendmica y las técnicas estadisticas multivariadas permite
establecer relaciones consistentes entre variables nutricionales, microbianas vy
ambientales, lo que proporciona una base cientifica s6lida para el disefio de estrategias de
alimentacion orientadas a la sostenibilidad y a la mitigacion del impacto ambiental en
sistemas de produccién bovina.
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