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SUMMARY

Background: Small-scale dairy systems are a development option, and in Mexico they represent over 78% of dairy
farms providing 37% of milk production. They are a source of employment and income in rural areas that enable dairy
families to overcome poverty. However, ruminant production systems emit 17% of world methane, a greenhouse gas
that affects climate change. Strategies must be devised to reduce the environmental footprint of dairy systems through
increase productivity. Objective: The objective was to estimate the methane emission from enteric fermentation in
small-scale dairy systems in the highland valleys of central Mexico with four feeding strategies. Methodology: Twenty
four small-scale farms, with herds between 7 and 18 dairy cows participated in the study, which had implemented
different feeding strategies that were assigned to the following groups: (CC) five farms that had a conventional
management based on the cut-and-carry of temperate irrigated pastures, use of concentrates and straw, (CC+EM) six
farms that use cut-and-carry of pastures plus maize silage in the dry season, (PCI) six farms that manage intensive
continuous grazing of pastures, (PCI+EM) seven farms with continuous grazing of pastures, and use maize silage in
the dry season. Farms were visited monthly during a whole year to record individual milk yields, milk composition
and live weight of cows, to sample feeds for chemical analyses and record amounts of used feed. This information
enabled to define a diet type per month, and dry matter and gross energy intakes were estimated subtracting the energy
contribution of the supplements from total requirements. Methane emissions were estimated from a model derived by
a global meta-analysis that includes variables of feed intake, diet composition, milk composition, and cow live-weight.
A hierarchical experimental design was used where 288 records were subjected to analysis of variance to detect
differences among the groups (alpha P<0.05). Results: Farms that implemented grazing of pastures as a source of
fresh quality herbage (PCI) in mean generated 10.5% less enteric methane and 13.9% les intensity of emission (P<0.05)
compared with those that incorporated cut and carry or implemented corn silage for the dry season. Implications:
Results show the potential of small-scale dairy systems to reduce their methane emissions and intensity of emissions
by implementing grazing of temperate irrigated pastures. Conclusions: The implementation of fresh quality herbage
through continuous grazing of temperate irrigated pastures with the use of moderate supplementation without
incorporation of corn silage is a viable methane mitigation strategy in small-scale dairy systems in the highlands of
Mexico.
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RESUMEN
Antecedentes: Los sistemas de produccion de leche en pequefia escala (SPLPE) son una opcién de desarrollo; en
México estos sistemas representan mas de 78% de las unidades especializadas que generan 37% de la produccién de
leche. Los SPLPE Son una fuente de empleo e ingresos en areas rurales que permiten a las familias productoras reducir
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la pobreza. Sin embargo, la produccién de rumiantes emite 17% del metano mundial, gas de efecto invernadero que
afecta el cambio climético. Por lo tanto, se hace necesario desarrollar estrategias de alimentacion para reducir la huella
de carbono de los sistemas de produccion de leche a través de incrementar su productividad. Objetivo: El objetivo fue
estimar la emisidn de metano por fermentacion entérica en sistemas de produccion de leche bovina en pequefia escala
en los Valles Altos del centro de México con cuatro estrategias de alimentacion. Metodologia: Veinticuatro unidades
de produccidn de leche en pequefia escala (UPLPE), con hatos entre 7 y 18 vacas, participaron en el estudio, las cuales
implementan diferentes estrategias de alimentacién, que fueron asignadas a los siguientes grupos: (CC) cinco UPLPE
de manejo convencional, basado en corte y acarreo de forraje de praderas irrigadas de clima templado, mas uso de
concentrado y pajas; (CC+EM) seis UPLPE que usan corte y acarreo de forraje de praderas mas ensilado de maiz en
época seca; (PCI) seis UPLPE que manejan pastoreo continuo en praderas irrigadas, y (PCI+EM) siete UPLPE que
con pastoreo continuo en sus praderas y uso de ensilado de maiz en época seca. Las UPLPE se visitaron mensualmente
durante todo un afio para registrar el rendimiento individual de leche, composicion de la leche y peso vivo de las vacas,
asi como para muestrear alimentos para analisis quimico y registrar cantidades utilizadas. La informacion de los
alimentos ofrecidos permitid establecer dietas tipo por mes; al restar el aporte de energia de los suplementos al total
de los requerimientos permitié estimar los consumos de materia seca y energia bruta. Las emisiones de metano se
estimaron a partir de un modelo derivado de un meta-analisis que incluye variables de consumo de alimento,
composicién de la dieta, composicion de la leche, y peso vivo de las vacas. Se empleé un disefio experimental
jerarquico donde 288 registros fueron sujetos a analisis de varianza para detectar diferencias entre los grupos (alfa
P<0.05). Resultados: Las UPLPE que implementaron el pastoreo de praderas como fuente de forraje fresco de calidad
(PCI) generaron en promedio 10.5% menos metano y 13.9% menos intensidad de emisién (P<0.05) respecto a las
UPLPE que incorporaron corte y acarreo de forraje o implementaron el suministro de ensilado de maiz para la época
seca. Implicaciones: Los resultados indican el potencial de los sistemas de produccion de leche en pequefia escala
para reducir sus emisiones e intensidad de emisién de metano al implementar el pastoreo de praderas irrigadas de clima
templado. Conclusiones: El suministro de forraje fresco de calidad por medio del pastoreo continuo de praderas de
clima templado con suplementacion moderada sin suministro de ensilado de maiz, es una estrategia viable para mitigar

el metano en sistemas de produccion de leche en pequefia escala.
Palabras clave: leche bovina; pequefia escala; estrategias alimentacién; metano.

INTRODUCCION

Los sistemas de produccion de leche en pequefia escala
(SPLPE) son una opcién de desarrollo (Bennet et al.,
2006), en consecuencia, la produccién de leche en
pequefia escala tiene potencial para incrementar los
ingresos de los pequefios productores, reducir pérdidas
y generar empleo en la industria de transformacion de
lacteos. La lecheria en pequefia escala puede ser un
instrumento viable para estimular el crecimiento
econdmico y reducir la pobreza en las comunidades
donde se desarrolla (Bennet et al., 2006). En México,
estos sistemas representan 78% de las unidades
especializadas en produccién de leche aportan hasta
37% de la produccion total nacional (Hemme et al.,
2007), son fuente de empleo en zonas rurales lo que
permite a las familias reducir los indices de pobreza
(Espinoza-Ortega et al., 2007; FAO, 2010).

Los SPLPE se caracterizan por poseer pequefias
superficies de tierra, tener hatos entre 3 y 35 vacas
lecheras mas sus reemplazos; se basan en el trabajo
familiar, pero su debilidad se encuentra en la escala
econdmica principalmente por una alta dependencia de
insumos externos en la época seca, sobre todo
concentrados (Fadul-Pacheco et al., 2013; Prospero-
Bernal et al., 2017). Ante esto, la incorporacion del
pastoreo de praderas irrigadas, en lugar del manejo
convencional de corte y acarreo de forrajes, asi como
la complementacion con ensilado de maiz, durante la

época seca de invierno-primavera, reduce costos de
produccion, eleva la rentabilidad y mejora la
sostenibilidad de estos sistemas (Prospero-Bernal et
al., 2017). Sin embargo, estas estrategias no han sido
estudiadas desde el punto de vista del impacto
ambiental y su potencial de mitigacion.

Los sistemas ganaderos emiten 14.5% de los gases
efecto invernadero (GEI) causantes del cambio
climatico (Gerber et al., 2013). El metano (CH4) es un
gas de efecto invernadero con un potencial de
calentamiento 28 veces mayor que el dioxido de
carbono (IPCC, 2013); y la emision de CH4 por la
fermentacién entérica de los rumiantes representa 17%
del metano global y el ganado bovino es el principal
emisor (EPA, 2010).

El manejo de la alimentacion representa una practica
efectiva para reducir emisiones de CH4 e incrementar
la eficiencia de los sistemas ganaderos (Hristov et al.,
2013 y Knapp et al., 2014). El suministro de alimentos
de buena calidad puede incrementar la productividad y
la eficiencia en la alimentacién generando impactos en
la mitigacion de metano cuando se mide por unidad de
producto (intensidad de emisién) (Hristov et al., 2013
y Knapp et al.,2014). En Chile, Mufioz et al. (2015)
concluyeron que pastoreo de forrajes de calidad es una
estrategia viable de mitigacién de metano por medio de
una reduccion en la intensidad de emisién de este gas.
En el centro de México, Velarde-Guillén et al. (2017)
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aplicando modelos en unidades de produccién de leche
en pequefia escala, demostraron que optimizar las
estrategias de alimentacién con la incorporacién de
alimentos de calidad aumenta la produccion de leche y
reduce la intensidad de emisiones de CH4 entérico, lo
que permite que estos sistemas puedan mitigar su
impacto ambiental. En Kenia, el uso de una
alimentacion balanceada y una suplementacion acorde
a las necesidades de los animales ha demostrado ser
una estrategia para incrementar la produccion de leche
y reducir la huella ambiental de los pequefios sistemas
de produccion de leche de esa region (Wilkes et al.,
2020).

Ante la complejidad y altos costos de las mediciones
de produccién de CH4 del ganado bovino in vivo, las
ecuaciones de prediccion se usan de manera amplia
para su estimacion (Kebreab et al., 2008). Una
estimacion precisa de estas emisiones es importante
para tener inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero, asi como para evaluar las estrategias de
mitigacion a través del suministro de diferentes dietas
al ganado que permitan incrementar la produccion de
leche y reducir la intensidad de las emisiones
(Benaouda et al., 2019).

Ante el escenario de cambio climatico y la presion
sobre los sistemas de produccién ganaderos para
reducir su huella de carbono se deben desarrollar
estrategias que dirijan la produccién a sistemas
sostenibles con disminucion en la emision de gases
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efecto invernadero y aumento en la productividad. Por
tanto, el objetivo de este estudio fue estimar las
emisiones de metano por fermentacién entérica en
unidades de produccion de leche en pequefia escala de
los Valles Altos del centro de México que
implementaron diferentes estrategias de alimentacion
en el ganado.

MATERIAL Y METODOS

Siguiendo un enfoque de investigacion participativa
rural, en especifico mediante desarrollo participativo
de tecnologia pecuaria de acuerdo con los lineamientos
de Conroy (2005), de enero a diciembre de 2015, se
evaluaron 24 unidades produccion de leche en pequefia
escala (UPLPE), clasificadas en 4 grupos, segin las
estrategias de alimentacion implementadas en el
ganado. Las caracteristicas de las UPLPE participantes
se presentan en la Tabla 1.

Area de estudio

El estudio se realizé en el municipio de Aculco, Estado
de México, en la region de valles altos del Eje
Neovolcanico de México; ubicado entre las
coordenadas 20° 00” y 20° 17’ de latitud norte; y 99°
40’ y 100° 00’ de longitud oeste, una altitud entre 2
000 y 3 400 m. EIl clima es templado subhlimedo con
lluvias en verano (INEGI, 2009). Durante el afio de
evaluacion la temperatura media fue 15.6°C y
precipitacion de 1,054 mm.

Tabla 1. Caracteristicas de las unidades de produccion de leche participantes.

Grupos
cC CC+EM PCI PCI+EM
NUmero de UPLPE 5 6 6 7
Superficie total promedio de la UPLPE (ha) 4.3 7.9 5.8 9.9
Superficie promedio de praderas (ha) 14 1.6 1.8 2.3
Superficie promedio para cultivo de maiz (ha) 2.8 6.2 3.8 6.9
Promedio de vacas en ordefio evaluadas/UPLPE 15 8 6 9
Vacas secas del hato/UPLPE 3 1 1 2
Rendimiento promedio de leche (kg/vaca/dia) 14.3 14.2 14.7 14.6

UPLPE, unidades de produccion de leche en pequefia escala; CC, corte y acarreo; CC+EM, corte y acarreo mas
ensilado de maiz; PCI, pastoreo continuo intensivo; PCI+EM, pastoreo continuo intensivo mas ensilado de maiz.
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Estrategias de alimentacion evaluadas

Las estrategias de alimentacion empleadas por los
productores se basan tradicionalmente en el corte y
acarreo de forraje de praderas irrigadas (Lolium
perenne y Lolium multiflorum), solas o en asociacion
con una leguminosa, principalmente trébol blanco
(Trifolium repens), en el uso de rastrojo de maiz y altas
cantidades de concentrados comerciales; asi como
otros recursos forrajeros en forma de henos, ensilados
0 rastrojos auto producidos o adquiridos fuera de las
unidades de produccion (Alfonso- Avila et al., 2012;
Martinez-Garcia et al., 2015). El pastoreo de praderas
y uso de ensilado de maiz, son promovidos en estos
sistemas como estrategias que pueden mejorar su
eficiencia productiva y rentabilidad econdmica
(Martinez-Garcia et al., 2015).

Basados en las estrategias anteriores se conformaron
cuatro grupos. Grupo 1, corte y acarreo (CC), cinco
UPLPE caracterizadas por un manejo convencional,
con alimentacién basada en corte y acarreo de forraje
de praderas irrigadas de clima templado, uso de
concentrado y pajas; Grupo 2, corte y acarreo de
forraje, més ensilado de maiz para la época seca
(CC+EM), seis unidades de produccion que usan una
alimentacion con base en corte y acarreo de forraje,
mas ensilado de maiz en época seca; Grupo 3, pastoreo
continuo (PCI), seis unidades de produccion que
manejan 8 horas de pastoreo continuo en las praderas
irrigadas; Grupo 4, pastoreo continuo y ensilado de
maiz (PCI+EM), siete unidades de produccion que
asignan 8 horas de pastoreo continuo en sus praderas,
y usan ensilado de maiz para la época seca. En los
cuatro grupos se suplementa con concentrado,
adicionalmente, los productores suministran rastrojo
de cereales durante la época seca, lo cual es una
practica tradicional en los sistemas de produccién de
leche en pequefia escala de la region (Alfonso-Avila et
al., 2012).

Recoleccién de datos y mediciones

Las 24 UPLPE se visitaron cada 30 dias para recolectar
informacién sobre alimentaciéon, composicion de la
dieta y rendimiento de leche; ademas se tomaron
muestras de los ingredientes y de la leche para su
analisis en el laboratorio. El consumo (kg de materia
seca, MS) de los alimentos suministrados a las vacas
en el pesebre se midié mediante pasaje individual de lo
ofrecido y rechazado. El consumo de materia seca en
las praderas se estimé indirectamente con el método de
energia metabolizable utilizada descrito por Baker
(1982) y Herndndez—Mendo y Leaver (2006), a partir
de los requerimientos de las vacas lecheras y
concentracién de energia metabolizable estimada en
los alimentos, restando el aporte de energia de los
suplementos al total de los requerimientos. La
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estimacion del consumo de materia seca en sistemas de
pastoreo ha sido previamente empleada (Mufioz et al.,
2015; Beltréan et al., 2019; Carrillo- Hernandez et al
2020), y es considerado un método aceptable en las
ecuaciones usadas en la estimacion de emision de
metano entérico (Appuhamy et al., 2016). La
estimacion de la energia metabolizable se realiz6 a
partir de AFRC (1993)

Tomando en cuenta la proporcion de cada alimento
empleado en las dietas, se conformd una muestra
compuesta para analizar su composicién quimica en
términos de cenizas por incineracion a 550°C en un
horno de mufla, proteina cruda (PC) por el método de
Kjeldahl (AOAC, 1990), fibra detergente neutro
(FDN) por el método de micro-bolsas (Ankom, 2005),
basado en Van Soest et al. (1991), digestibilidad in
vitro enzimatica de la materia organica con el método
propuesto por Riveros y Argamenteria (1987), energia
bruta (EB) segin Moraes et al. (2014). El extracto
etéreo (EE) se tomé de Tablas de Feedipedia (2019).
El contenido de grasa, proteina y lactosa en leche se
determiné con un analizador de ultrasonido
(Lacticheck, model LC-01/A, Page and Pedersen
International, Hopkinton, MA, USA) (McClements
1991); ademas la correccién de leche en energia fue
segun la ecuacion descrita por Niu et al. (2018):

LCE =12.95x GL (g /d) + 7.65 x PL (g /d) + 0.327 x
RL (kg /vaca/d)

Donde: GL, grasa en leche; PL, proteina en leche; RL,
rendimiento de leche.

Estimacion de emisiones de metano

Las emisiones de CH, por fermentacién entérica se
estimaron a partir de un meta analisis (Moraes et al.,
2014):

CH4 (MJ /d) =-9.311+ 0.042 x CEB (MJ /d) + 0.094 x
% FDN -0.381 x % EE+ 0.008 x PV (kg) + 1.621 x %
GL

Donde: CEB; Consumo de energia bruta; FDN= fibra
detergente neutro, EE= extracto etéreo; PV, peso vivo;
GL, grasa en leche.

El factor de correccion de metano Ym (proporcién de
EB perdida como metano) fue calculado a partir de
IPCC (2019):

Ym=100[CH4 (MJ /d) / Consumo de energia bruta (MJ
ld)]

Disefio experimental

Se empled un disefio experimental jerarquico (Kaps y
Lamberson, 2004) y los valores mensuales por cada
grupo (288 registros) fueron sometidos a analisis de
varianza para detectar diferencias entre las estrategias
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empleando el siguiente modelo: Yijk= WM + Ti+
Mg + Pic+ €ijk

Donde:

Yijk= Variable de respuesta

p= Media poblacional

Ti= Efecto debido a la estrategia de alimentacién (1, 2,
3, 4); Mjw= Efecto debido al mes anidado dentro del
productor (1,2,3...12); Px= Efecto debido al productor
(1,2,3...7); eij= Variacion residual.

El modelo jerarquico de andlisis estadistico utilizado
permite dar cuenta tanto del efecto de los periodos de
evaluacion (mes) como del efecto de productores como
factores de variacién conocida. El objeto de estudio fue
la estimacion de la emision de metano a lo largo de un
afio a partir de la estrategia de alimentacién de las
vacas lecheras como forma de evaluar el efecto de
diferentes intervenciones en el mejoramiento de las
estrategias de alimentacion en estos sistemas en cuanto
a su huella ambiental en términos de emision de
metano.

Los datos fueron analizados aplicando el
procedimiento de Modelo Lineal General en el
software Minitab (Minitab LLC, State College, PA,
USA). Se aplicd la prueba de Tukey cuando las
diferencias del andlisis de varianza resultaron
significativas (p<0.05).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Alimentacion en los grupos

La Tabla 2 muestra las cantidades (kg) de los alimentos
suministrados a cada grupo. La complementacion con
concentrado representd entre 28% y 31% del
suministro total de alimento en las UPLPE evaluadas,
mientras que el suministro de forrajes de calidad
(fresco y conservado) fue hasta 60% del total de la
dieta. El % restante correspondid las pajas ofrecidas.

En los grupos que incorporaron forraje conservado en
forma de ensilado de maiz, la mayor proporcion de este
alimento se suministro en CC+EM (19%) en contraste
con 13% para PCI+EM, menor proporcidn
compensada con una mayor incorporacion de forraje
fresco (47% PCI+EM y 38% CC+EM). A su vez, los
grupos PCI+EM y CC+EM suministraron las mayores
cantidades de concentrado (30.8% y 30.1%,
respectivamente) que en conjunto con el uso de
ensilado de maiz favorecieron la disminucion de uso
de pajas en estos grupos. En términos de utilizacion de
forraje fresco, los grupos PCI y CC+EM, presentaron
la mayor y menor incorporacion (49% y 38%,
respectivamente); en contraste, en los grupos CC y
PCI+EM, el uso de forraje fresco, representd similar
proporcién (47%) pero con diferencias en la forma de
suministro (corte y acarreo o pastoreo).

Tabla 2. Valores medios de alimentos suministrados a cada grupo (kg de MS/vaca/d).

Alimentos Grupos
CcC CC+EM PCI PCI+EM

Forraje de corte y acarreo 5.27 4.71

Forraje de pastoreo 5.21 5.42
Concentrado 3.27 3.80 2.93 3.46
Ensilado de maiz 2.32 1.52
Pajas 2.57 1.50 241 1.03
Total 11.12 12.34 10.55 11.44
% de forraje de calidad (fresco+ conservado) 47.4 57.02 49.36 60.72
Relacion forraje concentrado (%) 71:29 69:31 72:28 70:30

CC, corte y acarreo; CC+EM, corte y acarreo mas ensilado de maiz; PCI, pastoreo continuo intensivo; PCI+EM,

pastoreo continuo mas ensilado de maiz.
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Tabla 3. Valores medios de peso vivo, consumo de MS, composicién quimica de la dieta y rendimiento y calidad
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de leche.
Grupos
CcC CC+EM PCI PCI+EM EEM!  ValordeP
Numero de observaciones, n= 60 72 72 84
Peso vivo (kg) 512.50 500.13 502.33 505.15 3.970 0.284
Consumo de MS (kg/d) 11.12° 12.342 10.55¢ 11.44° 0.190 0.001
Consumo de EB (MJ /d) 208.06° 229.99°  194.81° 213.37° 3.572 0.001
Composicién nutrimental de la dieta
EB (MJ /kg de MS) 18.64° 18.64° 18.47° 18.66° 0.023 0.001
MO (g/kg de MS) 907.11° 913.30°  893.20¢ 900.21° 1.388 0.001
PC (g /kg de MS) 146.71° 131.25°  150.23% 143.56° 2.091 0.001
FDN (g /kg de MS) 415.29° 427.05°  406.86° 439.83? 5.810 0.010
EE (g /kg de MS) 28.48° 28.97° 29.88? 30.39° 0.400 0.001
DIVMO (g /kg de MS) 719.13; 734.07°  768.67° 772.96° 4.965 0.001
EM (MJ/ kg de MS) 10.16° 10.44° 10.672 10.83? 0.069 0.019
Rendimiento y composicion de la leche.
Rendimiento (kg leche /vaca/d) 14.36 14.20 14.69 14.60 0.293 0.473
LCE (kg /vaca/d) 14.65 14.36 14.73 14.81 0.304 0.358
Grasa (g /kg) 34.33 33.74 32.95 34.00 0.351 0.070
Proteina (g /kg) 32.65 32.31 32.28 32.30 0.163 0.425
Lactosa (g /kg) 45,98 46.28 45.43 45.29 0.415 0.500

abe Medias con distinta literal entre columnas son diferentes estadisticamente (P<0.05). *EEM, error estandar de la
media; EB, energia bruta; PC, Proteina Cruda; FDN, Fibra Detergente Neutro; EE, Extracto Etéreo; DIVMO,
digestibilidad in vitro de la materia orgénica; EMe, energia metabolizable estimada; LCE, Leche Corregida en

Energia; MS, materia seca.

Composicién quimica de la dieta y variables
animales

La Tabla 3 muestra los resultados para peso vivo,
consumo, composicion quimica de la dieta,
rendimiento y composicion de la leche. En las
variables de consumo se presentaron diferencias
(P<0.05) entre los grupos, con un mayor consumo de
materia seca (MS) y de energia bruta (EB) en CC+ EM,
un menor consumo en PCI y valores intermedios para
CC y PCI+ EM, aunque sin diferencias entre estos
Gltimos grupos, con una media de 11.28 kg MS/ d y
210.72 MJ/d.

El menor contenido de EB se presentd en PCI
(P<0.05), sin diferencias entre los demas grupos
(P>0.05). La concentracion de PC de la dieta fue
menor (P<0.05) para CC+EM, grupo con menor
incorporacién de forraje fresco y mayor inclusién de
ensilado de maiz. El contenido de fibra detergente
neutro (FDN) fue mayor para PCI+EM, intermedio
para CC+ EM y menor para los grupos que
incorporaron el forraje solo en forma fresca (CC y PCI)
(P<0.05). El contenido de materia organica (MO) varié
entre los grupos (P<0.05) y aquellos grupos que

emplearon la estrategia de pastoreo continuo cony sin
ensilado (PClI y PCI+EM) presentaron el mayor
contenido de EE (P<0.05), asi como la mayor
digestibilidad (P<0.05) y mayor contenido de energia
metabolizable (P<0.05). El rendimiento de leche,
contenido de grasa, proteina, y lactosa en leche fueron
similares (P>0.05) entre los grupos con promedios de
14.46 kg/vaca/d, 33.75 g/kg, 32.39 g/kg y 45.74 g/kg
respectivamente.

El valor promedio de consumo de alimento de materia
seca (11.36 kg de MS) represent6 un 2.3% de la media
del peso vivo (505 Kg), este valor coincide con el
reportado en los sistemas de produccién de leche en
pequefia escala de la misma zona para estrategias de
alimentacion basadas en pastoreo (Lopez-Gonzalez et
al., 2017) y estrategias con inclusién de ensilado
(Celis-Alvarez et al., 2016; Burbano- Mufioz et al.,
2019).

En los sistemas de pastoreo el consumo de materia seca
estd limitado por la dependencia a un mayor nimero
de variables relacionadas con la disponibilidad y
calidad de los alimentos, comportamiento animal o una
combinacion de estos (Bargo et al., 2003). Cuando la
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estrategia de alimentacion se basd en el pastoreo
continuo (PCI) y la suplementacion con concentrado
fue la mas baja (Tabla 2), el consumo total de materia
seca fue el méas bajo. La incorporacién de ensilado de
maiz como complemento al pastoreo en PCI+EM
permitié un consumo total mayor, comparado con el
grupo que solo recibi6 pastoreo (PCI). El uso de
ensilados para complementar el pastoreo es una
estrategia que ha sido empleada como medio para
superar la escasez de forraje e incrementar el consumo
en sistemas de vacas lecheras en pastoreo (Anaya-
Ortega et al., 2009). El suministro de mas concentrado
en el grupo CC+EM (concentrado mas ensilado de
maiz, 60% del total de la dieta), permiti6 un mayor
consumo, similar a lo reportado por Jiao et al. (2014),
quienes indican que al aumentar el nivel de
suplementacion se presenta un mayor consumo en las
vacas lecheras.

Los resultados de composicién quimica de la dieta en
términos de PC, FDN, EE y DIVMO son similares a lo
reportado en estudios previos, en donde se han
evaluado estrategias de alimentacién basadas en corte
y acarreo, pastoreo y uso de ensilado de maiz (Heredia-
Nava et al., 2007; Anaya-Ortega et al.,2009; Alfonso-
Avila et al., 2012; Velarde-Guillen et al., 2017; 2019).

Los requerimientos de proteina metabolizable para las
vacas lecheras de bajos rendimientos, aqui evaluadas,
se calcularon, en promedio, en 950 g por dia segun
NRC (2001). Teniendo en cuenta la proporcion de cada
alimento empleado en los grupos, las dietas tuvieron
una concentracion de PC entre 131.25 g/ kg de MS y
150.23 g kg de MS, el cual es suficiente para cubrir
dichos requerimientos, sin generar excesos, lo cual
implica beneficios en términos de uso eficiente del
nitrogeno por los animales, y econdmicos al evitar
sobrecostos por una sobrealimentacion de PC
(Broderik, 2003; Barros et al., 2017). El menor
contenido de PC en el grupo CC+EM se relacioné con
una mayor incorporacién de ensilado de maiz (19% del
total de MS de la racién), alimento reconocido por su
bajo contenido de PC (Kolver et al., 2001). En la zona
de estudio el analisis de ensilado de maiz ha mostrado
contenidos de PC entre 64 g/kg MS y 79 g/ kg MS
(Anaya- Ortega et al., 2009; Albarran-Portillo et al.,
2012; Celis-Alvarez et al.,2016).

La forma de suministro de forraje fresco tuvo
influencia en la calidad de la dieta empleada; cuando
los grupos se basaron en el suministro de forraje
mediante pastoreo continuo (PCl y PCI+EM), hubo
mayor calidad en términos de digestibilidad vy
contenido de EM que aquellos donde el forraje se
ofrecié en forma de corte y acarreo (CC y CC+EM).
En la estrategia de pastoreo continuo el forraje tiende
a ser mas joven y en general de mayor calidad que en
el corte y acarreo (Heredia-Nava et al., 2007). En el
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centro de México, el corte de forraje se realiza cuando
este alcanza una altura entre 25 a 30 cm y su calidad ha
disminuido (Pincay- Figueroa et al.,2016). Las
menores alturas manejadas y el rebrote constante en
sistemas de pastoreo continuo permiten que las vacas
consuman un forraje mas tierno con mayor contenido
de hoja en comparacion al forraje suministrado de
corte y acarreo (Heredia-Nava et al., 2007).
Comparando entre los grupos que incorporaron la
estrategia de corte y acarreo, la mayor digestibilidad en
CC+EM se atribuye a una mayor proporcién en la
incorporacion de alimentos de calidad como
concentrado, asi como al uso de ensilado de maiz,
sustituyendo asi, a alimentos de baja calidad como las
pajas. Numéricamente, en los grupos que emplearon
pastoreo, se observé una mayor DIVMO y contenido
de EM en PCI+EM, lo cual también pudo estar
influenciado por lo anteriormente expuesto.

Los rendimientos y composicién de leche en los
grupos evaluados fueron similares a lo reportado en la
misma &rea para estrategias basadas en el suministro
de forraje y concentrados (Alfonso-Avila et al. (2012)
pero son inferiores a lo reportado en estrategias que
incorporan ensilado de maiz para complementar el
pastoreo (Anaya- Ortega et al.,2009; Miguel et al.,
2014) o el corte y acarreo (Waugh et al., 2005; Pincay-
Figueroa et al. 2016) diferencias atribuidas a los bajos
consumos aqui presentados.

La forma de suministr6 del forraje (corte y acarreo o
pastoreo) y la incorporacién de ensilado de maiz no
tuvieron efecto en el rendimiento o composicion de la
leche, resultados acorde a lo encontrado por Albarran
et al. (2012) en México y Dall-Orsoletta et al. (2019)
en Brasil, quienes evaluando praderas suplementadas
con ensilado de maiz y acorde por lo reportado por
Velarde-Guillen et al. (2019) comparando corte y
acarreo con pastoreo en la misma region.

El consumo de materia seca es considerado una de las
principales limitantes en la produccién de leche
(Braudracco et al., 2010). En el grupo PCI, el bajo
consumo fue compensando por una alta calidad en
términos de fibra, digestibilidad y contenido de EM, lo
que permitid un aporte suficiente de nutrientes para
lograr los rendimientos de leche y la sintesis de los
componentes lacteos reportados en los demas grupos,
en los que se dio un mayor nivel de suplementacién,
mostrando en PCI, una mayor eficiencia alimenticia al
producir similar cantidad de leche con un menor
consumo de alimento. Si bien el objetivo de este
estudio no contemplé un analisis econdmico, lo
anterior implica beneficios al respecto, debido a un uso
eficiente de los recursos de la unidad de produccién y
menor dependencia de insumos externos para la
produccion de leche.
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Tabla 4. Valores promedio de las emisiones de metano entérico estimadas bajo diferente estrategia de
alimentacion en sistemas de produccién de leche en pequefia escala.

Grupos
cc CC+EM  PCI pci+EM  EEM'  ValordeP
CH g vaca/d 21578° 23058 197.76°  220.66°  3.822 0.001
CHa MJ Jvaca /d 11.97° 10.91° 12.18° 0211 0.001
CHa g /kg de LCE 15.02° 13.57° 1529°  0.293 0.001
CHag /kg CMS 19.37° 18.67° 19322 0.168 0.027
Ym (% del consumo de EB) 5.742 5.580 5.72° 0.050 0.008

abe Medias con distinta literal entre columnas son diferentes estadisticamente (P<0.05). *EEM, error estandar de la
media; LCE, leche corregida en energia; CMS, consumo de materia seca; Y m, porcentaje de energia bruta perdida como

metano.

Emisiones de metano

En la Tabla 4 se presenta la emisién de metano
estimada. La mayor produccién de metano (CH4
g/vaca/d y CH4 MJ /vaca/d) y la mayor intensidad de
emisién (CH4 g/ kg de LCE) se presentaron en el grupo
CC+EM (P<0.05) y a su vez, los menores valores para
estas variables se encontraron en PCI, emisiones
relacionadas con el consumo de materia seca (CMS)
reportado en cada grupo. El rendimiento de metano
(CH4 g/kg CMS) y el porcentaje de energia bruta
perdida como metano (Ym) fueron mayores en CC y
PCI+EM (P<0.05).

La produccion promedio de CHs estimada fue de
216.12 g/vaca/d, valor inferior a lo reportado por
Castelan-Ortega et al. (2014) para sistemas de
produccion con bovinos de clima templado en México
(283 g/vaca/d) e inferior al estimado por Velarde
Guillén et al. (2017) para sistemas de produccion de
leche en pequefia escala del altiplano central de
México (329 g/vaca/d). Sin embargo, es un valor
cercano a lo reportado por Pinares-Patino et al. (2003)
de 235 g/vaca/d para vacas Charolais con consumos de
energia bruta similares a los presentados en esta
investigacion. g

La intensidad de emision de metano promedio (15.1 g
CH, /kg de LCE), fue similar a lo reportado por Dall-
Orsoletta et al. (2019) en Brasil para la estrategia de
pastoreo con uso de ensilado de maiz. Sinembargo, es
un valor contrastante con lo reportado por Benaouda et
al. (2020) para la region de América Latina (19.9 g
CH,4 /kg de leche) y con lo estimado por Velarde-
Guillen et al. (2017) en sistemas de produccion de
leche en pequefia escala de México para estrategias de
alimentacion optimizadas (18.2 g CHa/kg de leche),
esto debido a las mayores emisiones de metano y
rendimientos de leche reportados por dichos autores.
La menor intensidad de emisidn de CH4, presentada en
el grupo PCI es similar a la reportada por Mufioz et al.
(2015) con 13.6 g CH4/ kg LCE para vacas lecheras en

pastoreo con suplementacion. El rendimiento
promedio de metano se estimo en 19.1 g/kg CMS,
valor comparable con 19.2 g CHs/kg CMS y 18.8 g
CHa/kg CMS, reportados para vacas lecheras en

pastoreo con suplementacion (Jiao et al., 2014; Mufioz
et al., 2015).

Los resultados del presente estudio, muestran un
comportamiento lineal entre el consumo de MS y la
emision de metano. El consumo de MS esta altamente
correlacionado con la emision de metano, siendo el
principal predictor de esta emision (Hristov et al.,
2013; Ramin y Huhtanen et al., 2013). En el grupo
CC+ EM el CMS promedio fue 8.6 % mayor que en
los grupos CC y PCI+EM y 14.5 % mayor que en el
grupo PCI; el mayor consumo se reflejo en un
incremento de 5.4% y 14.2% en la emision de CH4
respectivamente.

El suministro de forraje fresco de mayor calidad
mediante pastoreo en PCI, favorecié una reduccion de
8.9% en la emision de CHs por animal dia, en
comparacion al grupo (CC), mostrando un efecto en el
régimen de incorporacion del forraje en esta emision.
Lo anterior corresponde a lo reportado por Cameron et
al. (2018), quienes indicaron que el aumento de la
proporcion de forraje de pastoreo en las dietas de
ganado lechero puede tener este efecto. El grupo PCI
incorpord la mayor proporcion de forraje fresco y la
dieta empleada en este grupo fue de alta calidad lo que
también permitié una reduccién de 12.1% en la
emision de metano, en comparacion con los grupos que
incorporaron ensilado de maiz (grupo CC+ EM y PCI+
EM). Esto es similar a lo indicado por Cameron et al.
(2018), quienes identificaron que la incorporacion de
forrajes frescos y de alta calidad son elementos que
permiten disminuir la emision de CHs en un 15%
respecto a sistemas de manejo convencional como el
de corte y acarreo y 39% respecto a dietas de racion
mixta basadas principalmente en ensilado de maiz en
sistemas lecheros en Escocia.
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Comparando entre los grupos segun la forma de
suministro de forraje fresco (CC y CC+EM; PCI y
PCI+EM), los grupos CC+EM y PCI+EM emitieron
mas CH4 que CC y PCI. El uso de una mayor
suplementacion (concentrado + ensilado), en CC+EM
y PCI+EM, favorecié una mayor ingestion de material
para fermentacion y, aunque se podria esperar una
disminucidn en la produccion de CHa, por efecto de la
suplementacion a favor de una mayor produccion de
propionato (Jiao et al., 2014), esto no se vio reflejado
en las emisiones totales por efectos del mayor consumo
total mostrado en estos grupos. Sin embargo, la
suplementacion si causo efecto en el rendimiento de
CHy en el grupo CC+EM, al emitir 3.3% menos CH4
por kg de alimento consumido, comparado con el
grupo CC; sin embargo, no ocurrié lo mismo entre los
grupos PCl y PCI+EM, donde PCI emiti6 3.4% menos
CH4/ kg de CMS comparado PCI+EM, esto en
respuesta al menor contenido de FDN vy alta
digestibilidad en PCI.

La mayor ingesta de carbohidratos rdpidamente
fermentables como el almidén producto de una mayor
suplementacion, y dietas altamente digestibles con
bajos contenidos de FDN, resultan en menos metano
por kg de alimento consumido (O’Neill et al., 2011;
Jiao et al., 2014). La réapida fermentacion en este tipo
de dietas, ocasionan un menor tiempo de retencion del
alimento en el rumen (Moe y Tyrrell, 1979), generando
cambios en el pH ruminal y en las proporciones &cidos
grasos volatiles en el rumen a favor de una mayor
formacion de propionato, resultando en menos
hidrégeno disponible para formacion de CHs en
relacion con el material suministrado para
fermentacién (O’Neill et al., 2011; Niu et al., 2018).

Los menores valores de Ym en los grupos CC+ EM y
PCI se asocian a lo anteriormente expuesto, debido a
que la menor formacién de metano por unidad de
alimento consumido en estos grupos, representd
menores pérdidas de energia como metano en relacion
al material suministrado para fermentacion. El tipo de
fermentacion hacia una posible mayor formacién de
propionato, favorecido por el tipo de dieta, pudo
favorecer la  proporcion  acetato:propionato,
representando menores perdidas de energia  del
sustrato como metano  (Johonson and Johonson,
1995).

La intensidad de emision de CH4se basa en la emision
por unidad de producto y refleja mejor el impacto de
una estrategia de alimentacion en la emisién de metano
(Histrov et al., 2013). Debido a la ausencia de
diferencias en la produccion de leche, entre los grupos
investigados, la intensidad de emision se relaciond
directamente con la produccion de CHa. El grupo PC
tuvo menor emision de CH,4, emitié 10% y 17% menos
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CH4 por Kg de LCE que CC y los grupos CC+EM y
PCI+ EM respectivamente.

En términos del efecto del uso de ensilado de maiz en
las UPLPE , al comparar los grupos basados en el corte
y acarreo de forraje (CC) y pastoreo (PCI) con los
grupos que incorporaron este alimento como
complemento a estas estrategias (CC+EM y PCI+
EM), la inclusién del ensilado no causé cambios en los
parametros productivos de las vacas ni una
disminucién en la produccién de CHs ni en la
intensidad de emisién, similar a lo reportado por Dall-
Orsoletta et al. (2019) en Brasil para sistemas de
pastoreo, asi como a lo encontrado por Waugh et al.
(2005) en Nueva Zelanda para sistema de corte y
acarreo de forraje. El uso de suplementos puede ser una
practica de mitigacion de metano a través de una
reduccion en la intensidad de emisidn en cuanto vaya
acompafada de un incremento en la produccién de
leche (Histrov et al., 2013; Jiao et al., 2014) lo cual no
ocurrid en esta investigacion.

CONCLUSIONES

Implementar la estrategia de suministrar forraje fresco
de calidad, por medio del pastoreo continuo de
praderas irrigadas de clima templado con uso de
suplementaciéon moderada sin incorporacion de
ensilado de maiz, permitié una reduccion en la emision
de metano, en la intensidad de emision y en el metano
producido por kg de alimento consumido,
posicionando al pastoreo como una estrategia viable
para la mitigacién de emisiones metano en los
sistemas de produccion de leche en pequefia escala;
una estrategia que a su vez mantiene rendimientos
aceptables de leche, objetivo de estos sistemas.
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