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Resumen

El objetivo de este estudio fue cuantificar las emisiones de metano entérico (CH,4) en vacas
lecheras en produccion bajo dos estrategias de alimentacién y dos origenes genéticos
diferentes, predominantes en los sistemas lecheros de Uruguay. Se emplearon 12 animales
por tratamiento, previamente bloqueados por dias de lactancia, produccion, nimero de
lactancia y peso vivo. Se utilizaron tres tratamientos que combinan estrategia de
alimentacion y origen genético: i. Pastura Fija (al 37% de la dieta) - Holstein de origen
norteamericano (FixP NAH); ii. Pastura Maxima (>70% de la dieta) - Holstein de origen
norteamericano (MaxP NAH) vy iii. Pastura Maxima - Holstein de origen neozelandés
(MaxP NZH). Todas las dietas suministradas mantuvieron la misma relacion forraje
concentrado (F/C) de 72/28, pero la proporcion de pastura y la forma de suministro del
resto de los alimentos fue diferente entre estrategias de alimentacion. Los tratamientos
MaxP tuvieron dos turnos de pastoreo y en cada ordefie se suministraba a cada vaca un
concentrado comercial en comederos individuales. El tratamiento FixP tuvo un solo turno
de pastoreo en la tarde y después del ordefie de la mafiana, las vacas eran alimentadas con
una racion parcialmente mezclada (RPM) en comederos individuales. Los genotipos
utilizados fueron Holstein con més de 75% de genética de origen norteamericana (NAH) y
Holstein con mas de 75% de genética de origen neozelandés (NZH). El estudio se realizé
durante un total de 21 dias, incluyendo un acostumbramiento de ocho dias y dos periodos
de mediciones de CH,4 de cinco dias cada uno, con un intervalo de tres dias entre periodos.
La emision de CH4 se midi6 utilizando la técnica del trazador SFs. Simultaneamente se
determind el consumo de RPM y concentrado por diferencia entre oferta y rechazo diario,
mientras que el CMS de pastura se estim¢ utilizando TiO, y fibra detergente neutro
indigestible. A su vez, se determinaron los coeficientes de digestibilidad aparente total del
tracto para MS, MO, FDN y FDA. Diariamente durante los periodos de mediciones se
registro la producciédn de leche y se analiz6 para determinar la concentracion de sélidos. El
ultimo dia de cada periodo se tom6 muestra del liquido ruminal mediante sonda esofégica
para determinar el pH y las concentraciones de acidos grasos volatiles y NH3. Las vacas
NAH con diferente estrategia de alimentacion tuvieron igual consumo total (17,1 kg MS;
P>0,1), de FDN, de FDA y de EB. También registraron similar produccion de leche
corregida por grasa al 4% (LCG 4%), produccion de proteina, de lactosa y de solidos
(P>0,1). Sin embargo, las vacas de la estrategia FixP tuvieron mayor digestibilidad de la
MS (70,5% vs. 68,5%; P<0,05) y de la MO (70,2 vs. 68%; P<0,05) que las vacas en MaxP.
Para todos los parametros del liquido ruminal evaluados también se encontraron
diferencias entre estrategias. Sin embargo, entre las estrategias de alimentacién no se
encontraron diferencias en las emisiones de CH, en ninguna de sus formas de expresion.
Las vacas NZH en comparacion con las NAH en MaxP tuvieron menor consumo (17,1 vs.
13,7 kg de MS; P<0,05), menor digestibilidad de la MS, de la MO y de la FDA. También
tuvieron menor produccion de LCG 4% vy de solidos totales (P<0,05). La emisién diaria de
CH,4 entre genotipos tampoco fue diferente, sin embargo, la emision de CH,4 por kg MS, kg
LCG 4% y Ym fue mayor en las vacas NZH que en las vacas NAH. La relacién
acetico/propionico y acetico+butirico/propionico no fue diferente entre las vacas de
diferente origen genético. Se concluye que entre estrategias la emision de CH4 no fue
diferente pero si la intensidad de emision de CH,4 fue diferente entre los origenes genéticos
utilizados. La emisién diaria no fue diferente entre NAH y NZH, pero las NZH tuvieron
menor CMS y LCG 4% lo que explica la mayor intensidad de CH,4 encontrada.
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Abstract

The aim of this study was quantify the enteric methane emission from dairy cows with two
feed strategies and two different genetic origins that prevail in the Uruguay ‘dairy systems.
Thus, 12 animals were blocked according to days in milk, production, parity and body
weight. Three treatments were used that combine feed strategy and genetic origin: i. Fix
Pasture (37% of pasture in the diet) - Holstein North American origin (FixP NAH); ii.
Maximum Pasture (>70% of the diet) - Holstein North American origin (MaxP NAH) and
Iii. Maximum Pasture - Holstein New Zealand origin (MaxP NZH). All the diets had the
same forage concentrate ratio (F/C) that was 72/28, but the amount of pasture and how the
feed were provided was different between strategies. The MaxP treatments had two season
of grazing and in each milking a commercial concentrate was provided to each cow
individually. FixP treatment had only one afternoon grazing's season and after morning
milking cows were feed individually with partial mixed ration. The genotypes used were
Holstein with more than 75% of North American genetic (NAH) and Holstein with more
than 75% New Zealand genetic (NZH). This study was conducted during 23 days with an
adaptation of 8 days and we had two measurements period of 5 days each one with an
interval of 3 days between each period. The methane emission was measure using the SFg
technique. At the same time, the intake of PMR and concentrate was measured between the
difference of the daily offer and ort while the dry matter intake of pasture was estimated
using TiO, and indigestible neutral detergent fiber. Furthermore, digestibility coefficients
of DM, OM, NDF, ADF was determinated. The last day of each measurement period,
ruminal liquid was extracted with an esophagus tube to determinate pH, volatile fatty acid
and NH3 North American cows with different feed strategy had the same total intake (17.1
kg DM; P>0.1), NDF, ADF and brut energy. Also, the cows had equal 4% fat corrected
milk (FCM 4%), protein yield, lactose yield and solid (P>0.1). However, the cows in the
FixP strategy had more DM digestibility (70.5% vs. 68.5%; P<0.05) and OM digestibility
(70.2 vs. 68%; P<0.05). All the rumen characteristics evaluated were different between
strategies. Nevertheless, methane emission was not different between feed strategies in
none of the each expression form. New Zealand cows compared to NAH in MaxP had less
intake (17.1 vs. 13.7 kg of DM; P<0.05), less total, organic matter and ADF digestibility.
Also, FCM 4% and total solid in NZH were less than NAH (P<0.05). Daily methane
emission was not different between genotypes. However, CHs/kg DM, per kg FCM 4%
and Ym were higher in NZH cows than NAH cows. Acetic/propionic ratio and
acetic+butyric/propionic ratio were not different among cows in different genetic origin.
This study concludes that between strategies CH, emission in not different, but there are
differences in the methane intensity between the genotypes used. Daily methane emission
was not different between NAH and NZH cows, but NZH cows had less DMI and FCM
4% so NZH cows had more CHy intensity than NAH in the same feed strategy.

Keywords: methane, dairy cow, intake, genetic origin



Capitulo 1. Introduccién

Los gases de efecto invernadero (GEI) son los responsables del calentamiento atmosférico
y del cambio climéatico global. Los principales GEI son el vapor de agua, el didxido de
carbono (CO,), el metano (CH,) y el 6xido nitroso (N20).

El CH,4, ademés de tener un potencial de calentamiento global 28 veces mayor al CO,
(IPCC, 2014), es el GEI méas importante en los sistemas de produccién de rumiantes.
Mundialmente, el sector ganadero es responsable del 14,5% del total de las emisiones de
GEI y el ganado lechero representa un 18,9% de estas emisiones, principalmente en la
forma de CH, entérico (Negussie et al., 2017).

En Uruguay, para el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(INGEI) de 2017, la fermentacion entérica proveniente de los rumiantes es responsable del
46,1% de las emisiones nacionales de GEI. A su vez, del total de los GEI emitidos, el
metano representa el 47,5% del total de las emisiones, siendo el principal gas emitido
(MVOTMA, 2019).

La gran participacion que tiene la fermentacion entérica en las emisiones de CH,4 se debe
fundamentalmente a que la produccion pecuaria de Uruguay esta orientada principalmente
a la produccién de carne (vacuna y ovina), leche y lana. Uruguay cuenta con 3,688
establecimientos dedicados a la lecheria que suman un total de 766,000 vacunos lecheros
(DIEA, 2019). Dentro de los genotipos animales utilizados en el sistema de produccion de
leche de Uruguay la raza Holstein de origen americano y canadiense representan el 83% de
la poblacion, Holstein de origen neozelandés un 6%; mientras que las cruzas, junto a las
razas Jersey y Normando, suman el 11% restante (INALE, 2014).

Los sistemas de produccion de leche en Uruguay son fundamentalmente pastoriles, con
suplementacion a base de reservas de forrajes y concentrados, representando el pasto de
cosecha directa entre el 48 y 54% de la dieta de los animales en el afio (Chilibroste, 2015).
La mayor limitante que presentan los sistemas pastoriles es la dificultad de asegurar una
oferta constante de alimento en cantidad y calidad a lo largo del afio (Cajarville et al.,
2012). Por este motivo, el uso de estrategias de alimentacion que combinan el uso de
pasturas con el aporte de racién parcialmente mezclada (RPM) es cada vez mas frecuente
en nuestro pais.

En este sentido, es importante destacar que la composicion de la dieta y el nivel de
consumo son los principales factores que afectan la produccion de CH,4 entérico por los
rumiantes (Archiméde et al., 2011).

A su vez, las emisiones de metano significan una pérdida de la energia bruta (EB)
consumida por los rumiantes, representando una ineficiencia en la utilizacién de los
alimentos que en vacas lecheras podria destinarse para produccion de leche. Estas pérdidas
rondan entre el 2 y 12% del consumo de EB (Johnson & Johnson, 1995) . Ademas, el
potencial contaminante de una vaca esta muy influenciado por su mérito genético y por el
sistema de produccion en el que actua. En este sentido, Chagunda et al. (2009) observaron
que el genotipo vy el régimen de alimentacion influyen en las emisiones de metano entérico
de las vacas.

Por lo tanto, esta tesis se enfoca en estudiar las emisiones de CH,4 entérico en vacas
lecheras bajo un sistema pastoril utilizando diferentes estrategias de alimentacion y vacas
de dos origenes genéticos diferentes.



Capitulo 2. Antecedentes Especificos

Contribucién de Uruguay en las emisiones de metano

En Uruguay, para el afio 2017, las emisiones de CH, totalizan 773,3 Gg y son generadas
fundamentalmente por el sector agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU
por su sigla en inglés), representando un 93,4% del total de las emisiones de este gas.
Dentro de este sector, del total de las emisiones de CH,, el 96% se origina por la
fermentacion entérica del ganado vacuno. Dentro de éstas, el tipo de animal que mas
contribuye a la emision de CH, por individuo es el ganado lechero con 107,88 kg
CH/cabeza/afio mientras que para el ganado no lechero las emisiones son de 53,81 kg
CHg/cabeza/afio (MVOTMA, 2019).

Si bien Uruguay es responsable tnicamente del 0,06% de las emisiones mundiales de GEl,
el pais ratifico el acuerdo de Paris sobre el clima celebrado en diciembre del 2015. A partir
de ese momento, se comprometid a establecer los mecanismos operativos e instrumentales
para reducir las emisiones y remitir periédicamente un informe que explique las acciones
Ilevadas a cabo para lograr los objetivos planteados.

Debido a la relevancia que tienen las emisiones de CH, entérico provenientes de la
fermentacion entérica del ganado, en el ultimo inventario (INGEI, 2017) se realizaron
esfuerzos importantes para mejorar la calidad de la informacion utilizada para las
estimaciones provenientes de los rumiantes. Se emplearon factores de emision especificos
para las condiciones del pais para algunas categorias claves, con el uso de la metodologia
Tier 2 (MVOTMA, 2019)

Para el caso especifico de ganado bovino no lechero se ajustaron y recalcularon los
factores de emision nacionales sobre la base del desempefio productivo de los animales, los
sistemas de produccion y alimentacion, determinacion de pesos corporales y las
variaciones anuales por categoria. En este sentido mediante la investigacion se han
refinado estos factores de emision de metano para ganado de carne y es esperable tener
datos también para el ganado lechero (MVOTMA, 2019).

En el caso de bovinos lecheros, existen en Uruguay sélo dos estudios focalizados en la
estimacion de las emisiones de CH,4 entérico, y ambos estudios trabajaron con dietas
exclusivamente pastoriles, utilizando la técnica de medicidn del trazador SF¢ descrita por
Johnson et al. (1994). Dini et al. (2012) encontraron que las emisiones de CH,4 de vacas
lecheras no fueron afectadas por el contenido de leguminosas de la pastura, y reportaron
una emisién promedio diaria de CH4 de 368 gramos/animal/dia, y una intensidad de
emision de CHy4, conocido como “methane yield” (Ym), de 6,5% de la energia bruta (EB)
consumida. En esta misma linea de trabajo, Loza (2017) tampoco encontrdé diferencias
entre las emisiones de CH, en vacas pastoreando praderas con diferente disponibilidad de
biomasa, quien reportd una misma emisiébn promedio diaria de CH,; (363
gramos/animal/dia) y un Ym de 7,0%.

Es importante destacar que los sistemas de alimentacion de vacas lecheras predominantes
en el pais se caracterizan por su base pastoril y por la utilizacion de suplementos para
corregir el desbalance nutricional que se encuentra entre la oferta y demanda de nutrientes
cuando se utilizan solamente pasturas (Meikle et al., 2013; Farifia y Chilibroste, 2019). Por
lo tanto, si bien las pasturas siguen siendo un componente individual mayoritario de las
dietas, la participacion de otros alimentos ha aumentado (Cajarville et al., 2012) como ser

4



RPM y concentrados. Esta modificacion en la composicion de la dieta respecto a una dieta
100% pastoril, podria estar alterando los procesos de fermentacion entérica, y en
consecuencia las emisiones de CH,4. Sin embargo, no se han reportado resultados de
emisiones de CH4 que hayan tenido en cuenta esta caracteristica de la dieta de nuestros
sistemas lecheros. Existe la necesidad, por lo tanto, de conocer las emisiones de CHy,
entérico en los sistemas lecheros de nuestro pais basados en pasturas con utilizacion de
suplementos.

En este sentido, el presente estudio se ha planeado para cuantificar las emisiones de
metano en los sistemas de alimentacion predominante en el pais: sistemas pastoriles con
suplementacion de concentrado en la sala de ordefie o con suplementacion con RPM en
pista de alimentacion. El suministro del concentrado durante el ordefie es utilizado en el 83
a 85% de los establecimientos lecheros (Farifia y Chilibroste, 2019).

Formacion del metano entérico en los rumiantes

Los rumiantes, particularmente los bovinos, tienen una gran capacidad de aprovechar y
convertir material fibroso con alto contenido de carbohidratos estructurales en alimentos de
alta calidad como la carne y la leche. Para ello, los rumiantes tienen un sistema
especializado de digestion que involucra la fermentacion microbiana, a través de la cual los
animales adquieren la energia de los alimentos (McDonald, 2011).

Los carbohidratos estructurales, proteinas y otros polimeros organicos, con excepcion de
los lipidos, contenidos en el alimento ingerido por los rumiantes, son degradados a
monomeros por la fermentacion anaerdbica primaria. Los mondmeros son convertidos en
acidos grasos volatiles (AGV) (principalmente acetato, propionato y butirato), CO; e
hidrogeniones (H) por una diversa poblacién de microorganismos existentes en el rumen
(Morgavi et al., 2010). En tanto que los lipidos sufren lipolisis.

Los AGV producidos en el rumen son absorbidos a través de la pared ruminal y utilizados
como fuente de energia mientras que parte del H, producido es utilizado para la produccion
de CHy (Pickering et al., 2015). La mayoria del CO; y el CH,4 son removidos del rumen
mediante eructacion y exhalacion (Clark et al., 2005), mientras que aproximadamente el
3% de los gases producidos durante la fermentacion son emitidos por el recto (Mufioz et
al., 2012).

El proceso de produccion de CH,, 0 metanogénesis, es llevado a cabo principalmente por
los microrganismo metandgenos presentes en el rumen, pertenecientes al dominio arquea,
un grupo microbiano diferente a las Eukarya (protozoarios y hongos) y Bacterias ya que
tienen cofactores y lipidos unicos (Machado & Chaves, 2011). Estos microorganismos
utilizan los productos finales resultantes de la fermentacion del alimento ingerido
particularmente el hidrégeno, como sustrato para la produccién de CHa.

Como resultado del proceso de fermentacion de la glucosa para formar los principales
AGV mediante la via piruvato se liberan hidrogenos, tal como se muestra en las reacciones
presentes a continuacion:

CsH1206 (glucosa) + 2H,0 — 2C,H,40; (acetato) + 2CO, + 8H
CsH1206 (glucosa)+ 4H — 2C3HgO, (propionato) + 2H,0
CsH1206 (glucosa) — C4HgO, (butirato) + 2CO, + 4H



En estas reacciones se puede visualizar que durante la formacion de acetato y butirato en el
rumen se libera hidrégeno, el cual puede ser utilizado por las arqueas para la formacién de
CH,, mientras que la formacién de propionato puede considerarse una via competitiva para
el uso de hidrégeno (Moss et al., 2000).

Con esto, Moss et al., (2000) establecieron que la produccion de CH,4 se puede calcular de
la estequiometria de los principales AGV formados durante el proceso de fermentacion con
la siguiente ecuacion: CH, = 0,45 C, — 0,275 C3 + 0,40 C4; donde C2, C3 y C4 son
moléculas de acetato, propionato y butirato, respectivamente. Por lo tanto, el porcentaje
molar de AGV influye en la produccién de CH4en el rumen.

Simplificado de otra manera, en la Figura 1, se puede ver que el resultado de las posibles
vias de la fermentacion de la glucosa resulta en diferentes cantidades de H, formado y asi
la estequiometria de la formacion de CH,4 varia (Janssen, 2010).

CHj/glucose
(mol/mol)
, 0.66 acetate + 1.33 propionate 0
starch
\ / acetate + propionate + H, 0.25
glucose ——— butyrate + 2 H, 0.5
/ \‘ 0.66 acetate + 0.66 butyrate + 2.66 H, 0.66
celiulose
b 2 acetate + 4 H, 1.00

Figura 1. Posibles vias de fermentacion de celulosa y almidon a través de glucosa, a
acetato, propionato, butirato y H, (Janssen, 2010).

La formacién de CH4en el rumen es el principal camino para la eliminacion del hidrégeno
a través de la siguiente reaccion: CO, + 4H, — CH4 + 2H,0. Por este motivo, la cantidad
de CH,4 formado por unidad de alimento digerido depende de la cantidad de H, formado vy,
por lo tanto, de las actividades relativas de las especies de microorganismos gque usan cada
una de las formaciones de CH, a partir de la glucosa (Janssen, 2010).

La fermentacion en los rumiantes incluye procesos oxidativos, los cuales generan
cofactores reducidos (NADH, NADPH y FADH). Para que el proceso de fermentacion no
se detenga, estos factores son re oxidados (NAD®, NADP" y FAD") por medio de
reacciones de deshidrogenacion, liberando H, al rumen (Machado & Chaves, 2011).

La sintesis de CH,4 contribuye a la eficiencia del sistema ya que evita incrementar la
presién parcial de H, a niveles que podrian inhibir el normal funcionamiento de las
enzimas microbianas, principalmente aquellas involucradas en las reacciones de
transferencia de electrones y en particular la NADH deshidrogenasa, que resultaria en una
acumulacion de NADH vy finalmente en una reduccion de la fermentacion ruminal
(Morgavi et al., 2010).

Las arqueas metanogenas utilizan el proceso de formacion de CH4 para generar energia
para su crecimiento y como sustratos principales usan el Hy, el CO, y el acido férmico
(Boadi et al., 2004), producidos principalmente por una compleja comunidad de
protozoarios ciliados, bacterias y hongos anaerdbicos. Los protozoarios ciliados producen
abundante H, y su remocion (defaunacién) resulta en promedio 11% menos emision de
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CH, (Tapio et al., 2017). Por lo tanto, en la compleja comunidad microbiana de los
rumiantes, muchos microorganismos tienen una importante influencia en la produccion de
CHy,, sea por proporcionar un ambiente adecuado para la sobrevivencia de las metanogenas
0 por producir sustratos utilizados por las mismas (Machado & Chaves, 2011).

Dependiendo del tipo de dieta, el pH del liquido ruminal en condiciones fisiologicas
normales varia entre 5,6 y 6,7. Al valor mas bajo de ese intervalo, las metandgenas son
parcialmente inhibidas y su poblacion disminuye o estdn menos activas. Por lo tanto, el
rango de pH Optimo para el crecimiento de las metandgenas es de 6,0 a 7,5 y el limite mas
bajo estd entre 5,5 y 6,5. Esto significa que las tasas mas elevadas de crecimiento son
alcanzadas en valores de pH cercanos a la neutralidad, y el crecimiento es menor a medida
que el pH del rumen disminuye (Machado & Chaves, 2011).

Dentro del conjunto de arqueas que se encuentran en el rumen, las Methanobrevibacter spp
son las que predominan y representan cerca de dos tercios de las arqueas totales. El tercio
restante, estd compuesto en partes mas o menos iguales por filotipos pertenecientes al
Methanomicrobium y al grupo ruminal C (Morgavi et al., 2010). Sin embargo, la
abundancia de las arqueas tiene una débil relacién con la emision de CH, mientras que
coémo esta compuesta la comunidad de las arqueas parece tener una relacion mas fuerte con
las emisiones de CHy (Tapio et al., 2017).

Caracteristicas de la dieta en las emisiones de metano

Como se menciond anteriormente, es bien conocido que la composicién de la dieta afecta
las emisiones de CH,. Por lo tanto, numerosos trabajos han estudiado los efectos
nutricionales en la produccién de CH4 A partir de esto, también se han desarrollado
diversos modelos para predecir las emisiones de CH,4 basados en las caracteristicas de la
dieta.

Varios estudios, en sistemas de alimentacion que utilizan racion totalmente mezclada
(RTM), han demostrado que el incremento del nivel de concentrado en la dieta reduce la
proporcién de energia de la dieta que es perdida como CH, debido principalmente a los
cambios que ocurren en la fermentacion ruminal (Beauchemin et al., 2008). El incremento
del nivel de almidon o de carbohidratos rapidamente fermentable en la dieta podria
incrementar la produccion de propionato en el rumen, reduciendo la produccion de
hidrégenos y por lo tanto la formacion de CH4 (O’ Neill et al., 2012).

A su vez, la relacion acetato propionato (A/P) esta fuertemente determinada por la relacién
forraje concentrado (F/C) del alimento ingerido. Cuanto menor es la relacion F/C, mayor
cantidad de propionato es producido. Por lo tanto, es esperable que la produccion de
metano sea menor cuando la alimentacion del rumiante esta basada en dietas con alto
contenido de concentrado (Moss et al., 2000).

Aguerre et al. (2011) encontraron que vacas alimentadas con una RTM con una relacién
F/C de 47/53, emitieron 17% menos CH,4 que vacas con una dieta con una relacion F/C de
68/32, pero sin encontrar una asociacion con la relacion A/P. Por otra parte, los estudios
realizados en sistemas pastoriles son menos y se han encontrado diferentes resultados en la
emisién de CH,4 en respuesta a la suplementacion.

En Chile se realizé un estudio que concluy6 que la suplementacion con un nivel moderado
de concentrado (1 o 5 kg por vaca por dia) no tuvo efecto en mitigar las emisiones de CH4
entérico en vacas Holstein pastoreando pasturas de alta digestibilidad, atribuyendo estos
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resultados, en parte, al bajo nivel de suplementacion (5 a 23% de la MS de la dieta) que no
logra alterar la fermentacion ruminal para reducir las emisiones de metano (Mufioz et al.,
2015). Los rumiantes alimentados con mezclas de forraje y granos parecen producir tanto
CH, como aquellos alimentados sélo con forraje, a menos que el grano constituya mas de
la mitad de la mezcla (Janssen, 2010) debido a que la concentracion de propionato a nivel
ruminal incrementa cuando se pasa de un nivel bajo a un nivel alto de concentrados en la
dieta (Christophersen et al., 2008)

Sin embargo, Jiao et al. (2014) en el trabajo realizado en Reino Unido, si encontraron una
disminucion de las emisiones de CH, tanto por unidad de CMS como por unidad de leche
corregida por energia, a medida que se incremento la suplementacion con concentrado a
vacas pastoreando una pastura dominada por raigras perenne. En el trabajo de Jiao et al.
(2014), el nivel de concentrado utilizado fue de 2, 4, 6 y 8 kg/vaca/dia correspondiente a
una proporcion de forraje en la dieta de 88, 75, 66 y 54% respectivamente. En términos de
energia, las emisiones de CH, representaron 5,9, 5,7, 5,3 y 5,4% del consumo de EB en los
niveles de suplementacion 2, 4, 6 y 8 kg/vaca; mientras que los correspondientes emisiones
de CH4 por kg de CMS fueron 20,0, 19,3, 17,7 y 18,1 g/kg, respectivamente. A su vez las
emisiones de CH, por kg de leche corregida por energia fueron 14,1, 12,5, 114 y 11,1
o/kg, respectivamente.

Reduccidn en la intensidad de la emisiones de CH4 (CH4/kg de leche) en respuesta a la
suplementacion con concentrado también fue encontrado por Wyngaard et al., (2018) en el
trabajo realizado en Sudéfrica pero con vacas Jersey. El nivel de concentrado utilizado para
la suplementacion fue similar al anterior, siendo en este caso de 0, 4 y 8 kg/vaca/dia y
también bajo pastoreo. La pastura consistié en una mezcla de Lolium perenne L (69%),
Pennisetum clandestinum (6%), Trifolium repens (8%) y Lolium multiflorum y Paspalum
dilatatum (17%). Los valores reportados de CH4/kg de leche fueron de 20,4, 19,8 y 15,9,
respectivamente para cada nivel de suplementacion. Si bien, para todas las demas variables
de CH,, la emision disminuy6é numéricamente con el incremento de la suplementacién, no
se logrd obtener diferencias significativas. Los autores atribuyen este hecho al alto
coeficiente de variacion en la produccién de CH,4 que pudo afectar la falta de respuesta del
tratamiento a la emision de CH,4 Ellos explican que hubo una estricta asignacion de la
pastura que pudo haber provocado competencia entre los animales, resultando en un
consumo de pastura variable dia a dia que podria haber aumentado el coeficiente de
variacion en las emisiones de CHy,

También se evaluo, en sistemas pastoriles, la suplementacion con RPM y diferentes niveles
de asignacién de pastura o tiempos de acceso a la pastura. En el trabajo realizado por
O’Neill et al. (2012) no se encontraron diferencias en la intensidad de la emision de CH,
entre vacas pastoreando a baja o alta asignacion de pastura y vacas con baja asignacion
pero suplementadas con RPM dado que las tres dietas presentaban similar calidad en
cuanto a la digestibilidad de la materia organica.

Dall-Orsoletta et al. (2016) encontraron mayor emision de CH4 en vacas consumiendo
100% RTM que vacas en pastoreo de raigras suplementas con RPM, relacionando estas
diferencias al mayor contenido de FDN de la RTM vy a la relacion FDA/FDN ya que el
CMS fue similar entre tratamientos. A su vez, soportan la idea de que el raigras contenia
carbohidratos de pared celular mas rapidamente degradables que el silo de maiz de la
RTM.

También se ha evaluado el uso de dietas 100% pastoriles y RTM en las emisiones de CHa.
O’Neill et al. (2011) y Dall-Orsoletta et al. (2016), reportaron que vacas lecheras
consumiendo raigrds de alta calidad en primavera emitian menos CH,; que vacas
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consumiendo RTM. Los autores atribuyen estos resultados al menor consumo de materia
seca de las vacas en pastoreo y a su vez a la mayor digestibilidad de la materia organica
que presento la pastura en comparacion con la RTM (83,0 vs. 76,8% respectivamente). Un
incremento en la digestibilidad del alimento resulta en mayor fermentacion ruminal y por
lo tanto el pH es menor. Como consecuencia, por un lado se inhibe el crecimiento de las
metandgenas y protozoarios y por otro lado, el bajo pH ruminal también resulta en menor
digestibilidad de la fibra, disminuyendo, ambos factores, la produccién de CH4 (O’ Neill et
al., 2011). En este estudio, las vacas en pastoreo produjeron menos CH, por vaca, por
unidad de CMS y por unidad de produccion de grasa mas proteina en la leche que las vacas
en RTM, siendo que estas Ultimas tuvieron mayor produccion de grasa y proteina en la
leche, pero este aumento no fue lo suficientemente grande como para compensar la mayor
cantidad de CH, producido.

Ha sido ampliamente estudiado también como las diferentes fuentes de forraje afectan las
emisiones de CH,4 en sistemas de alimentacion con RTM. Particularmente, reemplazar una
fuente de forraje rica en fibra (silo de pastura) por una fuente de forraje rica en almidén
(silo de maiz) disminuye la emisién de CH,4 en vacas lecheras, pero esto depende de tener
una concentracion determinada de almidon en la dieta (van Gastelen et al., 2015 ;
Hammond et al., 2016). Por este motivo, los resultados que se encuentran en la literatura,
en cuanto a la respuesta en la emision de CH,4 segun la fuente de forraje utilizada, depende
mucho de cémo sea la composicion nutricional de los alimentos.

Cuando los rumiantes son alimentados con dietas con una gran proporcion de forraje, mas
CH, es generado por unidad de alimento digerido, que cuando se utilizan dietas con alto
contenido de grano. Esto se debe a la presencia de componentes de la pared celular,
celulosa y hemicelulosa, de los forrajes que son menos facilmente degradados que el
almidon (Janssen, 2010).

A su vez, un factor muy importante en la emision de CH, es la tasa de pasaje del alimento a
través del rumen. Con una mayor tasa de pasaje, asociado a altos consumos de materia seca
se espera una menor produccién de CH4 por unidad de alimento digerido en el rumen
(Janssen, 2010).

Hasta donde nuestro conocimiento alcanza, ningin estudio ha evaluado la emisién de
metano entérico en vacas lecheras en sistemas pastoriles con diferentes estrategias de
alimentacion, donde el consumo de nutrientes sea similar entre tratamientos pero se
utilicen distintos alimentos y formas de suministro. Ademas, son poco los trabajos que
relacionan el metano con las caracteristicas del liquido ruminal y la digestibilidad de la
dieta.

Efecto del genotipo de vacas lecheras en las emisiones de metano

El potencial aporte de CH,4 de una vaca estd muy influenciado por su mérito genético y por
el sistema de produccion en el que actia (Chagunda et al., 2009). El uso de animales
eficientes en la utilizacion del alimento, con alta produccién de leche y con baja
produccién de CH, por unidad de producto, seria beneficioso para los productores y para el
ambiente (Olijhoek et al., 2018).

Segun Robertson y Waghorn (2002), el efecto del genotipo en la produccion de metano
por unidad de consumo de alimento abre oportunidades sustanciales para la seleccién



genética de individuos que tienen una menor produccion de metano cuando se alimentan
con dietas contrastantes.

Existe un potencial para reducir las emisiones de metano seleccionando los animales que
presenten mejor eficiencia de alimentacion (Bell et al., 2010; Dini et al., 2019). Del mismo
modo, usar vacas con un nivel alto de produccion de leche, en vez de vacas de baja
produccién puede ser efectivo para reducir las emisiones de CH,4 entérico por unidad de
producto (Yan et al., 2010). En este sentido, Chagunda et al. (2009) realizaron un estudio
con dos niveles de forraje en la dieta (alto y bajo) y con dos genotipos diferentes basados
en la producciéon de grasa y proteina en leche (alto mérito genético y mérito genético
promedio de Reino Unido). En el trabajo se encontrd que el genotipo y el régimen de
alimentacion influyen en las emisiones de metano entérico de las vacas. Los autores
reportaron que el grupo de vacas de alto mérito genético alimentadas con una dieta con
bajo aporte de forraje fueron las que emitieron menos CH4/kg de leche, mientras que el
grupo de mérito genético control y alimentado con alta cantidad de forraje tuvieron los
mayores valores de emision de CHy/kg de leche (12,2 gr/kg de leche vs. 18,5 gr/kg de
leche). Los resultados del trabajo mostraron que la produccion de CH4/kg de leche fue
menor en los grupos con dietas con bajo forraje independientemente del mérito genético y
dentro del grupo con bajo forraje, las vacas de alto mérito fueron las que emitieron menos
CHs.

A su vez, en un estudio de andlisis de ciclo de vida de cuatro sistemas diferentes de
produccion de leche, se encontr6 que animales de alto mérito genético manejados con
dietas con bajo proporcion de forraje en la dieta redujeron la intensidad de las emisiones de
gases de efecto invernadero en un 24%, comparado con vacas del mérito genético control
alimentadas con un alto nivel forraje en la dieta (Ross et al., 2014).

Yan et al. (2010), evaluaron las relaciones entre la produccion de CHyg, la reparticion de la
energia y la eficiencia de utilizacion de la energia en vacas lecheras con RTM. Los autores
demostraron que el CH, como proporcién de la ingesta de energia, aumenté con el
incremento del gasto energético para mantenimiento y por la ineficiencia del uso de la
energia metabolizable (EM) para la produccion, mientras que se redujo con el incremento
en la proporcion de EM consumida dirigida a la produccion de leche y reservas corporales.
Por lo tanto, las vacas con una alta eficiencia en la utilizacion de la energia tienen una baja
tasa de produccion de CHy,

Las emisiones de metano entérico pueden ser minimizadas cuando las vacas particionan la
energia consumida hacia la produccion de leche, dando como resultado una mejor
eficiencia productiva, reduciendo la pérdida de energia metabolizable consumida (Bell et
al., 2010). Asi, las vacas lecheras de alta produccion, con una mayor ingesta de alimento y
por lo tanto produccion de metano entérico, producen, sin embargo, menores cantidades de
metano por kilogramo de leche (Chagunda et al. 2009).

Olijhoek et al. (2018), midieron las emisiones de CH,4 en el genotipo Jersey y Holstein,
utilizando camaras respiratorias y alimentadas con una RTM. Los resultados demostraron
que las vacas Jersey emitieron mas CHy/kg de MS vy perdieron mas CH4 como porcentaje
de la EB consumida que las vacas Holstein, ademéas que emitieron méas H,/kg de MS. La
mayor produccion de CH,4 e H; por kilo de alimento consumido, de las vacas Jersey, refleja
una mayor produccion de gas entérico en relacion con la ingesta de alimento. Esto indica
una fermentacién mas intensa en el rumen que favorece la produccion de H, méas que su
consumo, debido a una mayor digestibilidad de la materia organica y de la FDN y quizas,
debido también, a una estructura de la comunidad microbiana entre las razas diferente. Sin
embargo, Cersosimo et al. (2016) concluyo que vacas Holstein y Jersey tienen la misma
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comunidad metandgena. Sus resultados indicaron una influencia de los dias en leche y la
dieta en la composicién de la comunidad metandgena, pero no diferencias entre razas con
la misma dieta.

El dUnico trabajo encontrado que haya evaluado las emisiones de CH,4 entérico entre el
genotipo Holstein proveniente de Estados Unidos y el proveniente de Nueva Zelanda fue el
estudio realizado en Nueva Zelanda por Robertson y Waghorn (2002), donde se midieron
las emisiones de CH, del genotipo Holstein de origen norteamericano y de el genotipo
Holstein de origen neozelandés, en la lactancia temprana, media y tardia. Al mismo tiempo
se evallo el desempefio de cada genotipo en dietas contrastantes: 100% RTM vs. 100%
pastoreo. Como resultado se encontré que el genotipo Holstein de origen norteamericano
produjo entre 8 y 11% menos metano como porcentaje de la EB de la dieta que las vacas
de origen neozelandés en la dieta de pastura y RTM, respectivamente. Ademas, se encontro
una interaccion genotipo x ambiente sobre la emision de CH,4 ya que se observo un
resultado diferente en la emision de CH,/kg MS a través de la lactancia entera entre las
vacas norteamericanas y las neozelandesas. La emision de CH, en las norteamericanas
incrementd a lo largo de toda la lactancia de 15,1 a 23,4 g/kg MS en la dieta pastoril y de
16,0 a 21,4 g/kg MS en la RTM. Esto contrasta con el mayor valor inicial, pero menos
variacion, de las vacas neozelandesas dénde en la dieta pastoril el incremento en la emisién
de CH,en la lactancia entera fue de 18,8 a 23,8 g/kg MS y de 20,3 a 22,3 en la RTM. Los
autores explican la menor emision encontrada en las vacas norteamericanas, por una mayor
eficiencia de alimentacion asociado a un animal mas grande y con un mayor peso de
bocado, comparado con el animal mas chico. Ademas, varios autores reportaron que vacas
Holstein de origen norteamericano son mas eficientes y tienen un mejor desempefio que
vacas neozelandesas cuando se las alimenta con RTM (Kolver et al. 2002; Thorne y Jago,
2003).

Con todo esto, es necesario contar con mas experimentos que comparen distintos genotipos
y los distintos tipos de dieta, considerando la variabilidad intrinseca entre animales (aun
dentro del mismo biotipo) y dentro de cada uno de los tipos de dieta. Consecuentemente, es
de interés conocer si existen diferencias en las emisiones de los genotipos lecheros
utilizados en los establecimientos de produccion de leche de Uruguay.
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Capitulo 3. Hipotesis y Objetivos

3.1 Hipotesis

Un alto nivel de inclusion de pastura en la dieta de vacas lecheras aumenta la emision de
metano entérico en proporcion a la energia bruta consumida (Ym), siendo la magnitud de
esta emision menor en vacas Holstein de origen genético norteamericano que en las de
origen neozelandés.

3.2 Objetivos

3.2.1 Objetivo General

Estudiar los efectos de distintas estrategias de alimentacion, basadas en el nivel de
inclusion de pasturas, asi como de distinto origen genético de vacas lecheras sobre las
emisiones de metano enteérico.

3.2.2 Objetivos Especificos

e Evaluar el efecto de la estrategia de alimentacion, en cuanto al nivel de pastura en
la dieta, sobre el consumo y la digestion asi como en las emisiones de CHy,

e Evaluar el efecto del origen genético (Holstein de origen norteamericano vs.
Holstein de origen neozelandés) en las emisiones de CHj.

e Contribuir al establecimiento de los factores de emision (Ym) en Uruguay.

Capitulo 4. Materiales y Métodos

4.1 Lugar y entorno experimental

El trabajo experimental se llevé a cabo en la Unidad de Lecheria del Instituto Nacional de
Investigacion Agropecuaria (INIA, La Estanzuela), situado en ruta 50 km 11, departamento
de Colonia, Republica Oriental del Uruguay (34° 20' S, 57° 41' W; 81 m.s.n.m) durante el
mes de octubre de 2018.

Durante el experimento la temperatura media del periodo fue de 15,8°C y la lluvia
acumulada fue de 20 mm. El promedio de temperatura y precipitaciones de los ultimos 10
afios en el mismo periodo fue de 17,2°C y 74 mm, respectivamente.

Los procedimientos experimentales fueron realizados de acuerdo con los principios
bioéticos y protocolos de supervision propuestos por el Comité de Bioética del INIA-
Uruguay.

Este estudio forma parte de un estudio mayor, de largo plazo, llevado a cabo en la Unidad
de Lecheria y denominado Proyecto 10-MIL. Dicho proyecto tuvo una duracion de tres
afios, comenzo en agosto de 2017 y finaliza en agosto de 2020. EI mismo evalla 4 sistemas
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de produccién de leche, con iguales objetivos de produccion y que se diferencian en la
combinacidn de distintas estrategias de alimentacion y origen genético de los animales. En
cada uno de los tratamientos del Proyecto 10-MIL se utiliza un grupo de 30 vacas en
ordefie que se encuentran bajo un mismo médulo en forma permanente durante todo el
periodo de estudio.

Cada mddulo fue asignado a una estrategia de alimentacion: Pastura Fija o Pastura
Maxima. Estas estrategias plantearon ofertar a las vacas la misma cantidad de nutrientes,
pero difiriendo la forma de suministro entre las dos estrategias. Las dietas se formularon de
acuerdo a los requerimientos del NRC (2001) para la produccion de leche esperada segun
la curva fisiologica de Wood (1967).

La estrategia Pastura Fija (FixP) consistié en que la cantidad de pastura asignada a las
vacas en produccion fue restringida en un 33% de la dieta promedio anual. Luego del
ordefie de la mafiana a las vacas se les suministro, en pista de alimentacion, alimento
concentrado mezclado junto con las reservas, formando una RPM. Es importante
mencionar que durante el ordefie las vacas bajo esta estrategia no fueron suplementadas. La
dieta en primavera de 2018 consisti6 en 37% pastoreo directo, 35% reservas y 28%
concentrado.

La estrategia Pastura Maxima (MaxP) consistio en que a las vacas se les ofrecio la maxima
cantidad de pastura (aproximadamente 60% de la dieta promedio anual), asignada en
funcién del crecimiento de la plataforma de pastoreo del sistema del Proyecto 10-MIL. El
concentrado se suministré en comederos individuales durante los dos ordefies. La dieta de
primavera 2018 en estos grupos consistio en un promedio de 73% pastoreo directo y 27%
concentrado.

Los genotipos utilizados fueron Holstein con més de 75% de genética de origen
norteamericana (NAH) y Holstein con mas de 75% de genética de origen neozelandés
(NZH). El indice Econémico de Produccion (IEP), descrito por Urioste et al. (2016), de las
vacas utilizados en el presente trabajo es de 108 en las NAH y 120 para las NZH.

4.2 Disefio experimental

Sobre la base de la estrategia disefiada para el Proyecto 10-MIL, de los 30 animales de
cada mddulo, el presente experimento se aplicé sobre 12 animales por tratamiento.
Previamente fueron bloqueados por dias de lactancia (136 + 26 DEL), produccion (32 £ 5
L/d), nimero de lactancia (3,2 £ 0,9) y peso vivo (572 + 40 kg). Los tratamientos fueron:

1) Pastura Fija - Holstein de origen norteamericano (FixP NAH);
2) Pastura Maxima - Holstein de origen norteamericano (MaxP NAH)
3) Pastura Méaxima-Holstein de origen neozelandés (MaxP NZH).

Los tratamientos Pastura Maxima tuvieron dos turnos de pastoreo, el primer turno, de 8
horas, fue entre las 6.00 am y las 2.00 pm. Luego, las vacas fueron ordefiadas y despues del
ordefie de la tarde comenzé el segundo turno de pastoreo desde las 3.30 pm hasta las 4.00
am con 12 horas y media de duracion. Durante cada ordefie se suministraba a cada vaca un
concentrado comercial en comederos individuales. En cuanto al tratamiento Pastura Fija,
tuvo un sélo turno de pastoreo, de 12 horas y media de duracién, luego del ordefie de la
tarde. Después del ordefie de la mafiana, desde las 6.00 am hasta las 2.00 pm, las vacas
eran alimentadas con RPM en comederos individuales, previamente acostumbradas.
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El estudio comenzo el 3 de octubre y finalizo el 24 de octubre del 2018. Los primeros ocho
dias fueron de acostumbramiento al ensayo, seguidos por dos periodos de mediciones de
cinco dias cada uno. Un intervalo de tres dias entre periodos fue utilizado para la
preparacion de materiales a utilizar en el segundo periodo de mediciones. Durante el
intervalo de tres dias los animales siguieron juntos bajo los mismos tratamientos. Durante
el periodo pre experimental, las vacas ya se encontraban dentro de los tratamientos
correspondientes.

En cuanto al peso vivo promedio de las vacas al comenzar el estudio este fue de 612, 564 y
542 kg para las vacas del tratamiento FixP NAH, MaxP NAH y MaxP NZH,
respectivamente.

4.3 Alimentacion, Manejo del Pastoreo y Analisis de los Alimentos

En cuanto a la alimentacion, la RPM consistié en una mezcla de silo de maiz, silopack de
pradera, harina de soja, maiz, afrechillo de trigo, bicarbonato de sodio, 6xido de magnesio,
urea y nucleo vitaminico mineral (Tabla I). La composicion nutricional promedio de los
dos periodos de mediciones tanto de la RPM, del concentrado comercial suministrado a los
grupos MaxP y de las pasturas de cada tratamiento se presentan en la Tabla Il. La relacion
forraje concentrado de los tres tratamientos fue 72/28.

La cantidad promedio de RPM ofertada a las vacas en FixP durante los dos periodos de
mediciones fue de 12,5 kg de MS por vaca por dia. En cuanto a las vacas en MaxP, a las
NAH se les ofertd 6,4 kg de MS de concentrado por dia y a las NZH 5,6 kg de MS por dia.

Tabla I. Ingredientes de la racion parcialmente

mezclada (RPM).
Ingrediente % de la MS
Silo de Maiz 28,2
Silopack de pradera 26,8
Harina de Soja 12,1
Maiz 17,2
Afrechillo de Trigo 12,7
Bicarbonato de Sodio 0,93
Oxido de Magnesio 0,65
Urea 0,59
Nucleo Vitaminico Mineral 0,56
Fosfato bicalcico 0,29

Con respecto al pastoreo, en cada grupo se realizaban franjas diarias de una pradera mezcla
de Medicago sativa y Dactylis glomerata, el area de pastoreo total fue de 5 ha. Dentro del
grupo de vacas NAH bajo la estrategia de Pastura Maxima, del total de los pastoreos
durante el periodo experimental, un 30% fue de Festuca arundinacea.
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La disponibilidad de la pastura se determiné semanalmente, dentro del Proyecto 10-MIL, a
través de un medidor de altura CDax (C-Dax Ltd, Palmerston North, Nueva Zelanda)
utilizando ecuaciones previamente calibradas para esas pasturas (Waller et al., 2017). La
tasa de crecimiento de la pastura fue calculada por la diferencia de disponibilidad de la
pastura (kg MS/ha) entre una semana y la siguiente. El area de pastoreo para cada
tratamiento fue asignada segun el crecimiento esperado y con un objetivo de altura post-
pastoreo de 5 cm y entre un 15 a 20% de area de matas de rechazo para todos los
tratamientos.

El consumo objetivo de pastura de las vacas en cada tratamiento durante los dos periodos
de mediciones fue 8,8 kg MS/vacas/dia en FixP NAH, 17,4 kg MS/vacas/dia en MaxP
NAH y 15,2 kg MS/vacas/dia en MaxP NZH.

Muestras representativas de la pastura a una altura mayor a 5 cm fueron tomadas antes del
ingreso de las vacas a la parcela. Luego, se conformd una muestra compuesta de la pastura
en cada tratamiento y periodo para su posterior analisis de composicion quimica. Ademas,
muestras de la RPM vy del concentrado ofertado fueron colectadas diariamente durante los
dos periodos de mediciones. Las muestras de cada alimento fueron combinadas para crear
una muestra compuesta de los cinco dias en cada periodo. Durante las mediciones el
rechazo individual tanto de RPM como de concentrado fue menor al 10% por lo que no se
tomd muestra del rechazo para realizar andlisis quimico.

Tabla Il. Composicién quimica promedio de los dos periodos de mediciones del
concentrado, racién parcialmente mezclada (RPM) y las pasturas ofrecidas a cada uno de
los tratamientos.

Pastura
item Concentrado RPM  FixP NAH® MaxP NAH® MaxP NZH
MS?, g/kg fresco 836 502 194 186 188
Composicion quimica, g/kg MS
MO? 922 921 887 887 881
Extracto Etéreo 30 25 28 30 33
FDN?® 288 437 561 542 586
FDA* 84 178 222 242 232
LAD® 57 35 49 54 55
Almidon 398 303 - - -
pc® 179 144 171 173 169
EB’ (Mcal/kg) 4,47 4,68 4,65 4,40 4,07

!MS= materia seca; ‘"MO=materia organica; *FDN= fibra detergente neutro; “FDA= fibra detergente &4cido;
SLAD=lignina; °PC=proteina cruda;;'EB=energia bruta; ®FixPNAH=Pastura Fija vaca de origen
norteamericana; "MaxPNAH= Pastura Maxima vaca de origen norteamericana; ‘°MaxPNZH= Pastura
Maxima vaca de origen neozelandés

Primeramente, todas las muestras de alimentos fueron secadas post-muestreo a 60°C por 48
h, luego fueron molidas a 1 mm y almacenadas hasta realizar los analisis en el Laboratorio
de Nutricion Animal de INIA La Estanzuela. El contenido de materia seca (MS) se
determind secando las muestras a 105°C por 24 h (método 934.01; AOAC, 1990). A su
vez, el contenido de cenizas fue cuantificado colocando las muestras en una mufla por 2 h
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a 600°C (método 942.05; AOAC, 1990) y el contenido de materia organica (MO) fue
determinado como la diferencia entre MS y cenizas. Asimismo, el contenido de nitrogeno
fue analizado acorde al método Kjeldahl (método 984.13; AOAC, 1990) y multiplicando
por 6,25 para obtener el valor de proteina bruta de la muestra. Ademas, se realizaron
analisis de extracto etéreo de acuerdo con el método 920.39 (AOAC, 1990).

Las muestras fueron también analizadas para determinar su contenido de fibra detergente
neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA) a través del uso de un analizador de fibra
Ankom (Ankom Technology Corporation, NY). El procedimiento utilizado fue el descrito
por Van Soest et al. (1991) y excluyendo la ceniza residual. A las muestras de concentrado
y RPM se les realizo el analisis de FDN con sulfito de sodio y a amilasa estable al calor,
mientras que las muestras de pastura fueron analizadas solo con sulfito de sodio. A su vez,
analizo el contenido de lignina (LAD) segun método 973.18; AOAC, (1990).

La concentracion de almidon de las muestras de concentrado y RPM se determiné
utilizando un kit comercial Total Starch Megazyme (método 996.11; AOAC). El valor de
energia bruta (EB) de los alimentos fue determinado mediante bomba calorimétrica
(Autobomb Gallenkamp; Loughborough, Leics, United Kingdom) en el Laboratorio de
Nutricion Animal de Facultad de Agronomia.

4.4 Determinacién del Consumo de Materia Seca y Digestibilidad Aparente de la
Dieta

Con respecto al consumo de materia seca de concentrado y de RPM, estos fueron
calculados por la diferencia entre lo ofertado y lo rechazado cada dia durante los dos
periodos de mediciones. Por otra parte, el consumo de materia seca de la pastura fue
estimado individualmente utilizando didxido de titanio (T1O;) y por determinacion de la
fibra detergente neutro indigestible (FDNi).

El TIO, se utilizd6 como marcador externo para obtener la produccidn diaria de heces (PH)
y se prosiguio de la forma descrita por Titgemeyer et al. (2001) y Glindemann et al.
(2009). Para ello, se suministraron 10 gr de TIO; por vaca por dia durante los dos periodos
de mediciones (en simultaneo al momento de cuantificar la emisién de CHy), y por 5 dias
previos para lograr el equilibrio entre la ingesta y la excrecion de TIO,. Durante el
intervalo de 3 dias también se continu6 con la dosificacion de T1O,. A su vez, la FDNi se
utiliza como marcador interno para la estimacion de la digestibilidad aparente de los
nutrientes en todo el tracto digestivo segin Huhtanen et al. (1994).

Para la determinacién de la PH, dos veces al dia, luego de cada ordefie y durante los dos
periodos de mediciones, se colectaron directamente del recto de cada vaca dos muestras de
heces (100 g). Ademas, durante dos dias seguidos, en cada periodo las muestras de heces
también se utilizaron para determinar FDNi. Todas las muestras fueron inmediatamente
secadas a 60°C durante 72 h y molidas a 1 mm para su posterior analisis.

Luego, a nivel de laboratorio, la concentracion de TIO, en heces se determind segun el
método de Myers et al. (2003), para ello se conform6 una muestra compuesta por vaca por
periodo. Las muestras de heces fueron analizadas también para determinar MS, cenizas,
MO, FDN y FDA como se describid previamente.

En relacion con la determinacion de FDNi, muestras compuestas de pastura, concentrado,
RPM vy heces fueron molidas a 1 mm y 0,5 gr de muestra fueron pesadas y colocadas en
bolsas F57 Ankom de 25 pm (Ankom Technology, Macedom, NY). Las mismas fueron
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incubadas por 288 h consecutivas en el rumen (Bender et al., 2016) de dos vacas no
lactantes, con fistula ruminal, alimentadas con una dieta que consistio en 74,6% silopack
de alfalfa; 10,9% grano de maiz; 3,6% harina de soja y 10,9% céscara de soja. Las bolsas
F57 se colocaron dentro de una bolsa de tamafio mayor con una cadena para que las bolsas
Ileguen al saco ventral del rumen. Luego de incubadas las bolsas se lavaron y secaron por
72 h a 60°C, posteriormente el residuo se analiz6 para determinacion de FDN con sulfito
de sodio como se describid previamente y excluyendo la ceniza residual.

El consumo de pastura se calculd con la ecuacion de Cabral et al. (2014): CMS pastura
(kg/d)= [(PH (kg MS/d) * FDNi heces (kg MS/d)) — (FDNi concentrado 0 RPM (kg
MS/d)* consumo de concentrado o0 RPM)] / FDNi pastura (kg MS/d). Los coeficientes de
digestibilidad aparente total del tracto para MS, MO, FDN y FDA fueron calculados como:
[ingestion (g/d) — excrecion fecal (g/d) / ingestion (g/d)] *100.

El consumo de materia seca total fue calculado como la suma del consumo de materia seca
de pastura estimado mas el consumo de concentrado medido en las vacas en el tratamiento
Maxima Pastura o més el consumo de RPM medido en el tratamiento Pastura Fija.

4.5 Produccion y Composicion de la Leche

Las vacas fueron ordefiadas dos veces al dia, a las 04.00 am y a las 03.00 pm. La
produccion de leche individual se registrO0 automaticamente (Dairy Plan, GEA Farm
Technolgies, Alemania) en todos los ordefies durante todo el estudio. Asimismo, durante
tres dias, en cada periodo, se tomaron muestras individuales de leche con conservante y
representativas de cada ordefie. Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de
Calidad de Leche de INIA La Estanzuela, para determinacion de grasa, proteina y lactosa
mediante espectroscopia infrarroja (Milkoscan® Foss FT 2).

En cuanto al valor de leche corregida por grasa 4%, se calculé utilizando la férmula
descrita en el NRC, (2001): LCG 4% = (0,4 * Produccion de leche) + [15 * (porcentaje de
grasa en leche /100) * Produccion de leche].

4.6 Medicién de Metano Entérico

La emisién de metano entérico se cuantifico utilizando la técnica del trazador hexafluoruro
de azufre (SFg) (Johnson et al., 1994) adaptada por Gere y Gratton (2010). Las mediciones
se realizaron durante dos periodos de cinco dias cada uno, con un acostumbramiento
previo.

Primeramente, ocho dias antes de comenzar con las mediciones, a cada animal se le
suministré un tubo de permeacion relleno de SFg como indicador de la emision de gas.
Estos tubos se suministraron utilizando un lanza-bolos comercial y previamente fueron
calibrados durante 14 semanas a bafio maria a 39°C. Para ello, se realizaron tres pesadas
semanales a la misma hora para obtener la tasa de liberacion de SF¢ (TL) de cada tubo y la
curva de regresion lineal (R%>0,999).

Luego, los tubos fueron bloqueados segun su TL, para adjudicarlos a los animales, y se
asignaron aleatoriamente a los bloques de cada tratamiento (Pinares-Patifio et al., 2008). La
media y desvio estandar de la TL fue de 3,7 = 1,7 mg/d.
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En cuanto a la colecta del gas exhalado y eructado, esta se realizé colocando a cada animal
un bozal con dos colectores de acero inoxidable de 0,5 L. Los mismos permanecieron en
los animales durante cinco dias continuos para la realizacion del muestreo de cada periodo.
Previo a colocarlos, los colectores fueron vaciados a una presion de 0,5 mbar y después de
las 48 h se midié la presion para comprobar la estanqueidad. Ademas, antes de su
colocacidn en los animales, los colectores se limpiaron dos veces con gas nitrégeno (N;) de
alta pureza, para evitar cualquier contaminacion posible, hasta una presion de 1500 mbar y
finalmente fueron evacuados nuevamente hasta llegar a 0,5 mbar.

Con respecto a la regulacién de la entrada de aire, la misma se ajusté utilizando
reguladores de aire tipo bolilla que fueron calibrados previo al comienzo del experimento
con una bomba de vacio y un vacuémetro de tipo Pirani. La calibracion se realizé para
obtener un vacio, al final de cada periodo de mediciones, de entre 400 y 600 mbar de
presion en cada tubo colector acorde a Gere y Gratton (2010). Los reguladores fueron
colocados justo encima de las fosas nasales de los animales e incluian un doble filtro para
protegerlos contra el agua y el polvo.

En el lugar donde las vacas de FixP consumian la RPM y en la parcela donde las vacas de
los tres tratamientos pastoreaban se coloc6 un tubo colector para obtener los valores
ambientales de SF¢ y CH4. Estos, luego se utilizaron para hacer las correcciones en el
calculo del CH, emitido. A su vez, un animal extra de cada tratamiento fue utilizado como
control de la concentracion de SFg del aire exhalado, por lo tanto, a estos animales se les
coloco el bozal con los tubos colectores, pero no se les suministro el tubo de permeacion
de SF¢. La concentracion de SFg que se obtuvo de los animales control se utiliz6 como
referencia para el valor de SFg ya que la concentracion de SFg de los animales con tubo de
permeacion tenia que ser mayor al de los animales control.

Por ultimo, al final de cada periodo de medicién se quitaron los colectores de los animales
y se midio la presion post-muestreo. Luego, las muestras en los tubos se diluyeron con
nitrogeno y se les midi6 la presion final. De cada colector se extrajeron tres submuestras y
a una de ellas se utilizo para determinar la concentracion de CH4; y SF¢ mediante
cromatografia de gases (Agilent 7890 A, Santa Clara, CA). Para ello se empled un detector
de flama ionizante (250°C) para CH,4 Yy un detector de captura de electron (300°C) para SFe.
Se utilizaron cuatro estandares de CH, y dos de SFg para calibrar el cromatdgrafo y tener
una curva de calibracién en un rango de 0,52 a 50 partes por millon (ppm) de CH,y de 76
a 130 partes por trillén (ppt) de SFe.

La emision de CH, entérico de cada animal fue calculada utilizando la TL de cada tubo de
SF¢ y con la concentracion de CH,; y la de SFg del ambiente (en ppm y ppt
respectivamente), con la siguiente ecuacion:
CH, (g/d)= TL SF¢ (g/d) * [CH4M] - [CH,A] * PM CH,4* 1000

[SFeM] - [SFeéA]  PM SFs
donde: TL SFg es la tasa de liberacion de SFg del tubo de permeacion, [CH4M] y [SFsM]
son las concentraciones de estos gases (en ppm y ppt, respectivamente) en las muestras de

los animales. [CH4A] y [SFsA] son las concentraciones de estos gases en las muestras
ambientales. PM CH,y PM SF¢ son los pesos moleculares correspondientes a cada gas.

En los animales que se contaba con dos tubos, se utilizé el valor promedio de la
concentracion de CH, y SF¢ de cada tubo.
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4.7 Extraccion y Analisis de Ligquido Ruminal

Muestras de liquido ruminal fueron extraidas de cada vaca mediante sonda esoféagica
conectada a una bomba de vacio (Steiner et al., 2015) al dia cinco de cada periodo y luego
del ordefie de la tarde. Los primeros 150 mL se descartaron por posible contaminacion con
saliva. Inmediatamente de la colecta se midio el valor de pH del liquido ruminal utilizando
un pHmetro digital previamente calibrado. Luego, dos muestras de 0,5 mL de liquido
ruminal se conservaron en tubos Eppendorf de 2 mL con 0,5 mL de HCIO4 0,1 M para
realizar analisis de AGV y otras dos muestras con 1 mL de liquido ruminal se conservaron
en 0,02 mL de H,SO,4 50% (v/v) para analizar N-NHs. Todas las muestras se guardaron a -
20°C hasta su anélisis.

El anélisis de N-NHj3 se realiz6 mediante colorimetria ajustado a 625 nm segun técnica de
Weatherburn (1967). Mientras que el analisis de AGV se realizé utilizando un HPLC
(Dionex Ultimate 3000, Sunnyvale, CA), segun la técnica descrita por Adams et al. (1984).
Ambos analisis fueron realizados en el Instituto de Produccion Animal Veterinaria (IPAV),
de Facultad de Veterinaria, Universidad de la Republica (UdelaR).

La concentracion de &cido acético, propionico y butirico se reportan como proporcién
molar. La concentracion total de AGV es la suma de la concentracion de &cido acético,
propiénico y butirico.

4.8 Analisis Estadistico

Los datos fueron analizados mediante analisis de varianza utilizando el software SAS
Studio (University Edition, SAS Institute, Inc., Cary, NC). El consumo de materia seca, la
digestibilidad, la emisién de CH, y los parametros del liquido ruminal fueron analizados
utilizando el procedimiento PROC MIXED del SAS acorde al siguiente modelo y con al
animal como unidad experimantal:

Yije = p+ Ti+ Bj + Py +eijk
donde Y; es la variable dependiente, p es la media general, T; es el efecto fijo del
tratamiento (FixP NAH; MaxP NAH; MaxP NZH), B;es el efecto del bloque (1 a 12), Py

es el efecto del periodo (1 y 2) y sij el error residual. El bloque y el periodo fueron
incluidos como efectos aleatorios.

En cuanto a produccién de leche y su composicion quimica, estas fueron analizadas como
medidas repetidas en el tiempo, con la vaca como medida repetida. Para las variables
porcentaje de grasa y de lactosa, muestreadas con heterogeneidad (intervalos de tiempo
desiguales) en ambos periodos experimentales y cuyos residuos tuvieron distribucion
normal, fueron analizadas utilizando estructura de covarianza ARH (1). También se utilizé
esta estructura para porcentaje de proteina, pero previamente los datos se transformaron a
logaritmo en base 10 ya que el residuo no se distribuyo normalmente. Para el resto de las
variables de composicion quimica de la leche se utilizé la estructura de AR (1). EI modelo
utilizado fue el mismo que se describio anteriormente.

El test de normalidad y la normalidad del residuo se realiz6 en todas las variables (Shapiro
and Wilk, 1965) mediante el PROC UNIVARIATE.

Las medias de cada variable fueron comparadas mediante test de Tukey y fueron
considerados diferentes cuando P < 0,05 y tendieron a ser diferentes si 0,05 <P <0,10.
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Capitulo 5. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para cada variable estudiada,
dividiéndose en cuatro partes. En primer lugar se comentan los datos de consumo y
digestibilidad aparente de la dieta. Segundo, los datos de produccion y composicion de la
leche. Luego se presentan los datos de emision de metano y la intensidad de la emision
para cada tratamiento y por ultimo se muestras los resultados los pardmetros ruminales.

Consumo y Digestibilidad Aparente:

En la Tabla I1l se presentan los datos relacionados a consumo, donde se puede ver que el
consumo total de materia seca de las vacas NAH con distinta estrategia de alimentacién no
fue diferente (17,1 kg de MS; P>0,1). En cuanto al consumo de pastura, este fue mayor
(P<0,05) en las vacas bajo la estrategia de alimentacion MaxP (11,9 vs. 4,7 kg de MS).

Tabla I1l. Consumo de materia seca y de nutrientes en vacas Holstein norteamericanas
(NAH) y neozelandesas (NZH) bajo una estrategia de alimentacidn con pastura fija (FixP)
y con pastura maxima (MaxP).

Tratamientos
FixP MaxP MaxP

Item EEM P
NAH NAH  NZH

CMS*, kg/d
Pastura 47 11,9 92 067  <0,001
Concentrado - 5,22 4,5° 0,06  <0,001
RPM? 12,4 - - 0,07 -
Total 17,1 17,1* 13,7 0,60  <0,001

Consumo, kg/d
MO?® 156° 153  122° 046  <0,001
FDN* 8,1° 7,9 6,7° 037  <0,001
FDA® 3,3 3,3 25° 017  <0,001
Proteina 2,6 3,0° 2,4° 0,12  <0,001
Almidon 3,8° 2,1° 1,8° 0,03  <0,001
Energia Bruta, MJ/d 334,1*° 3172 240,9° 1270  <0,001

Tratamientos: FixP= Pastura Fija (37% pastoreo directo después del ordefie p. m. y hasta el ordefie de a. m.
y 63% RPM en pista de alimentacion entre el ordefie a. m. y p. m.), MaxP= Pastura Maxima (73% pastoreo
directo durante dos turnos y 27% concentrado suministrado durante cada ordefie), NAH=vacas Holstein de
origen norteamericano, NZH= vaca Holstein de origen neozelandés

#P¢indica diferencias sianificativas (P<0.05)
'CMS: consumo de materia seca

2RPM: racion parcialmente mezclada

*MO: materia oraanica

*FDN: fibra deteraente neutro

SEDA: fibra deteraente acido
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El consumo de MO, FDN, FDA y EB no presenté diferencias significativas (P>0,1) entre
las dos estrategias de alimentacion, pero si existieron diferencias en el consumo de proteina
que fue mayor para las vacas en MaxP que en FixP (P<0,05) y en el consumo de almidon
que fue mayor en las vacas en FixP (P<0,05).

Dentro de la misma estrategia de alimentacion (Pastura Maxima), las vacas de diferente
origen genético presentaron diferencias en el consumo. Las vacas NAH tuvieron mayor
consumo total de materia seca que las NZH (17,1 vs. 13,7 kg de MS; P<0,05). Esta
diferencia se explica por la mayor oferta que tuvieron y por ende también al mayor
consumo de concentrado (5,2 vs. 4,5 kg MS, P<0,05) como de pastura (11,9 vs. 9,2 kg MS,
P<0,05) en las vacas NAH respecto a las NZH. Asimismo, las vacas NAH tuvieron mayor
consumo (P<0,05) de todos los nutrientes que las vacas NZH.

Con respecto a los datos de digestibilidad (Tabla 1V), se encontr6 que tanto la
digestibilidad de la MS como de la MO fue diferente (P<0,05) entre las estrategias de
alimentacion. Las vacas bajo una estrategia de Pastura Fija tuvieron 2 y 2,2 puntos
porcentuales mas de digestibilidad de la MS y de la materia organica respectivamente que
las vacas en la estrategia de Pastura Maxima (P<0,05). En la digestibilidad de la FDN y la
digestibilidad de la FDA no se encontraron diferencias (P>0,1) entre las estrategias.

Entre los origenes genéticos, se puede ver que las norteamericanas tuvieron mayor
digestibilidad de la MS, de la MO y de la FDA (P<0,05) que las vacas neozelandesas. Sin
embargo, la digestibilidad de la FDN tampoco fue diferente entre los origenes genéticos
(P>0,1).

Tabla IV. Digestibilidad aparente total del tracto digestivo de vacas Holstein
norteamericanas (NAH) y neozelandesas (NZH) bajo una estrategia de alimentacion con
pastura fija (FixP) y con pastura maxima (MaxP).

Tratamientos

item FixP MaxP MaxP EMM p
NAH NAH NZH
Digestibilidad %
MS?! 70,5° 68,5° 67,2 050  <0,001
MO? 70,22 68,0° 66,9° 059  <0,001
FDN?® 68,1 66,0 66,4 1,05 0,129
FDA* 55,12 53,2° 48,7° 124  <0.001

Tratamientos: FixP= Pastura Fija (37% pastoreo directo después del ordefie p. m. y hasta el ordefie de a.
m. y 63% RPM en pista de alimentacion entre el ordefie a. m. y p. m.), MaxP= Pastura Maxima (73%
pastoreo directo durante dos turnos y 27% concentrado suministrado durante cada ordefie), NAH=vacas
Holstein de arinen norteamericann. N7H= vaca Holstein de orinen nenzelandés

abCindica diferencias sianificativas (P <0.05)
'MS: materia seca

’MO: materia oraénica

*FDN: fibra deteraente neutro

*FDA: fibra deteraente acido

Produccion y Composicion de la Leche:
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La produccion de leche (Tabla V) fue mayor en las vacas bajo la estrategia MaxP que en
FixP (29,0 vs. 26,6 kg/d; P<0,05). Sin embargo, la leche corregida al 4% de grasa,
produccién de proteina, produccion de grasa, produccion de lactosa y la produccion de
solidos no tuvieron diferencias entre los tratamientos (P>0,1).

La concentracién de grasa, proteina y lactosa en leche fueron mayores en la estrategia FixP
que en las vacas NAH en MaxP (P<0,05).

Dentro de la estrategia de maxima pastura, la produccién de leche fue mayor en las vacas
NAH que en las NZH (29,0 vs. 23,0 kg/d; P<0,05). A su vez, la produccion de LCG 4%,
produccion de grasa, produccion de lactosa y produccion de sélidos fue mayor en las vacas
NAH en MaxP que en las vacas NZH (P<0,05).

Las vacas NZH tuvieron mayor concentracion de grasa que las vacas NAH en MaxP, pero
igual que en las vacas NAH en FixP (P<0,05). Las neozelandesas también tuvieron mayor
concentracion de proteina que las vacas NAH en ambas estrategias de alimentacion
(P<0,05). Sin embargo, la concentracion de lactosa fue igual entre las vacas NZH y NAH
bajo la estrategia MaxP, pero menor que las vacas NAH en pastura fija.

Tabla V. Produccion y composicion de leche de vacas Holstein norteamericana (NAH)
y neozelandesa (NZH) bajo una estrategia de alimentacion con pastura fija (FixP) y con
pastura maxima (MaxP).

Tratamientos

. FixP MaxP MaxP
ltem EEM P
NAH NAH NZH

Produccion de leche, kg/d 26,6 29,0° 23,0° 0,79  <0,001
Leche Corregida al 4%, kg/d 29,42 29,5° 25,1° 0,93 <0,001
Concentracion, %
Grasa 47° 4,1° 4,6° 0,12  <0,001
Proteina 3,4 3,2 3,6 - -
Proteina, 10og10 1,47° 1,43° 1,52° 0,011 <0,001
Lactosa 4,8° 4,7° 4,7° 0,04 <0,001
Produccion, g/d
Grasa 1251% 1189 1057° 450 <0,001
Proteina 895° 924° 827% 27,0 0,002
Lactosa 1293*  1365° 1085° 42,0 <0,001
Sélidos', kg/d 3,4° 3,5° 3,0° 0,10 <0,001

Tratamientos: FixP= Pastura Fija (37% pastoreo directo después del ordefie p. m. y hasta el ordefie de
a. m.y 63% RPM en pista de alimentacion entre el ordefie a. m. y p. m.), MaxP= Pastura Maxima (73%
pastoreo directo durante dos turnos y 27% concentrado suministrado durante cada ordefie),
NAH=vacas Holstein de origen norteamericano, NZH= vaca Holstein de origen neozelandés

2b¢indica diferencias significativas (P <0,05). ¥ indica tendencias (P <0,1)

'Produccién de sélidos: produccion de grasa + produccion de proteina + produccién de lactosa

Emision de Metano Entérico:
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En relaciéon con la emision de metano, cabe mencionar que del total de los colectores
utilizados (94 colectores) el 8% se perdi6 durante los periodos de mediciones. Las pérdidas
ocurrieron porque algunos colectores se desprendieron del bozal y otros porque la
conexién con el regulador de aire se desprendié. A su vez, el 22% de los tubos no se
analizaron porque la presion post muestreo se encontraba fuera del rango aceptable.

De los 12 animales iniciales que se contaba en cada tratamiento en cada periodo, el analisis
estadistico, para los resultados de metano, se realiz6 con un n promedio entre los dos
periodos de: 6 para el tratamiento FixP NAH, 7 para MaxP NAH y 7 para MaxP NZH.

Con respecto a los resultados obtenidos y presentados en la Tabla VI, la emision de metano
total fue de 281 + 28,8 g/d, sin encontrarse diferencias (P>0,1) entre las vacas bajo
distintas estrategias de alimentacidn ni entre origen genético.

La emision de metano por kg de materia seca consumida, kg de FDN, kg de LCG 4%, kg
de sélidos en leche y Ym no fue diferente entre las vacas en FixP y MaxP (P>0,1).

En cuanto a las diferencias entre origen genético, para todas las variables de emision de
metano, menos en g/d, se encontré mayor emision en las vacas NZH que en las vacas NAH
bajo la estrategia de méxima pastura. Sin embargo, en emisién de metano expresado por
unidad de consumo y por kilo de LCG 4%, existié una tendencia (P=0,09 y P=0,08) a ser
mayor en las vacas de origen neozelandés que en las norteamericanas en pastura fija,
mientras que para las demdas variables no hubo diferencias significativas entre las
neozelandesas y las norteamericanas en FixP.

Tabla VI. Emision de metano entérico e intensidad de emision de metano entérico en
vacas Holstein norteamericana (NHA) y neozelandesa (NZH) bajo una estrategia de
alimentacion con pastura fija (FixP) y con pastura maxima (MaxP).

Tratamientos

FixP MaxP MaxP

Metano Entérico EEM P
NAH NAH NZH

gramos/dia, g/d 290 266 288 28,8 0,595
CHa/kg de MS, g/kg 18,4* 157" 22,0° 2,13 0,007
CHa/kg de FDN, g/kg 38,9%  339° 452° 4,51 0,025
CHa/kg LCG 4%, g/kg 10,2 9,2° 12,2° 1,10 0,023
CHa/kg solidos en leche?, g/lkg 87,0  79,1° 103,1° 9,53 0,036
Ym® % 5,1% 4,7° 6,9° 0,60 0,001

Tratamientos: FixP= Pastura Fija (37% pastoreo directo después del ordefie p. m. y hasta el ordefie de a.
m. y 63% RPM en pista de alimentacion entre el ordefie a. m. y p. m.), MaxP= Pastura Maxima (73%
pastoreo directo durante dos turnos 'y 27% concentrado suministrado durante cada ordefie), NAH=vacas
Holstein de origen norteamericano, NZH= vaca Holstein de origen neozelandés

abindica diferencias sianificativas (P <0.05)

!LCG 4%: leche correaida por arasa al 4%

*ka de solidos en leche: produccion de arasa + produccion de proteina+ produccion de lactosa

%Ym: emisién de metano como porcentaie del consumo de enerafa bruta

Parametros del liquido ruminal:
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En la Tabla VII se presentan los datos obtenidos de los pardmetros del liquido ruminal,
donde se puede ver que para todas las variables medidas se encontraron diferencias entre
las estrategias de alimentacion.

El pH ruminal promedio fue mayor en las vacas sobre la estrategia de pastura maxima que
sobre la estrategia con pastura fija (P<0,05) y estas tuvieron mayor produccién total de
AGV que las vacas NAH bajo la estrategia pastura maxima (82,9 vs. 71,4 mM; P<0,05).

Tabla VII. pH ruminal, perfil de &cidos grasos volatiles y concentracién de NH3-N en
vacas Holstein norteamericana (NAH) y neozelandesa (NZH) bajo una estrategia de
alimentacion con pastura fija (FixP) y con pastura maxima (MaxP).

Tratamientos

FixP MaxP MaxP

ftem NAH  NAH NZH =EM i
pH 669° 687" 68" 0069 0,022
AGV! mM Total 82,9  71,4° 80,8° 4,66 0,028
AGV mol/100 mol

Acido acético 64,8  61,9° 63,4° 0,68 <0,001

Acido propiénico 18,2°  21,1° 21,0° 0,37 <0,001

Acido butirico 171 16,7° 15,6 0,55 0,019
Acético/Propiénico 3,6° 3,0° 3,0° 0,08 <0,001
Acético+Butirico/Propiénico 4,5% 3,7° 3,8° 0,09 <0,001
NH3-N mg/100 mL 4,6° 11,1° 13,6° 1,68 <0,001

Tratamientos: FixP= Pastura Fija (37% pastoreo directo después del ordefie p. m. y hasta el ordefie de a.
m. y 63% RPM en pista de alimentacién entre el ordefie a. m. y p. m.), MaxP= Pastura Maxima (73%
pastoreo directo durante dos turnos y 27% concentrado suministrado durante cada ordefie), NAH=vacas
Holstein de orinen norteamericano. N7H= vaca Holstein de oriaen nenzelandés

abcindica diferencias sianificativas (P <0.05)

'AGV; &cidos grasos volatiles

Por otro lado, la concentracion de &cido acético fue 64,8 mol/100 mol en las vacas en FixP
y 61,9 mol/100 mol en las MaxP (P<0,05). En cuanto a la concentracion de propiénico en
las vacas en MaxP fue de 21,1 y 18,2 mol/100 mol en las FixP (P<0,05), no encontrandose
diferencias en la concentracion de acido butirico entre esos dos tratamientos (P>0,1).

En la relacion A/P y A+B/P se encontraron diferencias significativas (P<0,05) entre las
estrategias de alimentacion, siendo mayores estas dos relaciones en las vacas en FixP.

Por altimo, la concentracion ruminal de NHs-N fue 11,1 mg/100 mL en las vacas NAH en
MaxP y 4,6 mg/100 mL en las vacas bajo la estrategia FixP (P<0,05).

En cuanto a las vacas dentro de la misma estrategia de alimentacion (MaxP) pero diferente
origen genético, no se encontraron diferencias (P>0,1) en el pH ruminal, pero si hubo una
tendencia (P=0,06) a ser mayor en las vacas NZH que en las vacas NAH bajo la estrategia
de FixP.
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La produccion de AGV total fue mayor en las vacas de origen genético neozelandés que en
las vacas de origen norteamericano bajo la estrategia MaxP, pero no se encontro
diferencias con las vacas de origen norteamericano en FixP (P>0,1).

Las vacas NZH tuvieron mayor concentracion de acido acético que las vacas NAH en
MaxP, pero menor que las vacas bajo la estrategia de FixP. En cuanto a la concentracion de
propiénico no se encontraron diferencias (P>0,1) entre las vacas bajo la estrategia MaxP.
La concentracion de acido butirico fue mayor (P<0,05) en las vacas norteamericanas que
en las neozelandesas.

Con respecto al relacién A/P y A+B/P estas fueron iguales entre los genotipos dentro de la
misma estrategia de alimentacion, pero fueron menores en las vacas NZH que en las vacas
NAH bajo la estrategia FixP (P<0,05).

Por altimo, la concentracion ruminal de NH3-N fue mayor (P<0,05) en las vacas NZH que
en las NAH dentro de cualquiera de las dos estrategias de alimentacion.

Capitulo 6. Discusién

Pastura Fija vs Pastura Maxima

En el presente estudio, las vacas en el tratamiento de Pastura Fija (FixP) la pastura
represento 27,5% del consumo total de MS, el cual fue levemente inferior al consumo
objetivo (37%); en tanto que el consumo de RPM fue de 72,5% del total (objetivo fue
63%). Las vacas en MaxP consumieron casi un 70% de pastura y 30% de concentrado en
sala mientras que el consumo objetivo fue de 73% y 27% para pastura y concentrado,
respectivamente. Era esperable que las vacas en Pastura Fija tuvieran menor consumo de
pastura que las vacas en MaxP ya que por su tratamiento tuvieron menor tiempo asignado
al pastoreo. Por lo tanto las vacas en FixP consumieron un 40% menos de pastura que las
vacas en MaxP.

Llama la atencion que el CMS total de las vacas NAH bajos las dos estrategias de
alimentacion fue idéntico. De todas formas, vale mencionar que el uso del marcador TIO,
pudo subestimar la produccion de heces (Glindemann et al., 2009; Velasquez et al., 2018)
y por lo tanto el consumo de materia seca de pastura también puede estar subestimado.
Veldsquez et al. (2018) reportaron que vacas lecheras alimentadas con dieta totalmente
mezclada obtuvieron una estimacion del consumo 24% menor que el consumo de materia
seca real cuando se utilizan los marcadores TIO, y FDNi. Es por esto que los datos de
consumo presentes en este trabajo pueden estar por debajo de lo real.

Asimismo, en estos tipos de trabajo se encuentra discordancia en los resultados de CMS
total con diferentes sistemas de alimentacion. Por un lado, se ha encontrado que vacas que
consumen tanto RPM como RTM tienen mayor CMS que vacas en pastoreo suplementadas
con concentrado o solo con pastoreo con alta asignacién de pastura (Bargo et al., 2002;
O’Neill et al., 2012). Por otro lado, Morales-Almaraz et al. (2010) y Pastorini et al. (2019)
no encontraron diferencias en el CMS total entre vacas que consumian 100% RTM vs.
RPM con 6 0 12 hs de acceso a pastoreo 0 RPM con 30% de forraje fresco de buena
calidad en la dieta.

En las vacas con menos asignacion de pastura (FixP), pudo haber ocurrido sustitucién de la
pastura por la RPM, en acuerdo con otros autores que sefialan que cuando se suplementa
con forrajes (incluyendo silo de maiz) el consumo de pastura disminuye mas que cuando se
suplementa con concentrados (Bargo et al., 2003).
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El consumo de FDN, ademas de ser igual en ambas estrategias fue también bajo en funcion
del peso vivo de las vacas. Esto indicaria que no seria este el motivo del consumo més bajo
que lo esperado y éste no estaria limitando por el llenado fisico del rumen.

Es interesante comentar que los resultados encontrados en el consumo de nutrientes entre
las vacas norteamericanas en FixP y MaxP, los cuales no fueron diferentes, coinciden con
lo buscado por los tratamientos que tenian el objetivo de proveer la misma cantidad de
nutrientes pero de forma diferente. Sin embargo, se encontrd que el consumo de proteina
fue menor en las vacas en FixP. Esto se puede atribuir al menor contenido de proteina
presente en la RPM que consumieron estas vacas en comparacion con el contenido de
proteina de la pastura. EI mayor consumo de almidon de las vacas con pastura fija se puede
atribuir al mayor consumo de RPM vs. concentrado en las vacas en MaxP.

La mayor digestibilidad observada para las vacas con menor asignacién de pastura (FixP),
puede explicarse por un mayor tiempo de rumia de estas vacas, ya que Mendoza (2018), en
otro estudio dentro del Proyecto 10-MIL, encontré que vacas bajo la estrategia FixP gastan
menos tiempo pastoreando y mas tiempo rumiando que vacas en MaxP. Durante la rumia
se reduce el tamafio de particula del alimento y aumenta el area de superficie para la
fermentacion rapida de la microbiota (Watt et al., 2015). La mayor digestibilidad de FixP
no puede explicarse por diferencias en la digestibilidad de la FDN, por lo que hay que
atribuirla a otras fracciones de la materia organica. Una posibilidad, es una mayor
digestibilidad del almidén o de la proteina, pero estas dos no fueron determinadas en el
presente trabajo.

Otra posibilidad que puede explicar esta diferencia es una mayor digestibilidad de la RPM
que de la pastura. Un incremento en la digestibilidad total puede ser esperado con la
inclusion de concentrados en la dieta porque estos usualmente tienen mayor digestibilidad
que la pastura (Bargo et al., 2003). Asimismo, un incremento en la digestibilidad ruminal y
total del tracto de la materia seca y la materia organica ha sido documentada cuando el
nivel de almidon en la dieta se incrementa (Reis & Combs, 2000), coincidiendo estos dos
trabajos con lo que pudo haber ocurrido con las vacas en FixP.

El mayor nivel de AGV totales encontrados en las vacas con pastura fija (FixP), coincide
con el menor pH, con la mayor digestibilidad total y de la materia organica y con el mayor
consumo de almidon de estas vacas comparadas con las vacas en pastura maxima. Reis &
Combs (2000) también encontraron que, en vacas alimentadas con dietas con mayor nivel
de almidon, la concentracion de AGV totales fue mayor y tuvieron una reduccién en el pH
ruminal. Sin embargo, se ha visto en la literatura que la falta de consistencia con la
cantidad de concentrado suplementado y el pH ruminal de vacas lecheras en pastoreo,
sugiere que no hay una relacion simple entre la cantidad de concentrado suplementado y el
pH ruminal (Bargo et al., 2003).

El mayor nivel de &cido acético encontrado en las vacas en FixP coincide con los puntos de
mayor digestibilidad (pero sin diferencias significativas) de la FDN que presentaron
porque el acido acético es un producto final importante de la fermentacion de la FDN. La
mayor relacion A/P y A+B/P obtenida en las vacas en FixP fue debido a la menor
concentracion de propionato ruminal de estas vacas y el mayor nivel de acido acético.

La concentracion de NH3 que fue mayor en las vacas con maxima asignacion de pastura,
coincide por lo encontrado por Bargo et al. (2002), donde la concentracién de amonio fue
mayor en las vacas que pastoreaban y eran suplementadas con concentrado que en las
vacas alimentadas con RPM sugiriendo que la inclusion de RPM incrementa la captura de
nitroégeno.
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En este trabajo, el mayor nivel de NH3 en MaxP se puede relacionar al mayor consumo de
proteina de estas vacas, proveniente de la pastura. A su vez, la menor concentracion de
NH3; ruminal en FixP vs. MaxP se puede deber a la diferencia en el tipo de forraje
consumido en cada tratamiento (con un componente alto de silo de maiz en FixP),
asociandose al menor consumo de pastura con una considerable reduccion de la proteina
degradable en rumen (Reis & Combs, 2000). Aun asi, la concentracion de NH3 ruminal
promedio encontrado en las vaca en FixP esta por debajo del valor minimo necesario (8
mg/dL) para optimizar el crecimiento de la microbiota del rumen (Reynal & Broderick,
2005).

También se ha visto una reduccion en la concentracion del amoniaco ruminal cuando se
consumen altas cantidades de concentrado, debido probablemente a la capacidad de las
bacterias ruminales de utilizar mayores cantidades de amoniaco por un incremento en el
suministro de materia organica fermentable (Reis & Combs, 2000).

Si bien los resultados de kg de leche por dia fueron diferentes entre las estrategias de
alimentacidn, siendo mayor en las vacas con maxima asignacion de pastura, la produccion
de leche corregida por grasa al 4% fue igual entre los tratamientos. Esto coincide con los
objetivos productivos planteados por el proyecto, ya que ambas dietas fueron formuladas
acorde al mismo objetivo productivo y supliendo la misma cantidad de nutrientes. A su
vez, el consumo de materia seca y de la mayoria de los nutrientes fue el mismo,
sosteniendo los resultados encontrados en cuanto a produccion de leche corregida por
grasa.

El mismo nivel productivo de LCG 4%, se logro debido a que las vacas con asignacién de
pastura fija, a pesar de tener menor produccion, lograron mayores niveles de grasa en
leche, también encontrado por Bargo et al. (2002). Esto se puede corresponder a los puntos
de mayor digestibilidad de la FDN encontrada en FixP vs. MaxP y por ende el mayor nivel
de &cido acético en el liquido ruminal, también encontrado en el presente trabajo. De igual
manera, vacas que pastorean pasturas de alta calidad y consumen concentrado dos veces al
dia, a menudo, pero no siempre, producen leche con grasa reducida aun cuando son
alimentadas con un correcto nivel de FDN en la dieta (NRC, 2001).

Numerosos trabajos han utilizado la técnica del SFe para medir las emisiones de CH,4
entérico de vacas lecheras Holstein en pastoreo con diferentes sistemas de alimentacion.
Entre ellos O’Neill et al. (2012), Jiao et al. (2014), Mufoz et al. (2015) y Dall-Orsoletta et
al. (2016) donde las emisiones de metano por kg de materia seca reportados en estos
trabajos fueron entre 18,8 y 36,7 g/kg y la emision de metano por kg de leche corregida se
ubicé entre 12,3 y 29,8 g/kg.

Mientras que en Uruguay, como se menciond anteriormente, los antecedentes reportados
en vacas lecheras y utilizando la misma técnica fueron en vacas en pastoreo sin
suplementacion. Los valores reportados por Dini et al. (2012) y muy similares a los
encontrados por Loza, (2017), fueron mayores a los obtenidos en el presente trabajo. La
emision de metano fue de 22,1 g/kg MS y de 19,6 g/kg LCG vs. 18,7 y 10,5 g/kg,
respectivamente, obtenidos en el presente trabajo.

El no encontrarse diferencias en las emisiones de metano entre las estrategias de
alimentacion concuerda con los niveles de consumo total y de cada nutriente, ya que las
emisiones de metano son dependientes de la cantidad de alimento consumido y de la
composicion de la dieta (Johnson & Johnson, 1995).

Sin embargo, debido al superior consumo de almidon que tuvieron las vacas en FixP, se
podia esperar que emitieran menos metano, pero no se encontrd en estas vacas mayor
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proporcion de propionato en rumen. La emision de metano puede ser menor si hay mayor
produccion de propionato dado que el acetato y butirato promueven la produccion de
metano mientras que la formacion de propionato es considerada como una via competitiva
al uso de los hidrogenos en el rumen (Moss et al., 2000).

A su vez, O’Neill et al. (2012) también obtuvieron iguales emisiones de CH4/kg MS con
diferentes estrategias de alimentacion, pero ellos explican estos resultados por la alta y
similar calidad de la dieta, debido a igual digestibilidad de la materia orgéanica en los
tratamientos; en el presente trabajo se observaron diferencias, siendo que las vacas en FixP
tuvieron unos puntos mas de digestibilidad de la materia orgénica que las vacas en MaxP.
Parece ser que los dos puntos de digestibilidad observados en este trabajo no fueron
suficientes para generar cambios en las emisiones.

En la literatura esta fuertemente demostrado que el consumo y el perfil de aporte de
nutrientes afecta significativamente las emisiones de metano (Moe & Tyrrell, 1979
Johnson & Johnson, 1995). En este trabajo se puede re-afirmar ya que las vacas de ambos
tratamientos tuvieron iguales consumos de materia seca y de la mayoria de los nutrientes
medidos, asi como iguales emisiones de metano. Por lo tanto, la forma en como el alimento
es suministrado y con cuales alimentos los nutrientes son aportados no modificaron las
emisiones de metano de vacas lecheras en el presente trabajo.

Vacas Holstein de Origen Norteamericano vs Vacas Holstein de Origen Neozelandés

Las vacas NZH consumieron 2,7 kg menos de pastura que las vacas NAH y tuvieron un
CMS total de 3,4 kg menos que las NAH. Esta diferencia en los consumos entre los
genotipos fue similar a la diferencia ya dada en la asignacion de los alimentos, que fue
menor en las neozelandesas, correspondiente también al menor tamafio que presentan las
vacas neozelandesas. Igualmente es importante mencionar que la diferencia de peso en las
vacas del presente trabajo fue solamente de 22 kg a favor de las norteamericanas. A su vez,
el consumo expresado como porcentaje de peso vivo (datos no presentados) fue de 3% y
2,5% para las NAH y NZH, respectivamente.

Sheahan et al. (2011) encontraron que vacas de origen neozelandés tienen una mayor tasa
de sustitucion que vacas de origen norteamericano cuando son alimentadas ambas con una
alta asignacion de pastura mas concentrado y por lo tanto las de origen neozelandés
presentaron menor consumo total de materia seca. Adicionalmente, es posible, como ya se
menciono que el consumo de pastura haya sido subestimado en todos los animales, por la
técnica utilizada.

Si bien el contenido de FDN de la pastura, que pastorearon las vacas NZH, fue 4,4 puntos
porcentuales mayor que el contenido de la pastura de las NAH, estos valores de FDN
(58,6%) no son niveles tan altos como para limitar el consumo de las vacas.

Kolver et al. (2002) y Thorne et al. (2003) estudiaron el desempefio de las vacas
norteamericanas y neozelandesas bajo estrategias 100% racion totalmente mezclada o en
sistema pastoril. En los trabajos mencionados, si bien en el sistema pastoril, luego de la
lactancia media, las vacas norteamericanas tuvieron mayor consumo que las neozelandesas
(1,8 kg mas de MS), el consumo expresado como porcentaje del peso vivo entre los
genotipos no fue diferente (3,2%).

El menor consumo total encontrado en las vacas de origen neozelandés coincide con el
menor consumo de todos los nutrientes, ya que el concentrado consumido en ambos grupos
fue el mismo y las pasturas presentaban caracteristicas nutricionales similares.
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Si bien en el presente estudio no se cuenta con los datos de comportamiento ingestivo,
trabajos previos han encontrado diferencias en el comportamiento en pastoreo entre los
genotipos estudiados. Vacas de origen norteamericano pasan menos tiempo pastoreando y
tienen mayor masa de bocado que las vacas de origen neozelandés, lo que explica el mayor
consumo de pastura en las primeras (Thorne et al., 2003; Sheahan et al., 2011).
Adicionalmente, Prendiville et al. (2010) reportaron que vacas Holstein tuvieron mayor
tiempo de rumia y masticaciones en cada rumia que vacas Jersey. Con esto, en el presente
trabajo, se puede esperar que parte de las diferencias en consumo y digestibilidad entre los
genotipos pueda estar explicado por diferente comportamiento en pastoreo.

A su vez, Beecher et al. (2014) explican la mayor digestibilidad encontrada en las vacas
Jersey que en las Holstein, por tener las primeras mayor tiempo de rumia al expresarlo
como porcentaje del peso vivo. La mayor digestibilidad encontrada en las Jersey también
la atribuyen por tener un tracto gastrointestinal relativamente méas grande que las Holstein.
En este sentido también tendrian un &rea de absorcion de los nutrientes relativamente
mayor, lo que no coincide con el presente trabajo, ya que el genotipo de menor tamafio
(NZH) presenté menor digestibilidad total.

Como era de esperar, las vacas de origen norteamericano produjeron mas leche con menor
concentracion de grasa y proteina que las vacas de origen neozelandés (Roche et al., 2006;
Sheahan et al., 2011), consistente la mayor produccién con el mayor consumo.

A pesar de las diferencias en el consumo, la emision de CH, en gramos por dia no fue
diferente entre los genotipos.

Para todas las variables de CH,4, las NZH tuvieron mayor emision que las NAH en la
misma estrategia de alimentacion. La mayor emision de CH,4 por kg de MS ingerida de las
NZH se explica por el bajo consumo de éstas, con una similar emision diaria de CHy,

Robertson & Waghorn (2002), al igual que el presente estudio reportaron que vacas de
origen norteamericano emitieron menos metano por unidad de consumo que vacas de
origen neozelandés consumiendo la misma dieta, sea de base pastoril o dieta totalmente
mezclada. Los autores atribuyen este hecho a posibles diferencias en la microbiota de
vacas de origenes diferentes. Sin embargo, es importante mencionar que en el estudio de
Robertson & Waghorn, (2002) las mediciones de CH, se realizaron utilizando la técnica
del trazador SFs pero en solamente cinco vacas por tratamiento, lo que hace que la
interpretacion de los resultados sea mas dificil. Wyngaard et al. (2018) alientan el uso de
mas de 10 animales para tener en cuenta el alto coeficiente de variacion entre animales al
realizar experimentos utilizando la técnica del SFs en situaciones de pastoreo.

Por otro lado, Thorne et al. (2003) otorgan las diferencias encontradas en el trabajo de
Robertson & Waghorn, (2002) a que las vacas de origen norteamericano quizas tengan una
mayor tasa de pasaje que las vacas neozelandesas, posiblemente como resultado de una
rumia mas eficiente. Esto podria ser parte de la explicacion de los resultados encontrados
en el presente estudio, por lo que hubiera sido interesante haber estudiado la tasa de pasaje
de las vacas en cada grupo.

Es sabido que al aumentar el CMS se acelera el paso del alimento por el aparato digestivo,
disminuyendo el tiempo disponible para la fermentacion ruminal (Cambra-Lépez et al.,
2008) y por lo tanto también de la produccion de metano. La cantidad de metano formado
por unidad de consumo disminuye con el incremento en la tasa de digestion, lo que ya ha
sido demostrado con diferentes tipos de dieta y tanto en ovinos como en vacunos (Janssen,
2010). Sin embargo, la concentracién total de AGV en el rumen fue menor en las vacas de
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origen norteamericano que en las de origen neozelandes, lo que indicaria que las
norteamericanas tuvieron menor fermentacion o mayor absorcion.

Por el contrario, la digestibilidad total fue mayor en las vacas de origen NAH y se asume
que a medida que aumenta la digestibilidad disminuye el Ym, dado por la relacion negativa
que existe entre estas dos variables (Cambra-Ldpez et al., 2008) al igual que lo encontrado
en el presente trabajo. A su vez, Robertson & Waghorn (2002) concluyeron que las vacas
norteamericanas produjeron entre un 8 y un 11% menos de CH, como porcentaje de la
energia bruta consumida, en comparacion con la neozelandesas.

En el presente trabajo el perfil de AGV entre las vacas NZH y las NAH, solo se
diferenciaron por el mayor nivel de &cido acético en las NZH, pero la relacion A/P y
A+B/P no tuvieron diferencias, lo cual no es consistente con lo observado en emision de
metano. Olijhoek et al. (2018) estudiaron la emision de metano entre vacas Holstein y
Jersey, encontrando también que el genotipo mas chico, las Jersey, emiten mas CH,4 que las
vacas Holstein. Los autores expresan que las diferencias en la fermentacion del rumen
pueden ser relacionadas a la estructura de la comunidad microbiana de cada genotipo.

Resulta interesante mencionar que en este trabajo se obtuvieron muestras del liquido
ruminal para estudiar la microbiota entre las vacas de diferente origen genético, pero ain
no se cuenta con los resultados que podrian estar explicando las diferencias encontradas en
la emision de CHy.
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Capitulo 7. Conclusiones

En este estudio, realizado con vacas lecheras en lactancia media y en primavera, se puede
concluir que no hay diferencias en las emisiones de metano entérico entre las estrategias de
alimentacion planteadas, donde el nivel de inclusion de pastura fue diferente, pero si se
observaron diferencias entre los origenes genéticos utilizados para este momento dado.

La similitud de emisiones de metano entérico entre las estrategias de alimentacion parece
estar vinculada a un similar consumo de nutrientes. A su vez, durante el periodo de
mediciones, las vacas con asignacion de pastura fija mantuvieron igual produccion de
leche corregida por grasa al 4% que las vacas con asignacion de pastura méxima debido a
que tuvieron el mismo consumo de materia seca y de la mayoria de los nutrientes, como
era esperable por el disefio de las dietas.

En emision diaria de metano, no se encontraron diferencias significativas entre los
genotipos. Sin embargo, en la emision de metano por unidad de consumo, por unidad de
produccion de leche y como porcentaje de la energia bruta consumida, el genotipo de
origen neozelandés emiti6 mas metano que las vacas de origen norteamericano bajo la
misma estrategia de alimentacion. Las mayores emisiones reportadas en las neozelandesas
se dieron ya que tuvieron similar emision diaria pero un menor consumo, produccion de
leche corregida al 4% y solidos totales que las vacas norteamericanas con una asignacion
de pastura maxima.

El presente estudio aporta informacion sobre las emisiones de CH,4 en el ganado lechero de
Uruguay bajo las estrategias de alimentacion y los genotipos mas utilizados en el pais. El
promedio de la emision de metano de vacas lecheras en lactancia media y en primavera fue
de 281 + 29,5 g/d. Para las vacas de origen norteamericano el Ym fue de 4,9% y para las
de origen neozelandés 6,9%. Igualmente, es necesario realizar mas investigacion sobre las
emisiones de CH,4 de los diferentes genotipos a lo largo de la lactancia y donde ademas se
estudie la microbiota ruminal, el comportamiento ingestivo y la tasa de pasaje para explicar
con mas profundidad los resultados.
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