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Introducción 

 

La formación del músculo es un proceso que comprende las etapas prenatal, 

perinatal y postnatal que inicia en el tallo mesodérmico y a través de procesos como 

determinación, proliferación, diferenciación y maduración hipertrófica terminan en la 

formación de la fibra muscular (Gerrard y Grant, 2003). Para el desarrollo muscular es 

necesario  administrar compuestos químicos como el N, carbohidratos, grasas, 

vitaminas, minerales que según las características fisiológicas de los animales de 

engorda, determinan el valor nutricional de la dieta (Van Soest, 1994). La ración debe 

provocar crecimiento y desarrollo los cuales permiten medir el rendimiento animal a 

través del promedio de ganancia diaria o incremento de peso diario, con estos 

parámetros puede calcularse la eficiencia alimenticia que es un objetivo de producción y 

de rentabilidad de la empresa. La productividad y rentabilidad de la empresa no deben 

minimizar el impacto de manejos nutricionales y alimenticios sobre la eliminación de 

compuestos que se desechan del animal principalmente a través de gases, heces y 

orina que contaminan el medio por su acumulación en el suelo, agua y aire ó 

contribuyendo al calentamiento global (Arriaga et al., 2009). La engorda de ganado de 

carne en corral requiere del entendimiento del crecimiento y desarrollo que son 

procesos fundamentales que a través de la nutrición y alimentación se logran, 

desafortunadamente prácticas profesionales provocan la eliminación de ciertos 

compuestos como el N y metano que contribuyen al calentamiento global. 

Considerando lo anterior el presente trabajo tuvo como objetivo revisar los conceptos 

que describen el crecimiento y desarrollo, las prácticas nutricionales y alimenticias que 

contribuyen a esos procesos, y los factores alimenticios que contribuyan a la reducción 

de la eliminación de compuestos químicos al ambiente. 
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Resumen 

 

En el presente trabajo trataremos los procesos que involucran el crecimiento y 

desarrollo de los animales, así como su importancia. Por otro lado describiremos  los 

aspectos nutricionales y alimenticios que son necesarios para que para cubrir los 

requerimientos de mantenimiento, ganancia de peso y cumplimiento de los parámetros 

reproductivos de los animales. Como objetivo principal se tratarán los factores de 

alimentación que nos ayudarán a minimizar la eliminación de compuestos químicos, 

como el nitrógeno y el metano, los cuales contribuyen al calentamiento global. 

 

Palabras clave: Crecimiento, desarrollo, dieta, nitrógeno, metano. 
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Revisión de Literatura 

 

Crecimiento y desarrollo 

 

El crecimiento y el desarrollo son procesos fundamentales en todas las criaturas 

vivientes, el crecimiento es definido como la expansión general y normal del tamaño y la 

acumulación de tejido. En los animales el proceso de crecimiento es acompañado por 

cualquiera de los siguientes procesos celulares: hipertrofia, hiperplasia o acumulación 

de tejido. La hipertrofia es el proceso mediante el cual la célula aumenta de tamaño. 

Alternativamente, el crecimiento puede ocurrir  a través de la adición de más células o 

hiperplasia. Y finalmente las células pueden contribuir en el crecimiento general del 

organismo por medio de la acumulación de material entre células. Es importante definir 

la diferencia entre el crecimiento verdadero, que  resulta de un incremento de la 

cantidad de músculo y hueso y el cebamiento que es la acumulación de grasa. 

Conforme el crecimiento se lleva a cabo hay cambios celulares individuales que le 

permiten a los tejidos y órganos asumir funciones diferentes y más complejas, a estos 

cambios colectivos se le denomina desarrollo (Gerrard y Grant, 2003). Una razón 

fundamental para estudiar el crecimiento y desarrollo es entender los procesos 

relacionados al crecimiento animal y una de las medidas más útiles para medir el 

rendimiento animal es el promedio de ganancia diaria o el incremento de peso diario, 

estos parámetros son reflejos de su habilidad para crecer, lo cual ha cambiado en las 

últimas décadas (cuadro 1).  

Cuadro 1.Comparación del rendimiento de becerros al mercado 

 1950 2003 
Peso mercado (kg) 386-500 500-591 
Promedio de ganancia diaria (kg) 0.81-1.136 1.136-1-6 
Conversión alimenticia  8.5 -10.5 6.0-8.5 
Grosor de grasa (pulgadas) 0.6 - 1.0 0.3-0.6 
Área muscular de lomo (pulgadas cuadradas) 8-10 11-14 
Meses para el mercado 24-36 14-24 
Adaptado de Gerard y Grant 2003) 

Uno de los requisitos para el crecimiento y desarrollo de un organismo es el 

incremento de sus células por medio de la mitosis o división celular pero en el contexto 
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del crecimiento el proceso del incremento del número de células la replicación o 

proliferación, no es una generación simple de dos células hijas como producto de una 

división, es evidente que en el crecimiento muscular está involucrada la presencia de un 

precursor de células musculares. A continuación se describe el proceso de crecimiento 

muscular antes y después del nacimiento. 

 En la figura 1, se describen las etapas pre, peri y postnatal en las que se 

desarrollan las células musculares, se observa que del tallo mesodérmico existen unas 

células están predeterminadas para desarrollar fibra muscular por lo que se les 

considera células predeterminadas o comprometidas. El evento que dispara la 

determinación es la expresión de uno o más genes referidos como genes reguladores 

de músculo (MRF, por sus siglas en inglés), la expresión de los MRF se considera como 

el punto de partida en la miogénesis (Gerrard y Grant, 2003). 

 Aunque las células determinadas o mioblastos expresan genes reguladores del 

crecimiento del músculo, ellas están en proliferación o sea, están generando mioblastos 

adicionales. Los mioblastos, sin embargo, no se contraen porque no contienen 

proteínas contráctiles o no tienen el nivel de especialización deseado donde la 

contracción es posible. Posteriormente esas células reciben señales pertinentes que las 

inducen a la diferenciación y fusión, por lo que se detiene el crecimiento, y las células 

se alinean una con otra. La diferenciación de los miobastos a miofibras se ha estudiado 

ampliamente en cultivos celulares (Scarpa et al., 1984). 

Además las membranas celulares empiezan a fusionarse (figura 2) para formar 

una fibra muscular inmadura, llamada miotubo, con lo que inicia la regulación de genes 

específicos del músculo como son: quinina creatinasa muscular, subunidades 

receptoras de acetilcolina, miosina y actina; los miotubos pueden ser primarios y 

secundarios. 

Una vez que el mioblasto se diferencia y fusiona para formar miotubos, las 

células resultantes continúan su jornada hacia estructuras de complejidad más alta 

(figuras 3 y 4), lo cual es denominado maduración, lo cual da origen a las fibras 

musculares y a las células satélite adultas. 
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Figura 1. Eventos principales durante la miogénesis (aadaptado de Gerard y Grant 2003). 

 
Figura 2. Proceso de fusión del miotubo (adaptado de Gerard y Grant 2003). 
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Figura 3.Desarrollo embrionario y fetal de las fibras musculares (adaptado de Gerard y Grant 2003). 

 

     Figura 4. Formación de miofibrillas y su alineación durante la miofibrilogénesis (aadaptado 

de Gerard y Grant 2003).  
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En resumen, la determinación de las células precursoras (mioblastos), la 

proliferación o división celular y la diferenciación a células miofribrosas multinucleadas 

es un proceso exclusivamente prenatal que toma lugar dos veces en la primera y 

segunda formación de fibra muscular, a las que juntas se les conoce como miogénesis. 

El crecimiento postnatal del tejido muscular se caracteriza por crecimiento hipertrófico 

de las miofibras sin la formación de nuevas de ellas. La miogénesis y el crecimiento 

muscular postanatal son mediados por MRF (Marinus, 2003). 

El crecimiento muscular se relaciona con un incremento en el número de células 

o el tamaño de la fibra muscular presentes en el músculo (Gerrard y Grant, 2003). 

Dentro de los factores que aumentan el número de fibras musculares (hiperplasia) se 

encuentran los siguientes: 

 La variación animal. 

 La nutrición que sólo afecta el número de fibras en el desarrollo prenatal, 

 La edad, el número de fibras musculares se fija al nacimiento. 

 Raza y selección genética ya que las razas que ganan más peso tienen 

más fibra muscular que las que ganan  menos peso corporal. El 

mejoramiento ha permitido un incremento en el número de fibras musculares. 

 Sexo ya que al nacimiento los machos tienen mayor número de fibras 

musculares que las hembras. 

Por otra parte, el tamaño de la fibra muscular incrementa durante el último tercio 

del desarrollo fetal y continúa durante la fase postnatal del crecimiento. Las miofibrillas 

existentes pueden dividirse longitudinalmente para formas miofibrillas nuevas, que 

pueden subsecuentemente ampliarse a través de la adición de miofilamentos. El trabajo 

o el ejercicio es el principal estímulo para el incremento radial del crecimiento de las 

fibras musculares por división. Por lo tanto el crecimiento resultante de ese estímulo se 

conoce como hipertrofia inducida por trabajo o ejercicio. El mecanismo que permite al 

músculo, a las células musculares individuales y a las miofibrillas incrementar en 

longitud se denomina adición sarcomera. 

Sin embargo, el crecimiento longitudinal y radial de las miofibrillas requiere de 

cantidades significantes de proteína sintetizada. La síntesis de proteína se refiere al 

proceso mediante el cual las células ensamblan aminoácidos a proteínas.  
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La degradación o rompimiento proteico es la proteólisis a polipéptidos y 

aminoácidos, y es llevada a cabo por varias proteasas dentro de las células. La 

acumulación o deposición de proteína neta es la diferencia entre la cantidad de proteína 

degradada y sintetizada. Dentro de los factores que afectan el tamaño de la fibra 

muscular se encuentran los siguientes: 

 Sexo, ya que es probable que por la testosterona mejore la acumulación de 

proteína en machos. 

 La nutrición afecta el tamaño del músculo, ya que éste aumenta más cuando los 

cerdos (25 a 55 kg) se alimentan a libre acceso para una ganancia ilimitada, 

que cuando se alimentan para ganancias de 1.64 a 1.38 kg por día (Solomon et 

al., 1988). Además se puede presentar una reducción en el tamaño del músculo 

si se administra cantidades menores al requerimiento de proteína (Solomon et 

al., 1994). 

 Edad, el tamaño de la fibra muscular tiende a disminuir con la edad. 

 Promotores del crecimiento como los beta agonistas adrenérgicos (cimate rol, 

isoproterenol y ractopamina) agregados a las dietas de crecimiento incrementan  

el tamaño de la fibra muscular (Aalhus et al., 1992; Gwartney et al., 1992; 

Vestergaard et al., 1994). 

 

 

Crecimiento de tejido adiposo 

El desarrollo de tejido adiposo se presenta en sitios específicos del cuerpo, que 

están formados por la acumulación de adipocitos que a su vez están llenas de 

triglicéridos. Dentro de esos depósitos se encuentran las grasas de las vísceras y en 

ellas destacan las grasas mesentéricas, la grasa peri renal y las grasas que se 

encuentran entre la cavidad torácica y las costillas. Otro reservorio de grasa se 

encuentra en forma subcutánea y generalmente se dividen en tres capas: externa, 

media e interna. La grasa intermuscular es el tercer depósito graso, aunque en algunas 
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especies la grasa subcutánea se intercambia por ésta. Por último, se encuentra la grasa 

intramuscular que constituye el depósito menor  de grasa de la canal. 

Las células del mesénquima asociadas con el tejido conectivo dan lugar al 

adipocito que son las formas tempranas del desarrollo del tejido adiposo y en esta 

etapa se presenta un incremento en la vascularización del tejido conectivo. Esta 

vascularización continúa a medida que el adipocito madura y puede estar asociada con 

una red capilar extensa. A medida que la adipogénesis avanza, las  células de los 

lóbulos siguen proliferando para proporcionar células adicionales. En respuesta a una 

gran variedad de señales, los adipoblastos suspenden la réplica y proceden a 

diferenciarse a preadipositos, posteriormente forman un glóbulo o adipocito maduro 

(figura 5). Morfológicamente los adipocitos son < de 20 um de diámetro, mientras que 

en animales muy obesos miden > de 120 um. La hiperplasia del tejido graso ocurre en 

la vida prenatal, pero hay hiperplasia del adipoblasto en el período perinatal, pero la 

proliferación cesa una vez que se diferencia en un adipoblasto. Sin embargo está claro 

que el incremento de la masa de tejido adiposo durante el crecimiento del animal es el 

resultado del incremento del número de adipocitos y del aumento del tamaño del 

mismo. 

 

                   Figura 5.- Desarrollo de adipocitos (aadaptado de Gerard y Grant 2003). 
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Crecimiento, alimentación y ambiente 
 

La producción de músculo o carne a partir de bovinos requiere de programas de 

alimentación que satisfagan las necesidades de mantenimiento y de producción de 

esos animales, para ello deben de considerarse una gama amplia de nutrimentos como 

nitrógeno, carbohidratos minerales y vitaminas, que en su conjunto determinan las 

composición química de una ración (NRC, 2000) de la cual se establece el valor 

nutricional de la ración (Van Soest, 1994).  

En la Región Lagunera, ubicada en la parte norte este del estado de Durango y 

suroeste de Coahuila, para lograr el crecimiento y la engorda de los novillos y vaquillas 

para satisfacer los requerimientos del ganado productor de carne se utiliza 

mayoritariamente las tablas publicadas por el NRC, de las cuales la última versión es la 

de 2000. En esa publicación se establecen los requerimientos para la fracción 

nitrogenada de la dieta en términos de proteína metabolizable, energía neta de 

mantenimiento, calcio y fósforo. Sin embargo, algunos investigadores y nutriólogos 

continúan usando la proteína cruda y la energía metabolizable. 

Entre las principales fuente de energía están el maíz y sorgo, desperdicios de 

panadería y dulces, melaza. Cabe señalar que entre los procesamientos a los granos 

más utilizados son el molido, quebrado y rolado. El procesamiento de los granos debe 

encaminarse a mejorar la disponibilidad del almidón y esta puede medirse por los 

siguientes métodos: enzimático, producción de gas y gelatinización (Vasconcelos y 

Galyean, 2007). 

Para proporcionar nitrógeno se usa pollinaza, grano seco de destilería, malta 

húmeda y algunas oleaginosas como la harinolina, así como nitrógeno no proteico, 

como urea. Los forrajes más utilizados son la alfalfa en recepción y ensilaje de sorgo, 

hueso de algodón en finalización. 

La engorda de las vacas se divide en dos o más etapas, que están en función del 

peso de recepción y salida del animal para su sacrifico y comercialización y la relación 

forraje a concentrado que se usa es dependiente de la etapa de engorda, pero en la 
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fase de recepción generalmente es de 90 a 100% pero en la fase de finalización la 

relación cambia a 15 por 85%. 

La falta de adecuación de la composición química de la ración o un manejo 

alimenticio inadecuado puede tener impacto sobre el medio ambiente (MA) ya que esos 

elementos pueden eliminarse del animal principalmente por gases, heces, y orina. 

Existe un incremento en el interés en el impacto que los sistemas de producción 

animal tienen sobre el MA, especialmente en países o regiones con una población 

animal densa. El interés en el MA puede ser divido en tres categorías: las relacionadas 

con el suelo (acumulación de nutrimentos), el agua y el aire (calentamiento global y 

olores) (Jongbloed y Lenis, 1998). Según estos autores, la contaminación mayor del 

medio puede ser por N, P, Cu y Z 

En general, los contaminantes del aire de más importancia a las operaciones 

ganaderas incluyen el amoníaco, sulfito de hidrógeno, partículas de materia, 

compuestos orgánicos volátiles, gases de calentamiento global (metano, óxido nitroso y 

bióxido de carbono) y olores (Cole et al., 2008). 

Para Van Horn et al. (1996) la contaminación del MA por algunos nutrimentos en 

la excreta puede ser debido a tres factores: 1) exceso del nutrimento en la ración, 2) 

disponibilidad del nutrimento en la ración 3) presencia de elementos que interfieran en 

la absorción del nutrimento. 

 

Contaminación por N 

 

Power et al. (1994) estimaron que aproximadamente el 50% del N depositado en 

los corrales de engorda puede ser perdido como amoníaco, ellos estimaron que un lote 

de 50,000 cabezas puede liberar 10,000 kg de NH3N a la atmósfera, esto es cuando en 

verano hay condiciones favorables para la volatilización. Para Cole et al. (2008) la 

concentración de amoníaco atmosférico en la operación de alimentación animal puede 

variar desde < 1 ppm (corrales de engorda y granjas de vacas productoras de leche) 

hasta > 10 ppm (aves y cerdos). Además, en su forma gaseosa el amoníaco 

atmosférico puede viajar de las zonas rurales a las áreas urbanas y neutralizar gases, 

tal como, los sulfatos y nitratos (producto de la combustión de combustibles fósiles) en 
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la atmósfera a partículas de gas pequeñas (PM25) que pueden poseer riesgos 

potenciales para la salud de algunos individuos. 

 

La urea o ácido úrico, en las aves, contribuyen con el 40 ó 50% del N excretado 

en las heces (estiércol y orina mezclados), además otros constituyentes orgánicos en 

las heces, como las proteínas, se desaminan con la consecuente formación de 

amoníaco. El nitrógeno se considera el elemento más crítico que se encuentra en las 

excretas y que se incorpora a la atmósfera a través de la volatilización del amoníaco. La 

volatilidad del amoníaco a partir de las superficies, depende de la temperatura, 

contenido de humedad, pH, movimientos del aire y otros factores y debido a la 

volatilidad del amoníaco, las pérdidas del N en las heces son usualmente mucho 

mayores que las de otros nutrimentos (Van Horn et al., 1996). 

Según la legislación holandesa, un criterio formulado para el N establece que la 

concentración de nitrato en la tierra y en agua de superficie no debería exceder 50 y 10 

mg/l, respectivamente. Además, el agua de superficie no debe de contener más de 0.2 

mg de NH3 N por litro. Por consiguiente en Holanda se propusieron que las emisiones 

de NH3 deberían reducirse al 50% en el año 2000 con respecto a 1980 (Jongbloed y 

Lenis, 1998). 

Las emisiones de amoníaco derivadas de las operaciones de alimentación 

animal pueden ser afectadas por diversos factores que incluyen a la dieta ( cantidad y 

degradabilidad de proteína, degradabilidad de carbohidratos, equilibrio ácido base), 

superficie del corral, clima, tasa de ventilación, método de almacenamiento del 

excremento y edad del animal (Cole et al., 2008). 

 

Contaminación por P 

 

Las actividades ganaderas contribuyen  a la contaminación ambiental a través de 

los excedentes de N y P que esos animales producen  (Arriaga et al., 2009). Con 

respecto al P la tierra y el agua de superficie no deben e exceder de 0.1 mg de ortho-P 

por litro (Van Horn et al., 1996). 
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Contaminación por metano 

 

La producción de metano en el rumen representa una pérdida de energía para el 

animal huésped, estimándose que el ganado pierde aproximadamente un 6 a 8% de la 

energía consumida (Johnson y Johnson, 1995) y además este gas eructado por los 

rumiantes puede contribuir con el calentamiento global, se estima que estos animales 

contribuyen con 15 al 20% de la producción global de CH4 (Asunama et al., 1999). 

Existen tres grupos de bacterias que contribuyen al reciclamiento del H2 en el 

rumen y tracto digestivo posterior, siendo ellos: 1) archaea metanogénica que usa el H2 

para reducir el CO2 a metano, 2) bacterias reductoras de sulfato que producen sulfides 

y 3) las bacterias que usan H2 para reducir CO2 y formar acetato. En el rumen el 

hidrógeno es usado principalmente para producir metano pero la acetogénesis es una 

ruta alternativa a la formación de ese gas. Dentro del rumen algunas especies 

bacterianas celulíticas (Ruminococcus albus y R. Flavefaciens) y todas las especies de 

hongos anaeróbicos son capaces de producir el hidrógeno durante la fermentación de 

la celulosa y hemicelulosa. El conocimiento del metabolismo de la acetogénesis en el 

tracto digestivo de mamíferos herbívoros representa un medio para manipular la 

fermentación ruminal y disminuir la producción de metano (Morvan et al., 1996). 

Las bacterias metano génicas que viven en la superficie y dentro de los 

protozoarios del rumen son las responsables de más del 37% de las emisiones 

generadas en ese órgano. En ausencia de esos protozoarios las emisiones de ese gas 

disminuyen en un promedio de 13%, lo cual varía según la dieta (Hegarty, 1999). 

Los microorganismos formadores de metano identificados que habitan en el 

rumen pertenecen a los géneros siguientes: Methanobrevibacter, Methanobacterium, 

methanomicrobium y methanosarcina, todos ellos usan H2 y CO2 para formar CH4 y 

algunos usan compuestos tales como formato o acetato para obtener hidrógeno (Baker, 

1995).  

Este autor opina que las bacterias metano génicas establecen relaciones 

sinérgicas con protozoarios ruminales, por lo que la eliminación de esos 

microorganismos se acompaña de la disminución  de esas bacterias, aunque esa 

influencia depende de la estrategia alimenticia. 
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Según Hegarty (1999), la eliminación de protozoarios evita el descenso del 

suministro de proteína disponible para el rumiante, por lo tanto su eliminación 

contribuye tanto como para elevar el suministro proteico para el huésped, para reducir 

las emisiones de gas que contribuyen con el calentamiento global y para aumentar la 

productividad del ganado rumiante.  

 

 

Manipulación dietética para reducir la excreción del nitrógeno 

 

La optimización del manejo y la alimentación son elementos estratégicos para 

disminuir la excreción de N y P en las excretas, lo cual se puede lograr mediante la 

igualación entre la ingesta y los requerimientos de esos elementos y el aumento de la 

productividad (Arriaga et al., 2009). 

La proteína generalmente se refiere a la proteína cruda, la cual se define como el 

contenido de N * 6.25, este factor asume que hay 16 g de N/100 g de proteína en los 

alimentos. Pero la proteínas verdaderas están compuestas por aminoácidos que son 

requeridas para el mantenimiento, crecimiento y producción de los animales (NRC, 

1994, 1998, 2001). Sin embargo satisfacer los requerimientos de aminoácidos en las 

raciones es muy complejo y es prácticamente imposible proporcionar la cantidad de 

cada aminoácido requerido en alguna etapa productiva, pero mejorando el manejo 

alimenticio es posible aproximarse a esta meta. 

En los rumiantes, el proceso digestivo incluye la fermentación de las proteínas en 

el rumen. La proteína degradable en rumen incluye una mezcla de aminoácidos, 

aminoácidos libres y amoníaco para el crecimiento microbiano y la síntesis de proteína 

(Van Soest, 1994). La proteína microbiana sintetizada en el rumen proporciona la 

mayoría de los aminoácidos que ingresan al intestino delgado. La proteína no 

degradable en rumen proporciona la segunda fuente de aminoácidos que son 

absorbidos en el intestino delgado. Por lo tanto la tasa de degradación de las proteínas 

es muy importante en el suministro correcto de la cantidad y tipo de aminoácidos. 
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 De acuerdo a la tasa de degradación la proteína cruda puede ser dividida en 

cinco fracciones (A, B1, B2, B3 Y C); la fracción A incluye N no proteico y está 

disponible inmediatamente para su degradación ruminal, mientras  que la fracción C es 

considerada indisponible o no degradable. El resto de la fracción B son proteínas 

verdaderas degradables en rumen, por lo tanto la proteína degradable incluye la 

fracción A y parte de la fracción B y la no degradable incluye el resto de los 

componentes B y completamente la fracción C (NRC, 2001). 

En el caso del ganado bovino productor de carne, los requerimientos pueden 

expresarse en forma de proteína metabolizable (PM), este concepto incluye dos 

componentes que son la síntesis de proteína bacteriana cruda (PBC) y la cantidad de 

proteína no degradable en rumen (PND), ambos contribuyen a la disponibilidad de 

aminoácidos absorbibles en intestino delgado. En el caso de la síntesis de PBC existen 

muchos factores que afectan la eficacia, comparado con el amoníaco, los péptidos y 

aminoácidos ruminales pueden incrementar la cantidad de PBC sintetizada. Además el 

tipo de carbohidratos (estructurales vs no estructurales) puede afectar los 

requerimientos de mantenimiento microbiano ya que tienen tasas de fermentación y de 

pasaje diferentes (NRC, 2000). 

La meta en la alimentación de los animales rumiantes, como es el caso del 

ganado bovino productor de carne, es suministrar la cantidad adecuada de proteína 

para un balance en las tasas de degradación que proporcionen las necesidades de 

aminoácidos al intestino. 

El requerimiento de proteína degradable en rumen (incluido el NNP) se considera 

igual a la síntesis de PBC, por lo tanto el balance debe considerar que una deficiencia 

de N amoniacal no sea satisfecha por el reciclamiento de urea salival, ni que un exceso 

de amoníaco sea absorbido en el rumen, ya que el sobrante de este compuesto podría 

ser transformado en el hígado a urea y eliminado en orina. Por otra parte, un exceso 

PM en intestino ya sea por aumento de la PBC o por el incremento de la proteína no 

degradable en rumen, ocasionará elevación de la disponibilidad de aminoácidos para su 

absorción, lo cual podría ocasionar que ese exceso de aminoácidos, en relación al 

requerimiento, sean desaminados y el N también sea transformado a urea en hígado.  
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En ambos casos ese exceso de urea urinaria contribuye a la deposición de N en 

el MA por lo que a través de estrategias alimenticias lo anterior podría reducirse o 

evitarse. Además este exceso de N requiere energía para su degradación y en su caso, 

eliminación lo cual reduce el rendimiento animal. 

Una estrategia para un uso óptimo de proteína degradada en rumen (incluyendo 

el NNP) podría ocurrir si la degradación de las fuentes de N (proteico y no proteico) y 

las fuentes de carbohidratos ocurrieran simultáneamente, ya que la a sincronía de la 

digestión de las fuentes de N  y la digestión de la energía ocasiona que se libere 

rápidamente un exceso de N y el exceso de amoníaco no se utilizará adecuadamente 

(Chizzotti et al., 2008). Desafortunadamente este puede ser el caso en muchas dietas, 

ya que la degradación de las proteínas de muchos forrajes, por ejemplo, es rápida y la 

liberación de energía de los componentes de la FDN es mucho más lenta, por tal razón 

el tipo y cantidad de forraje puede afectar el consumo de proteína y excreción de N en 

el ganado, de tal forma que el heno y el ensilaje de alfalfa tienen contenidos altos de PC 

y aproximadamente el 80% de ella es degradada por lo cual los microorganismos 

utilizan muy pobremente ese N, por lo que ocurre un exceso de absorción de amoníaco 

y una eventual excreción como N urinario que contamina el medio ambiente (Getachew 

et al., 2006). Por otra parte el ensilaje de maíz tiene muy poca proteína y su 

degradabilidad es más baja (NRC, 2000).  

El uso de forrajes y niveles correctos de NNP requeridos para un uso óptimo del 

N por los microbios puede permitir un rendimiento adecuado y por ende mejorar la 

eficiencia alimenticia, reduciendo costos y disminuir las pérdidas de N al MA. 

Considerando la degradabilidad baja del ensilaje de maíz, Chizzotti et al. (2008) 

evaluaron la cantidad de urea requerida en la dieta para mejorar la fermentación 

ruminal, suministro de proteína microbiana y el rendimiento animal, para ello agregaron 

NNP (urea + sulfato de amonio) a dietas basadas en ensilaje de maíz (70% MS), los 

resultados les permiten concluir que es posible mejorar esos parámetros con el 

suministro del 46.5% de N en forma de NNP y que es posible reemplazar la harinolina 

con urea y obtener ganancias en animales criollos hasta de 1 kg/d. 

 



17 
 

En los últimos años se han hecho estudios en el ganado de carne y los cambios 

al metabolismo de la urea en respuesta a la especie del forraje, composición del forraje 

o suministro de suplementos energéticos, que confirman que una coordinación entre la 

fermentación de carbohidratos y las fuentes de N hacen más eficiente la transformación 

del N dietético a proteína tisular (Archibeque et al., 2001; Huntington et al., 2009). 

Otra posibilidad para controlar que se arroje N al MA es explorar la combinación 

de forrajes con subproductos agroindustriales. En algunas regiones de México y USA, 

la pulpa de cítricos es un recurso alimenticio de bajo costo, y su valor nutritivo depende 

de la forma física (húmedo, seco, ensilado, peleteado, etc.), condiciones de crecimiento 

y método de procesamiento los cuales determinan la cantidad bagazo, corteza y de 

semilla en la mezcla. Considerando lo anterior Kim et al  (2007)  usaron diferentes 

niveles de pulpa cítrica en dietas con urea, harina de soya y soya de paso para evaluar 

el efecto sobre el NH3-N (mg/dL), encontrando que la concentración fue de 12.4, 23.6, 

21.3 y 19.6 respectivamente para el grupo control, urea, harina de soya y soya de paso. 

La cantidad de N ureico en plasma fue de 7.5 mg/mL con la combinación de pulpa 

cítrica y urea lo cual es menor a lo encontrado con los tratamientos que incluyen soya; 

sin embargo el rendimiento productivo fue mejor para los animales que recibieron soya 

en sus raciones. 

En cambio con los granos (por ejemplo maíz y sorgo) ocurre lo contrario –que 

con los forrajes- ya que la proteína se degrada lentamente y la degradación del almidón 

es más rápida. Esto resulta en niveles bajos de amoníaco con dietas altas en granos y 

niveles altos en dietas a partir de forrajes, lo cual es influenciado por los niveles de 

proteína de la ración (NRC, 2000). Por lo tanto los requerimientos de proteína 

degradable deberán ser mayores cuando se administren dietas  altas en granos en  los 

cuales el almidón haya sido extensamente procesado como es el caso de los granos 

cocidos al vapor (Gleghorn et al., 2004). 
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Gleghorn et al. (2004) evaluaron el efecto de la concentración y degradabilidad 

de la proteína sobre el rendimiento, características de la canal y las concentraciones 

séricas de nitrógeno en novillos en finalización que fueron alimentados a base de maíz 

cocido al vapor y con concentraciones de 11.5, 13 o 14.5% de PC y tres mezclas de 

fuentes de PC que fueron: 100% urea; una mezcla de 50%, urea y 50% harinolina ó 

100% harinolina. Los resultados indicaron que incrementando la cantidad de PC de 

11.5  a 13 mejoró la ganancia de peso, y por encima de este nivel disminuyó la GPD. 

Las  concentraciones de N ureico en el suero incrementaron con las concentraciones de 

PC, más que con la fuente de PC, además cuando se usa maíz cocido al vapor la 

concentración óptima de PC es 13% en la dieta. El suministro de urea parece ser más 

benéfico para algunas características de la canal que cuando se usa semilla de 

algodón. 

Por su parte Vasconcelos et al. (2009) evaluaron el efecto de tres 

concentraciones dietéticas de PC (11.5, 13 y 14.5% de la MS) y tres concentraciones 

de urea (100, 50 y 0% del suplemento de N) sobre la utilización de N y fósforo en tres 

etapas alimenticias de novillos alimentados con maíz rolado, los resultados 

demostraron que hay diferencias en la utilización del N en las diferentes etapas de la 

engorda y que el tipo de procesamiento del grano afecta la utilización del N, y explican 

lo anterior en función de la fermentabilidad del almidón en los granos. También 

concluyen que el requerimiento de PC que permite una mejor rendimiento y una 

retención máxima de N está entre 11.65 y 12.95%; además el incremento de la 

proporción del suplemento de PC con urea disminuye el consumo de P lo que resulta 

en una menor excreción de ese mineral y de N al MA. 

En el caso de los animales no rumiantes (cerdos y aves) el nivel de proteína 

cruda requerida puede ser reducida (uno a dos puntos sin afectar el rendimiento) a 

través de la suplementación de aminoácidos sintéticos, con lo que se reduce la 

excreción de N y con ello la contaminación del MA (Jongbloed et al., 1997; Sutton et al., 

1999; Nahm, 2002). 

 

 En el caso de los animales rumiantes aún no es posible aplicar la tecnología 

anterior, porque el uso de aminoácidos sintéticos aportaría otra fuente de N para los 
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microorganismos, por tal razón tanto en ganado bovino productor de carne y leche, se 

ha estado investigando el efecto de adicionar aminoácidos protegidos (lisina y 

metionina) sobre la eficiencia alimenticia y sobre la reducción de N excretado al MA, sin 

embargo esta tecnología aún debe estudiarse más y reducir sus costos para que pueda 

introducirse en el mercado (Sun et al., 2007). 

Waterman et al. (2007) consideran que la proteína metabolizable puede limitar la 

acumulación de proteína en vacas gestantes que consumen forrajes pobres en PC (7%) 

y que la combinación de proteína no degradable y la microbiana no podrían eliminar 

deficiencias específicas de aminoácidos si la proteína no degradable es deficiente en el 

primer aminoácido deficiente, por consiguiente mejorando el suministro postruminal del 

aminoácido deficiente podría ayudar a mejorar la eficiencia del uso del N tanto para el 

metabolismo corporal como para el desarrollo del feto. Por ello usaron una combinación 

de urea más DL-metionina en vacas gestantes y concluyeron que complementando al 

forraje de mala calidad con la combinación de urea y 5 g/d de metionina protegida 

podría mejorar la retención de N y promover la acumulación de proteína durante la 

última fase de gestación. 

Schroeder et al. (2006a) opinan que el suministro inadecuado de energía puede 

limitar la eficiencia del uso de aminoácidos y por lo tanto la acumulación de proteína en 

novillos en crecimiento, por lo que estudiaron el efecto de varios niveles de energía con 

dos niveles de metionina (administrada en abomaso) encontrando que la retención del 

N fue mejorada con la suplementación de energía aún y cuando la metionina limitó la 

deposición de proteína, lo cual es independiente de la fuente de energía utilizada 

(Schroeder et al., 2006b). 

Considerando lo anterior Archibeque et al. (2002) utilizaron metionina protegida 

de la degradación ruminal para evaluar su efecto sobre el metabolismo de nitrógeno en 

novillos alimentados con forraje de verano concluyendo, que ese aminoácido provocó la 

satisfacción de una limitante dietética y mejoró la retención de N corporal aunque la 

respuesta a la metionina protegida depende del nivel de energía de la ración. 

Tomando en cuenta el papel de la metionina en el metabolismo de los 

aminoácidos en no rumiantes expuestos a infección y a que este aminoácido es el 

primer limitante en becerros en crecimiento alimentados con dietas con poca proteína 
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no degradable, Waggoner et al. (2009) evaluaron el efecto de la adición de metionina 

protegida sobre el balance de N de becerros en crecimiento expuestos a 

lipopolisacáridos de bacterias gram negativas, ellos concluyen que este aminoácido no 

disminuyó los efectos de los lipopolisacáridos, ni mejoró la utilización del N en esos 

becerros. 

La manipulación de la  ración también puede afectar la proporción de N 

excretado en heces y en orina. El ganado de engorda en corral alimentado con 7.5% de 

forraje tuvo el 7% más de N excretado en las heces y la alimentación con gluten de 

maíz húmedo arrojó el 12% más del N total en las heces (Bierman et al., 1999).  

La modificación de las raciones por medio de la disminución de la PC mientras 

se mantengan los niveles de rendimiento de los animales de engorda puede ser una 

forma práctica de reducir las salidas de N al MA. La disminución de la cantidad de PC al 

mismo tiempo que se incrementa la cantidad de alimento en la fase de finalización de la 

engorda de vacas podría disminuir la excreción de  nitrógeno al MA sin reducir el 

rendimiento animal (Vasconcelos et al., 2006). 

La oscilación de la cantidad de PC durante períodos de tiempo determinados (9 y 

14.9% en períodos oscilantes de 48 H) ha demostrado que no altera el rendimiento de 

animales en finalización y aumentan la presencia de olores asociados al mal olor de 

desechos (Archibeque et al., 2007b) pero mejoran la retención de N de los animales en 

finalización (Archibeque et al., 2007a) comparados con animales que recibieron ya sea 

niveles bajo o altos de PC donde esos cambios dietéticos aumentaron la volatilización 

de amoníaco de la heces, de tal forma que la oscilación de la cantidad de PC puede 

reducir esas emisiones sin perjudica la eficiencia de los animales en engorda. 

Khon et al. (2005) proponen un método para usar la concentración de urea en la 

sangre para predecir las concentraciones de excreción de N. La concentración objetivo 

de urea en sangre puede ser calculada en diferentes especies con tasas de producción 

específica. 
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Manipulación dietética para reducir la excreción de metano 

 

El compuesto ideal es aquel que sea efectivo en la reducción de la producción de 

CH4, con incrementos asociados en la producción de ácido propiónico y en la cantidad 

de proteína microbiana suministrada a través de la fermentación ruminal (Baker, 1995) 

y sin deprimir la digestión de la fibra . 

Hegarty (1999) establece que las estrategias para eliminar a los protozoarios del 

rumen para reducir las emisiones de metano incluyen las siguientes: 1) manipulación 

dietética, 2) uso de químicos sintéticos, 3) uso de compuestos naturales, 4) uso de 

agentes biológicos. La disminución de las emisiones de metano a partir del descenso 

de protozoarios en el rumen puede ser consecuencia de: 1) reducción de la digestión 

ruminal de la MS; 2) disminución de la población de bacterias formadoras de metano; 3) 

por la alteración del padrón de producción de AGV y la disponibilidad de hidrógeno; 4) 

incremento en la presión parcial de oxígeno. 

Las emisiones de metano pueden ser reducidas por la administración de ciertos 

aditivos e ingredientes. Una estrategia para disminuir la formación de metano ruminal 

ha sido el uso de ácidos orgánicos que son intermediarios en la fermentación ruminal y 

son aceptores de electrones alternativos a la metano génesis. Teóricamente, la 

formación de metano puede ser reducida por la reducción en la producción de H2 y 

formato, que son los substratos principales para la formación de CH4. 

Asanuma et al. (1999) determinaron el efecto de la adición de fumarato sobre la 

producción In vitro de metano por microorganismos ruminales y descubrieron que 

Selenoma ruminantum subsp lactilytica metaboliza el fumarato a propionato con poca 

acumulación de succinato, por lo que esta bacteria puede ser considerada como un 

aditivo microbiano con potencial para mejorar la conversión del formato para convertirlo 

a propionato. Además el uso del fumarato y malato como aditivos alimenticios pueden 

reducir la metano génesis e incrementar la producción de propionato en el rumen. 

Ungerfleld et al. (2007) encontraron una relación lineal entre el descenso de CH4 

y el aumento de la concentración de fumarato en cultivos, aunque no hubo correlación 

entre la cantidad de fumarato y el aumento de ácido propiónico, lo cual puede 
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explicarse por la utilización incompleta del fumarato, por lo tanto, la adaptación de los 

microorganismos a este ácido orgánico es un factor de importancia.  

Por esto, una estrategia podría ser la adición de microorganismos capaces de 

convertir fumarato a propionato. 

La adición de grasas a la dieta puede reducir las emisiones de metano por la 

disminución de la fermentabilidad ruminal y en un menor grado por la hidrogenación de 

las grasas insaturadas, inhibición de protozoarios y mejoramiento de la producción de 

ácido propiónico (Johnson y Johnson, 1995).  

Beauchemin y McGinn (2006) determinaron el efecto de la adición de ácido 

fumárico (175 g/d) con bicarbonato de sodio (75 g/d), aceites esenciales (1 g/d) y aceite 

de canola (4.6% de la MS) sobre las emisiones entéricas de metano, ellos encontraron 

que el aceite de canola puede usarse para reducir las pérdidas por metano del ganado, 

pero el rendimiento de las vacas puede comprometerse debido al poco consumo y a la 

disminución de la digestibilidad de las grasas. Los aceites esenciales no afectaron la 

producción de metano, mientras que el ácido fumárico causo cambios potencialmente 

benéficos en la fermentación ruminal. 

Por su parte Jordán et al. (2006) evaluaron el efecto de la inclusión de aceites de 

soya sobre el consumo, salida de metano y rendimiento de toros jóvenes, sin embargo, 

las reducciones entéricas de metano fueron alcanzadas con cantidades relativamente 

altas de aceites incluidas en sus raciones, lo que disminuyó la gustocidad de la ración lo 

que disminuyó el CMS y el rendimiento productivo bajo. 

La administración de carbohidratos en la ración tiene efecto sobre la cantidad de 

metano producida, de hecho la fermentación de carbohidratos solubles son menos 

metan génicos que los carbohidratos estructurales. Cuando se administran 

carbohidratos altamente disponibles en cantidades elevadas pero con consumo limitado 

de MS, se pueden presentar pérdidas altas de metano, pero al elevar consumos con 

dietas altamente digestibles, se presentan pérdidas de metano bajas (Johnson y 

Johnson, 1995). 
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En condiciones de producción intensiva el uso de carbohidratos no estructurales 

permite que se pierda el 3% de la energía bruta consumida como CH4 , la alimentación 

de dietas altas en concentrado durante la fase de crecimiento durante la etapa de 

finalización disminuye las pérdidas de este gas en un 38% en el caso de dietas con 

cebada y un 64% en el caso del grano de maíz en comparación de dietas altas en 

forrajes. Así mismo, la disminución de la fase de recepción podría disminuir la 

contribución de gases en el efecto invernadero, además la inclusión de dietas basadas 

en maíz en la etapa de finalización pueden disminuir las emisiones de gases 

(Beauchemin y McGinn, 2005). 

Sorprendentemente, la fermentación de subproductos de cervecería y destilería 

que contienen fibra relativamente disponible resultan en una producción baja de metano 

(Johnson y Johnson, 1995). Además, el valor alimenticio del grano seco de destilería es 

mayor que el grano rolado seco o maíz con humedad alta, sin embargo, ese valor 

parece ser menor cuando se suministra en dietas en finalización basadas en maíz en 

hojuela (con vapor) que en dietas basadas en maíz rolado (Klopfenstein et al., 2008). 

Los taninos tienen efectos variables sobre los rumiantes y esos cambios 

dependen del tipo de planta y tipo de taninos. Las cabras en especial son relativamente 

menos susceptibles a factores anti nutricionales contenidos en muchas plantas, porque 

existen diferencias en sus proteínas salivales. El uso de taninos condensados 

contenidos en forrajes como Lespedeza cuneata ha demostrado que en cabras pueden 

disminuir  las emisiones de metano, sin embargo estos resultados en el ganado y las 

borregas pueden ser diferentes a los encontrados en los caprinos (Puchala et al., 2005). 

Por otra parte Beauchemin et al. (2007) utilizaron una fuente concentrada de taninos 

condensados como una alternativa al uso de forrajes ricos en taninos para reducir la 

emisión de metano, los resultados reportados por ellos les permite concluir que la 

administración al ganado bovino del 2% de la materia seca en forma de taninos 

condensados, no redujo las emisiones de CH4. 
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Desafortunadamente los taninos tienen efectos potencialmente negativos dentro 

de los que se incluyen: 1) reducción del consumo de materia seca y reducción de la 

digestibilidad de la materia orgánica, 2) inhibición de la acción enzimática de 

microorganismos y del rumiante, 3) pérdidas de proteínas endógenas. Sin embargo, 

niveles bajos de taninos condensados (<4% de la MS) mejora la digestión de las 

proteínas de los alimentos de los rumiantes sin afectar el consumo y digestibilidad de 

los alimentos (Getachew et al., 2006). 

 

Hay una variación genotípica y fenotípica considerable en la medición de 

medidas de eficiencia alimenticia como la tasa de conversión alimenticia, consumo de 

alimento residual (RFI, por sus siglas en inglés) y la eficiencia parcial del crecimiento. El 

consumo de alimento residual se define como la diferencia entre el consumo actual de 

alimento y el consumo esperado basado en el peso corporal y la tasa de crecimiento 

sobre un período específico determinado. Es posible, en un futuro, seleccionar animales 

que consuman menos en un peso corporal y tasa de crecimiento similares con menor 

producción de metano (Nkrumah et al., 2006). 

La cantidad de ración consumida es una determinante importante en la emisión 

diaria de metano y por ello se ha incluido como una forma para predecir las cantidades 

de CH4 producidas diariamente. Por esta razón Hegarty et al. (2007) cuantificaron la 

relación entre el RFI y la producción diaria de metano en ganado en engorda (Figura 6), 

de sus resultados concluyen que la reducción de emisiones de metano por el ganado a 

través de la selección de animales con más eficiencia alimenticia basados en su valor 

genético estimado ofrece un método novedoso para reducir los costos de alimentación, 

la producción de metano y potencialmente las emisiones de óxido nitroso sin 

comprometer su tasa de crecimiento. Además se confirma que la raza de ganado sobre 

la base de valores raciales estimados para RFI, ofrece un mecanismo definido para 

reducir las emisiones de metano sin comprometer la productividad animal. 
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Figura 6. Novillo con un aparato adaptado para la colección de metano (Hegarty et al., 2007). 

 

La adición de ionóforos a la ración del ganado bovino productor de carne, 

particularmente la monoensina sódica, reduce el consumo de alimento en un 5 o 6%, 

disminuye la relación acetico:propiónico y disminuyen las pérdidas de metano, sin 

embargo, la reducción de la producción de este gas es por períodos cortos (Johnson y 

Johnson, 1995). Estos autores opinan que la reducción de metano por la 

suplementación de ionóforos al ganado, probablemente sea por la reducción del 

consumo de MS y no por el efecto directo de sobre la metano génesis. 

México al igual que otros países tiene la necesidad de planificar la reducción de 

las emisiones metano, en el caso de Canadá está comprometido a reducir las 

emisiones de gases invernadero en el período 2008 a 2012 de las emisiones que tenían 

en 1998 (Ellis et al., 2009), lo cual podría lograrse a través de tecnologías relacionadas 

con la alimentación animal, como las expuestas en este documento. 

Según Cole et al. (2008), en el futuro se requiere incrementar el monitoreo de las 

emisiones de aire derivadas de las operaciones de alimentación animal concentradas. 

Se requieren modelos desarrollados que pueden estimar las emisiones de 

contaminantes a partir de  las dietas, de los animales y de las variables ambientales. 
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En conclusión las prácticas de alimentación que permiten el crecimiento y 

desarrollo de los animales, además de considerar parámetros reproductivos y de 

rentabilidad, deben enfocarse a considerar las prácticas profesionales de nutrición y 

manejo alimenticio que permitan la reducción de la eliminación de elementos que se 

acumulen en el suelo, agua y gas (calentamiento global). 
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