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RESUMEN

El cambio climatico se ha convertido en una de las principales
preocupaciones internacionales y se sabe que el principal contribuyente es la
liberacion de gases de efecto invernadero (GEI). El diéxido de carbono (CO,) y el
metano (CH,) encabezan el ranking de GEI en mayor concentracion en la atmdsfera.
Las ultimas estimaciones de la FAO indican que la actividad ganadera puede suponer
hasta un 12.1% de las emisiones globales de GEI, siendo el CH, el principal gas
emitido. El metano se produce como un subproducto natural de la digestion de los
rumiantes y es indeseable por dos motivos: 1) Contribuye al calentamiento global,
2) representa una pérdida la energia consumida de entre el 2 y el 12% de la ingesta
de energia neta. La reduccion de las emisiones de CH, no sélo es beneficiosa para el
medio ambiente, sino que también daria como resultado, animales mas eficientes
para el ganadero. Por tanto, el objetivo de este trabajo fue proponer posibles
subindices de seleccién que incluyan las emisiones de metano (MeP) y la eficiencia
alimentaria (DMI o RFI) en vacuno lechero en Espafia.

Los valores econdémicos de produccion, tipo y funcionalidad fueron
proporcionados por CONAFE (ICO), el valor econémico de MeP se calcul6 a partir
del precio del carbono en el mercado voluntario, que establece 14€/tCO2 para 2050,
resultando en -0.14 €/g CH,/dia. Para DMI se estimé el valor econémico como el
coste de una unidad forrajera (-0.31 €/kg).

Todos los subindices estudiados dieron como resultado una respuesta
favorable en las emisiones totales de CH,, consiguiendo reducciones importantes.
Los resultados obtenidos también sugieren que el caracter residual de ingesta, RFI,
puede ser preferible a DMI en un indice de seleccion y se puede conseguir una
reduccion de la ingesta. Ademas, resulta util incorporar la microbiota ya que
complementa al resto de caracteres.

El analisis de sensibilidad teniendo en cuenta la variaciéon en el valor
econdmico de MeC y en el precio de la UFL mostré que las respuestas genéticas son
obtenidas son robustas ante los cambios en el precio del carb6n y en el coste de

alimentacion.

Este trabajo sugiere que existe un potencial para mitigar las emisiones de
CH, y aumentar eficiencia mediante la seleccion genética a través de la inclusion de
CH,4 en los objetivos de seleccion del ganado lechero mientras se mantiene su
rentabilidad. Su inclusién en los indices de seleccion permitira seleccionar vacas de
bajas emisiones y mas eficientes.

Palabras clave: Holstein, metano, ingesta, microbiota, indice de seleccion,
sostenibilidad, eficiencia.



RESUM

El canvi climatic s'ha convertit en una de les preocupacions internacionals
principals i se sap que el principal contribuent és 1'alliberament de gasos d'efecte
hivernacle (GEH). El dioxid de carboni (CO,) i el meta (CH,) encapgalen el ranquing
de GEH en més concentraci6 a l'atmosfera. Les darreres estimacions de la FAO
indiquen que l'activitat ramadera pot suposar fins a un 12.1% de les emissions
globals de GEH, i el CH, és el principal gas emes. El meta es produeix com un
subproducte natural de la digesti6 dels remugants i és indesitjable per dos motius,
en primer lloc, contribueix a l'escalfament global, pero a més representa una pérdua
I'energia consumida entre el 2 i el 12% de la ingesta d’energia neta. La reduccié de
les emissions de CH, no només és beneficiosa per al medi ambient, sin6 que també
donaria com a resultat animals més eficients per al ramader. L'objectiu d'aquest
treball va ser, doncs, proposar possibles subindexs de selecci6 que incloguin les
emissions de meta (MeP) i l'eficiencia alimentaria (DMI o RFI) en bovi lleter a
Espanya.

Els valors economics de produccid, tipus i funcionalitat van ser
proporcionades per CONAFE (ICO), el valor econdmic de MeP es va calcular a partir
del preu del carboni al mercat voluntari, que estableix 14 €/g CH,/dia per al 2050,
resultant en -0.14 €/any. Per DMI es va estimar com el cost d'una unitat farratgera
(0.31 €/kg).

Tots els subindexs estudiats van donar com a resultat una resposta favorable
a les emissions totals de CH,, aconseguint reduccions importants. Els resultats
obtinguts també suggereixen que el caracter residual d'ingesta, RFI, pot ser
preferible a DMI en un index de selecci6 i se'n pot aconseguir una reducci6é de la
ingesta. A més, és util incorporar la microbiota ja que complementa la resta de
caracters.

L'analisi de sensibilitat tenint en compte la variacié del valor economic de
MeC i del preu de la UFL va mostrar que les respostes genetiques sén poc sensibles
als canvis.

Aquest treball suggereix que hi ha un potencial per mitigar les emissions de
CH, i augmentar eficiencia mitjancant la seleccié genética a través de la inclusié de
CH,4 en els objectius de seleccié del bestiar lleter mentre se'n manté la rendibilitat.
La seva inclusié als indexs de seleccié permetra seleccionar vaques de baixes
emissions i més eficients.

Paraules clau: Holstein, meta, ingesta, microbiota, index de seleccio,
sostenibilitat, eficiéncia.



ABSTRACT

Climate change has become one of the main international concerns, and it is

known that the principal contributor is the greenhouse gases (GHGs) emissions.
Carbon dioxide (CO;) and methane (CH,4) top the ranking of GHGs in the highest
concentration in the atmosphere. The latest FAO estimations indicate that livestock
activity can account for up to 12.1% of global GHG emissions, with CH, being the
main gas emitted. Methane is produced as a natural byproduct of ruminant digestion
and is undesirable for two reasons: 1) it contributes to global warming, 2) it
represents a loss of dietary energy between 2 and 12% of net energy intake.
Reducing CH, emissions is not only beneficial for the environment but would also
result in more efficient animals for the livestock industry. Therefore, the objective
of this thesis was to propose possible selection sub-indices that include methane
emissions (MeP) and feed efficiency (DMI or RFI) in dairy cattle in Spain.

The economic values of production, type, and functionality were provided by
CONAFE (ICO), and the economic value of MeP was calculated based on the carbon
price in the voluntary market, which sets €14 /tCO2 for 2050, resulting in -€0.14/g
CH,/day. For DM]I, the economic value was estimated as the cost of a forage unit (-
€0.31/kg).

All the studied sub-indices resulted in a favorable response in total CH,
emissions, achieving significant reductions. The results also suggest that RFI may be
preferable to DMI in a selection index and that a reduction in intake can be achieved.
Additionally, incorporating the microbiota is useful as it complements the rest of the
traits.

The sensitivity analysis, considering the variation in the economic value of
MeP and the price of UFL, showed that genetic responses obteined are robust to
changes in carbon Price and feed cost.

This work suggests that there is a potential to mitigate CH, emissions and
increase efficiency through genetic selection by including CH, in the selection
objectives for dairy cattle while maintaining profitability. Including methane in
selection indices will allow for the selection of low-emission and more efficient
COWS.

Keywords: Holstein, methane, feed intake, microbiota, selection index,
sustainability, efficiency.



ABREVIATURAS

GEI Gases de efecto invernadero

CH, Metano

co, Di6xido de carbono

CO,eq Didxido de carbono equivalente

SF¢ Hexafluoruro de azufre

3-NOP 3-nitrooxipropanol

Mt Millones de toneladas

MeY Rendimiento de metano

Mel Intensidad de metano

MeP Produccion de metano

MeC Concentracién de metano

RMP Producciéon de metano residual (por sus siglas en inglés residual
methane production)

DMI Consumo de materia seca (por sus siglas en inglés dry matter
intake)

RFI Consumo residual (por sus siglas en inglés residual feed intake)

CONAFE Asociacién espafola de Holstein

ICO Indice de mérito genético total oficial de CONAFE

EBVs Valor genético estimado (por sus siglas en inglés Estimated
Breeding Values)

NDIR Sensor de infrarrojo no dispersivo (por sus siglas en inglés, Non
Dispersive Infrared Detector)

DA Dias abiertos

PV Peso vivo

Long Longevidad

ICAP Indice de capacidad corporal

RCS Recuento de células somaticas

BCS Conformacién corporal

UFL Unidad forrajera de leche

MS Materia seca
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INTRODUCCION

El cambio climatico se ha convertido en una de las principales preocupaciones
internacionales y se sabe que el principal contribuyente es la liberacion de gases de
efecto invernadero (GEI) (Gerber et al., 2010).

El incremento en la concentracién de GEI se debe a la actividad humana, y esta
provocando que se intensifique el efecto invernadero, con el consecuente aumento
de la temperatura de la Tierra. El efecto invernadero es un proceso que ocurre de
forma natural, la Tierra retiene parte de la energia emitida por el sol, manteniendo
asi una temperatura adecuada para la vida. Parte de la radiacion solar que llega a la
Tierra es absorbida por la superficie y otra parte es reflejada de nuevo. La radiacion
solar absorbida por la superficie terrestre es re-emitida en forma de radiacién
infrarroja, los GEI absorben y emiten parte de esta radiacién infrarroja, lo que
contribuye a retener calor en la atmoésfera. Hay muchos tipos de GEI responsables
de este efecto, pero los mas importantes por su gran capacidad de retener calor y
por ser los que mas emiten las actividades humanas son: diéxido de carbdén (CO,),
metano (CH,), 6xido nitroso (N,0), hidrofluorocarburos (HFC), perfluorocarburos
(PFC) y hexafluoruro de azufre (SFq) (IPCC, 2022).

La huella de carbono mide la totalidad de GEI que son liberados a la atmosfera.
El CO, es el gas que se encuentra en mayor concentracion en la atmosfera, y es por
ello que el resto de gases se miden en funcién de éste. La unidad estandar es el CO,
equivalente (CO,eq), que permite comparar y sumar las emisiones de los diferentes
GE], e indica el potencial de calentamiento global de cada uno de ellos.

El CH, es el segundo mayor contribuyente al calentamiento global, después del
CO,. Un kilogramo de metano tiene un poder de calentamiento de entre 28 y 32
veces mas que un kilogramo de CO, en un periodo de 100 afos (Forster et al., 2007;
Myhre et al,, 2013). Sin embargo, el CH, tiene una vida util estimada de 10 afios en
la atmésfera; mientras que la vida util del CO, es de mas de 100 afios, incluso miles.
Por lo tanto, reducir el CH, representa una oportunidad interesante para reducir la
contribuciéon de este gas al calentamiento global en un periodo corto de tiempo
(IPCC, 2013).

Los datos de temperatura de la superficie terrestre y ocednica muestran un
calentamiento de 0.85°C durante el periodo 1880-2012 (Stocker et al., 2013; IPCC,
2013). En la politica climatica internacional ya existen tratados sobre el cambio
climatico, como el Protocolo de Kioto (1997) o Acuerdo de Paris (2015), para frenar
el aumento de la temperatura media mundial. En el CMNUCC (Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el cambio Climatico) de 2015 se acordd limitar el
calentamiento mundial a 1.5°C en comparacién con los niveles preindustriales, esto
implicaria reducir las emisiones de GEI entre un 30 y un 40% para 2030 con
respecto a 1990.
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En el punto en el que nos encontramos, es de vital importancia buscar vias para
mitigar las emisiones y limitar su impacto. Para ello, los cientificos de diferentes
campos intentan identificar las actividades humanas responsables de las emisiones
de GEI para modernizarlas y hacerlas mas sostenibles. Entre las actividades
humanas que contribuyen a la acumulacién de GEI y aumentan el calentamiento
global se encuentran la quema de combustibles fésiles y residuos sdlidos;
actividades agricolas e industriales; el uso del suelo y el tratamiento de aguas
residuales (Emisiones de gases de efecto invernadero por pais y sector| Parlamento
Europeo, 2018).

1. Ganaderia como fuente de emisiones de GEI

En 2021, la mayoria de las emisiones de metano procedieron de la
agricultura y ganaderia, la silvicultura y la pesca (Emisiones de gases de efecto
invernadero por pais y sector | Parlamento Europeo, 2018). Las ultimas estimaciones
de la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura) indican que la actividad ganadera puede suponer hasta un 12.1% de las
emisiones globales de gases de efecto invernadero (FAO, 2023). Estas cifras son mas
bajas en Espaiia, en la Figura 1 se pueden ver las emisiones brutas totales en 2021
segln el sector, la agricultura supuso un 11.9% del total de GEI, correspondiendo el
6% del total a las emisiones de metano procedentes de la fermentacién entérica de
los rumiantes.

Los rumiantes desempefian un papel importante en el suministro de
alimento para la poblacién, proporcionan el 51% de toda la proteina del sector
ganadero (67% leche y 33% carne) (Gerber et al.,, 2013). Pero, al igual que cualquier
sistema de produccion ganadera, la producciéon bovina de leche y carne se enfrenta
a un gran reto: ser sostenible desde el punto de vista medioambiental. Es deseable
mejorar la productividad animal a la vez que se proporcionan a los consumidores
productos de alta calidad y favorables con el medio ambiente.

A pesar de que un alto porcentaje de GEI es emitido por los rumiantes, éstos
presentan una ventaja respecto al resto de animales, ya que son capaces de digerir
material fibroso (forrajes, subproductos de la industria agroalimentaria y residuos
de cultivos) y convertirlo en productos que si pueden servir de alimento para los
seres humanos (carne, leche). De este modo, los rumiantes son capaces de “reciclar”
recursos que de otro modo se desperdiciarian.

12
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Figura 1. Emision bruta total (Mt CO,eq) en 2021, desagregada por sectores, actividades y
gases. Extraido de la edicion 2023 del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero.
(Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, 2023).

El metano se produce como un subproducto natural de la digestion de los
rumiantes y es el principal GEI generado en la ganaderia. Murray etal.,, (1976)
publicaron que casi la totalidad del CH, exhalado se origina en el rumen (~90%)
debido a la fermentacidn entérica, y solo una pequefia parte es generado en el
intestino grueso (~10%) (Ellis etal., 2008). En el rumen, las arqueas anaerobias
convierten el hidrégeno y el diéxido de carbono en CH, (de Haas etal, 2017)
mediante un proceso denominado metanogénesis, que proporciona energia a los
microorganismos (Knapp etal, 2014). EI 90-95% del CH, producido se emite a
través de larespiracion y la eructacion y una cantidad muy pequeiia (1-5%) se libera
por el recto.

El CH4 que producen los rumiantes es indeseable por dos motivos, en primer
lugar contribuye al calentamiento global como ya se ha mencionado, pero ademas
representa una pérdida de la energia consumida de entre el 2 y el 12% de la ingesta
de energia neta (Johnson & Johnson, 1995). La reduccion de las emisiones de CH4 no
s6lo seria beneficiosa para el medio ambiente, sino que también daria como
resultado unos animales mas eficientes para el ganadero (Haque, 2018; Yan et al,,
2010).

Dentro de los rumiantes, el ganado bovino produce aproximadamente 7 y 9
veces mas CH, que el ganado ovino y caprino, respectivamente, segin la revision
realizada por Broucek, (2014). Esto es asi porque las vacas tienen un sistema
digestivo mas grande y complejo en comparacién con las ovejas y las cabras.
Ademas, su alimentacién tiende a ser mas rica en fibras vegetales y mas baja en
carbohidratos facilmente digeribles; lo que genera un entorno ideal para la
proliferaciéon de microorganismos productores de metano en su rumen.
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Stackhouse et al., (2011) evaluaron las emisiones de CH, segin la etapa de
vida y lactancia en la que se encontraba el animal y vieron que variaban. Las vacas
lactantes emiten entre 85y 131.2 g/d mas CH, en comparacién con las vacas que se
encuentran en secado y las novillas, respectivamente. La etapa de la lactancia
también influye en la cantidad de emisiones de CH,. El pico de lactacidén es el periodo
en el que las vacas de leche emiten mas cantidad de CH, al dia, llegando a emitir
alrededor de 430 g/d. Esta cifra baja hasta 250 g/d a medida que avanza la lactacién
y disminuye la produccién de leche.

El nivel de emisiéon de CH, depende del peso corporal, la composicién de la dieta,
la cantidad de alimento consumido, la produccién de leche (Hardan et al., 2023;
Starsmore etal., 2023) y la microbiota ruminal (Lopez-Garcia etal., 2022). Sin
embargo, sigue habiendo variacién en la emisiéon de CH, entre vacas con la misma
dieta y nivel de ingesta, lo que sugiere un efecto genético y animales con una
predisposicion genética para menores emisiones de CH,.

2. Estrategias para la mitigacion de las emisiones de
metano en rumiantes

Uno de los retos actuales al que se enfrenta la ganaderia es disminuir las
emisiones de metano de los rumiantes sin alterar la produccién (de Haas et al., 2017;
Martin et al., 2010). En este &mbito se han propuesto ideas innovadoras para reducir
las emisiones de diversas formas y segin Johnson & Johnson, (1995) es posible
reducir las emisiones de CH, sin afectar negativamente a la productividad.

En Australia se publicé el National Livestock Methane Program, (2015) en el que
se evaluaron diversas estrategias para reducir las emisiones de CH, en ganaderia.
Estas estrategias se basan en el uso de suplementos en la alimentacion, manejo del
tipo de dieta adecuado y la mejora genética mediante la seleccién de animales con
bajas emisiones. Beauchemin et al,, (2022) y Knapp et al,, (2014), también recogen
opciones similares para la mitigaciéon de las emisiones de metano entérico. Algunas
de ellas se comentan a continuacidn:

Dieta

Ajustar la calidad de la dieta es una estrategia clave para reducir las
emisiones, ya que la composicion del alimento ingerido por los rumiantes juega un
papel fundamental en la producciéon de metano. Por ello, se estan desarrollando
dietas sostenibles y estrategias de manejo que minimicen el impacto ambiental de
la ganaderia, por ejemplo:

Forrajes. Los forrajes son una parte importante de la alimentacién del
vacuno, pueden representar entre el 50 y el 90% de la dieta. Ademas, son
importantes para la salud digestiva y suministran energia y proteinas para la
sintesis de leche (Benchaar, 2023). La cantidad de fibra de la dieta esta asociada con
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las emisiones de metano, los forrajes con mayores cantidades de fibra suelen estar
asociadas con mayores emisiones de CH,, en comparacién con los de mayor
contenido en almidén. Los forrajes procedentes de cereales (por ejemplo, maiz o
cebada) contienen altas concentraciones de almidon, lo que favorece la produccién
de propionato sobre la de acetato y reduce la producciéon de CH, en el rumen.
Hassanat et al,, (2013) publicaron en su estudio que hay un menor rendimiento y
una menor intensidad de CH, en vacas alimentadas con dietas a base de ensilado de
maiz frente a dietas a base de ensilado de alfalfa.

En el National Livestock Methane Program, (2015) publicaron que, cuando la
dieta contiene grano de trigo, la producciéon de metano por kg de DMI se reduce
entre un 30% y un 50%, en comparacidén con dietas a base de pasto o con dietas que
proporcionan grano de maiz (Moate et al., 2012). Ademas, la produccion de leche
aumenta en un 21% comparado con dietas basadas en pasto. Las dietas basadas en
cereales y grano presentan dos problemas principalmente; por un lado, aumentan
el riesgo de sufrir acidosis ruminal en el ganado, y ademas estos alimentos son
usados por los humanos para su consumo. Por lo tanto, se debe ajustar la cantidad
de trigo que se puede suministrar para no causar problemas de salud en los animales
ni generar competencia con los alimentos que consumimos las personas.

En general, los estudios previos sugieren que se necesita una alimentacion
que aporte trigo con alto contenido en almidén y que permanezca poco tiempo en el
rumen, para reducir considerablemente las emisiones de metano.

Suplementos - Orujos. Los rumiantes también presentan una ventaja para
utilizar los subproductos de la elaboracién de alimentos y ademas reducir emisiones
de metano. Por ejemplo, el orujo de uva, que es un subproducto de la elaboracién de
vino y esta formado por los residuos que quedan después de prensar las uvas. En la
actualidad, es utilizado como complemento alimenticio por las industrias lactea y
carnica. Moate et al., (2014) demostraron que alimentar al vacuno de leche con orujo
de uva reduce las emisiones de metano aproximadamente un 20%, gracias a su
contenido en taninos de distintas composiciones y altas concentraciones de aceites
y acido tartarico, todos estos compuestos tienen el potencial de reducir las
emisiones de metano en rumiantes.

3-nitrooxipropanol. El 3-nitrooxipropanol (3-NOP) es un compuesto
orgdnico sintetizado quimicamente que inhibe el paso catalitico final de la
metanogénesis en las arqueas del rumen, lo que impide la formacién de CH,.
Estudios recientes han demostrado que este inhibidor de CH, es uno de los métodos
mas eficaces para la reduccion del CH, entérico (Alemu et al,, 2023; Yu et al,, 2021).
Se ha comprobado que el suministro de 3-NOP al ganado lechero y de carne puede
disminuir la producciéon de CH, entérico en un 30% de media. Se han realizado
numerosos estudios que indica que el 3-NOP es efectivo y seguro cuando se
incorpora a raciones en las dosis adecuadas (Honan et al., 2021; Hristov et al.,, 2015;
Duin et al., 2016).
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Algas. El alga marina roja, Asparagopsis taxiformis, produce metabolitos con
actividad antimicrobiana que interrumpen la ruta de la metanogénesis de las
arqueas del rumen de forma similar al 3-NOP (Mata et al., 2017). Recientemente se
ha llevado a cabo un experimento con ovejas adultas alimentadas con Asparagopsis
y se observd una reduccion del 84% en las emisiones de metano por unidad de
consumo de alimento (National Livestock Methane Program, 2015).

Las algas rojas tienen un gran potencial para ser empleadas como
complemento en la dieta de los rumiantes para reducir las emisiones de GEI. Sin
embargo, tienden a acumular metales pesados, yodo y otros minerales, por lo que es
necesario un control de los minerales en las algas para evitar los riesgos (Makkar
etal, 2016).

La barrera clave para su uso generalizado es su costo relativamente alto y su
baja disponibilidad. Si se consiguen reducir los costes de produccion de las algas
rojas, esta estrategia seria rentable para muchos productores.

Todas las estrategias descritas anteriormente requieren una dieta especifica
o el uso de un complemento alimentario, por lo que es necesario su uso continuado.
Ademas, el microbioma ruminal puede adaptarse y pueden llegar a no tener efecto.

Seleccion genética

La seleccion genética es una solucién permanente y acumulativa para
mejorar la sostenibilidad de la ganaderia y con un coste de mano de obra minimo
para los ganaderos, en comparacion con el uso de aditivos alimentarios y
formulacién de dietas especificas. Varios estudios han demostrado que es posible
reducir las emisiones de CH, mediante la seleccion genética de vacas mas eficientes
(Basarab et al,, 2013; de Haas et al,, 2011; Gonzalez-Recio et al., 2020; Hegarty et al,,
2007).

Numerosos paises estan intentando incorporar las emisiones de GEI en los
objetivos de seleccion en el ganado lechero utilizando diferentes estrategias. Entre
los objetivos actuales, se encuentran aumentar la longevidad y la fertilidad en los
sistemas lecheros, lo que disminuye la tasa de reposicidn, por lo que habra menos
terneros en recria, se reduce tanto el coste de alimentacion (menos animales a los
que alimentar) como el nimero de cabezas de ganado, y consecuentemente se
reducen las emisiones netas. Por otro lado, aumentar el contenido de grasa y
proteina aumenta los ingresos netos por animal, lo que puede conllevar una
disminucion de la intensidad de emisiones (kg metano/producto) (Bell et al., 2013;
Quinton et al., 2018; Ozkan Giilzari et al., 2018). Las nuevas estrategias persiguen la
seleccion directa de las emisiones, midiendo CH, o un caracter directamente
correlacionado con él. En este trabajo nos vamos a centrar en esta ultima: la
seleccidn genética para reducir las emisiones de metano.
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3. Estado del arte de la seleccion genética para bajas
emisiones de metano

En 2018, el pais con mayores emisiones anuales debido a la fermentacién

entérica fue India (292 Mt de COZ2eq, principalmente de ganado vacuno), seguido de

Brasil (265 Mt de COZ2eq, principalmente de ganado vacuno), China (140 Mt de

COZ2eq), Estados Unidos (127 Mt de CO2eq) y Pakistan (93 Mt de CO2eq) (Figura 2)
(FAO, 2018).
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Figura 2. Principales paises que emiten mayor cantidad gases de efecto invernadero
procedentes de la fermentacién entérica en 2018 (FAO, 2018).

A pesar de la preocupacion mundial por el cambio climatico y la
concienciacion en la reduccion de las emisiones de GEI, las politicas mundiales no
penalizan las emisiones ni compensan su reduccion, por lo que no hay incentivos
para incluir las emisiones de CH, en los objetivos de cria. A pesar de ello, la
incorporacion de las emisiones de metano en los indices de seleccion es un area de
investigacion en desarrollo. Distintos paises estan explorando estrategias para
identificar y seleccionar animales con una menor produccién de metano, con el
objetivo de mitigar el impacto ambiental de la agricultura y la ganaderia.

En algunas regiones, existe un impuesto al carbono sobre la agricultura, por
lo que se puede utilizar el valor de mercado del carbono para determinar el valor
econdmico del metano. Sin embargo, hay paises en los que no existe ningin
impuesto de este tipo, por ejemplo, en Espafia o Australia, por lo que este enfoque
no se puede aplicar para estimar un valor directo.

En el estudio australiano de Richardson etal, (2021) se estimaron unos
coeficientes que describen el cambio en CH, atribuido a cada caracter del indice de
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seleccién australiano descrito en metano bruto e intensidad de metano, que pueden
aplicarse como ponderaciones en un indice de seleccién para tener en cuenta el
impacto ambiental.

En Irlanda, el ICBF, a través del Tully Progeny Performance Test Centre, ha
iniciado un programa de registro de emisiones a gran escala, utilizando los sistemas
GreenFeed. ICBF, DAFM y Teagasc han colaborado para publicar las primeras
evaluaciones de metano entérico en toros de inseminacion artificial con progenie
comercial fenotipada. Sus evaluaciones de emisiones de metano se basan en
registros de metano individuales de mas de 1.500 animales de 19 razas diferentes.
Actualmente, estan desarrollando métodos para determinar la mejor manera de
incluir el caracter de metano en los sectores lacteo (EBI), lacteo-carnico (DBI) y
carnico. Para la ganaderia irlandesa, el cardcter objetivo de selecciéon es la
produccién total de emisiones, y no la intensidad de emisiones como ocurre en
Australia. Han desarrollado un subindice de carbono para incluirlo en el actual
indice econémico EBI. Brevemente, se basa en aumentar el valor econémico de las
caracteristicas que reducen las emisiones y reducir el valor econémico de los
caracteres que aumentan las emisiones (Kennedy, 2022).

En Espana, los objetivos de cria de la raza Holstein combinan la calidad y
cantidad de leche con caracteristicas funcionales como longevidad, fertilidad,
caracteres morfolégicos y recuento de células somaticas en su indice de seleccién
ICO (Charfeddine y Pérez-Cabal, 2014). Se estan realizando diversos trabajos para
incluir las emisiones de CH, y la eficiencia alimentaria como objetivo de seleccion,
asi como la composicién de la microbiota. En junio de 2023, CONAFE publicé por
primera vez evaluaciones genéticas de emisiones de metano (CONAFE, 2023),
utilizando informacién de emisiones de metano recogidas desde el afio 2018. El
caracter evaluado es la concentracion de metano residual. También se ha definido
un posible modelo bio-econémico del que se podrian derivar los valores econémicos
para usar en el indice de seleccion (Gonzalez-Recio et al., 2020; Loépez-Paredes et al.,
2020).

4. Implementacion de la seleccion genética para
menores emisiones

Para hacer seleccion genética es necesario implementar un programa correcto
de mejora, en general, los programas de mejoran constan de las siguientes fases:

- Definir los objetivos de seleccion

- Control de rendimientos

- Realizar las evaluaciones genéticas, estimar los EBVs
- Difusidn de genes mediante apareamiento selectivo
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El presente trabajo pretende describir, de forma resumida, los principales pasos
a seguir para implementar la seleccién genética de las emisiones de metano con el
propdsito de conseguir una ganaderia mas sostenible y eficiente. Para poder
seleccionar genéticamente animales con menores emisiones de metano es necesario
definir los objetivos de selecciéon, medir directa o indirectamente las emisiones de
los animales y realizar las evaluaciones genéticas. Para realizar los apareamientos
entre aquellos animales con la combinacién de caracteres mas Optima
econdmicamente a la vez que sostenible y eficiente, la herramienta que se propone
son los indices de seleccion, que resumen el mérito genético de un individuo en un
Unico valor.

4.1. Definir los objetivos de seleccion

Definir los objetivos de selecciéon es el primer paso en el disefio de un
programa de mejora. Los objetivos de seleccidn son las caracteristicas fenotipicas
que queremos mejorar en nuestra poblacion.

En la actualidad, los objetivos de seleccidon en ganado lechero se centran en
mejorar la rentabilidad, la conformacién y el bienestar animal (Miglior et al., 2017).
Aunque se han logrado avances en la selecciéon para mejorar la rentabilidad y el
bienestar animal, los objetivos de selecciéon para caracteres relacionados con la
sostenibilidad estan en su inicio. Si bien es cierto que la selecciéon genética ha
reducido el impacto ambiental del ganado lechero de forma indirecta a través de la
reduccion del tiempo de recria, como resultado de mejoras en la fertilidad y la
longevidad (Knapp et al., 2014). En los ultimos afios, el aumento de la sostenibilidad
en la produccion lactea, reduciendo las emisiones de metano sin afectar
negativamente a las caracteristicas econdmicamente importantes, ha cobrado
mayor importancia.

En Espana se usa el indice de mérito genético total oficial de CONAFE (ICO)
(Programa de difusion de la mejora de la raza bovina Frisona, 2021). El ICO sitia en
las primeras posiciones del ranking aquellos animales con potencial genético
superior para los caracteres del objetivo de seleccidon. Algunos caracteres del
objetivo de seleccibn no se miden por su dificultad y son seleccionados
indirectamente a través de los criterios de seleccion. Los caracteres que se incluyen
en el objetivo de seleccion dependen de factores econémicos, de mercado, de salud
y bienestar animal, de eficiencia de la produccién y de adaptacién al entorno, entre
otros. En la Tabla 1 se muestran los caracteres que se incluyen en el actual indice de
seleccion en Espafia, los caracteres se agrupan en produccidn, tipo y funcionalidad,
dentro de cada grupo hay caracteres especificos.

Cada caracter incluido en el indice tiene un peso econdémico relativo
asociado. En la Figura 3 se muestran los caracteres del actual ICO con sus pesos
relativos. Los kg de leche, grasa y proteina son los caracteres con mayor peso en el
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indice ya que la produccion tiene un gran impacto econdémico. La meta final es
obtener mayores beneficios en la produccién de leche, una vida productiva mas
prolongada y una menor incidencia de mastitis y dias abiertos mas cortos.

Caracteres
o Kg de leche
\©
g Kg de grasa
S  Kgde proteina
=
A
o Indice de patas y pies (IPP)
'E' Indice compuesto de ubre (ICU)
Dias abiertos
=
= Recuento de células somaticas
Té Longevidad
S .
g Indice de salud podal (ISP)
=
=

Tabla 1. Caracteristicas incluidas en el actual indice ICO.

51 % Funcionalidad
49 % Produccion

Figura 3. Pesos econdmicos relativos en el indice nacional ICO 2019 extraido de Programa de
difusioén de la mejora de la raza bovina Frisona, (2021) para raza bovina Holstein de Espafia.
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4.1.1.Caracteres de metano

Para poder realizar evaluaciones genéticas y posteriormente llevar a cabo la
seleccion de animales con bajas emisiones, se necesita definir el fenotipo de
emisiones de metano.

Se han sugerido varios fenotipos para representar las emisiones de metano
(Tabla 2). El caracter mas simple es la producciéon de metano (MeP) que es la
cantidad de metano producido al dia, y se expresa en g/dia. Sin embargo, han
estimado correlaciones positivas entre MeP y el consumo de alimento y los
caracteres de produccion (leche y carne). Por ello se han propuesto otros caracteres
como la intensidad de metano (Mel), definido como cantidad de CH, dividido entre
la cantidad de producto, por ejemplo, kg de leche o carne producida, o rendimiento
de metano (MeY), que se define como cantidad de CH,4 relacionado con el consumo
de alimento, por ejemplo, kg de DMI. Aunque al ser caracteres en forma de ratio se
suelen desaconsejar en general en mejora. También se ha sugerido el uso de la
produccion de metano residual (RMP), definida como la produccién de
CH, observada menos la predicha (Manzanilla-Pech etal, 2016). En la RMP, se
relaciona el fenotipo con otros caracteres, para el CH,, podria ser, produccion de
leche, peso corporal o ingesta de alimento.

Aun no hay un consenso sobre qué fenotipo de metano usar, pero si es
necesario conocer la correlaciéon entre el fenotipo que se usa y los demas caracteres
de interés, como produccion, fertilidad, longevidad, etc. en la seleccién, para
ponderar correctamente y mejorar todos de forma simultanea.

En ganado vacuno, se han calculado las correlaciones genéticas entre peso
vivo (PV) y algunos fenotipos de metano, siendo 0.79 con MeP, 0.18 con MeY y -0.23
con Mel (Donoghue et al., 2013). Y entre fenotipos de metano y produccidn de leche
fueron 0,43 para MeP y 0,15 para MeY (Lassen & Lgvendahl, 2016). Las
correlaciones calculadas sugieren que dependiendo del fenotipo de metano
seleccionado habra diferente respuesta en otros caracteres.

También es importante saber la heredabilidad del fenotipo a usar,
numerosos estudios han calculado la heredabilidad con valores que oscilan entre
0,10 y 0,42 en ganado lechero, dependiendo del caracter de metano que se esté
investigando (de Haas et al.,, 2011; Lassen & Lgvendahl, 2016; Lopez-Paredes et al.,
2020; Pickering et al., 2015).

En la Tabla 2 se resumen los principales beneficios y desventajas de cada
fenotipo de metano (de Haas et al., 2017).
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Produccion de
metano (MeP)

Intensidad de
metano
(Mel)

Rendimiento
de metano

(MeY)

Produccion de
metano
residual
(RMP)

Produccién de
metano por dia

(L/d o g/d).

Produccién de
metano dividido
entre produccion
(ej. Por kg de
leche, peso vivo,
carne).

Produccion de
metano dividido
entre consumo de
alimento (ej. kg de
DMI).

Produccién de
metano observado
menos producciéon
de metano
predicho.

Principal fenotipo
que queremos
mejorar.

Facil de entender.
Heredable.
Fenotipo de interés
para el usuario.

Fenotipo de interés
para el usuario.

Buenas
propiedades
estadisticas.
Apropiado para
fenotipos que
afectanala
produccién de
metano.

Altamente
correlacionado con
alimento ingerido y
produccion.

Unidades no
estandarizadas (camadas,
energia, energia
corregida...).

Ratio trait, la seleccion
puede ser dificil de
incorporar
adecuadamente.

Se requiere un consenso
para considerarlo como
un fenotipo a seleccionar.
Depende de la
composicién de la dieta.
Dificil seleccionar en
animales con diferentes
dietas.

No muy utilizado
Ratio trait, la seleccién
puede ser dificil de
incorporar
adecuadamente.

La correlacion entre la
produccién de CH,
observada y esperada
puede ser baja, ya que los
indicadores y los
predictores no siempre
son precisos

Puede ser dificil de
explicar a los ganaderos.

Tabla 2. Fenotipos de metano con sus definiciones, beneficios y desventajas (Haas et al.,

2017).

4.2. Mediciones de las emisiones de metano en ganado

El segundo paso de un programa de mejora es esencial y consiste en el control

de rendimientos. La medicion del caracter en la poblaciéon determina que podamos

incluirlo como criterio de seleccién. Es necesario que las mediciones puedan

realizarse a gran escala y que tengan una precision suficientemente alta. Estas

medidas que se usan como criterios de seleccidn tienen que estar correlacionadas

con el objetivo de seleccion.
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Se puede realizar la medicion directa o indirecta (proxies) de los caracteres.

4.2.1.Mediciones directas

Medir individualmente la emisién de CH, a nivel de la explotaciéon no es una
tarea facil, pero con la llegada de la seleccion gendmica, incluir la emisién de CH,
como un caracter objetivo de selecciéon es alcanzable, incluso con un nimero
limitado de registros (de Haas etal,, 2017). Hay varias técnicas disponibles para
medir el metano directamente en las granjas, usar una u otra técnica depende del
coste, el nivel de precision o el nimero de animales que se quieren estudiar. Cada
una de las técnicas tiene ventajas y desventajas. A continuacién, se describen
brevemente las principales técnicas disponibles (Hammond et al., 2016).

Cdmaras de respiracion. Esta técnica se basa en recoger todo el aire
exhalado del animal y medir la concentracion de CH,. Los animales se mantienen en
camaras cerradas durante 2 o 4 dias con ventilacién para la entrada y salida de aire
(Figura 4), y se miden las emisiones continuamente en ese periodo de tiempo. Uno
de los principales problemas que presenta esta técnica es que el animal no
experimenta condiciones naturales dentro de la camara y esto podria tener
consecuencias desfavorables en su comportamiento; ademas, esta técnica tiene un
elevado coste, requiere mucha mano de obra y no esta diseflada para medir un gran
numero de animales simultaneamente, lo que impide su uso en granjas comerciales.
Su uso se destina principalmente para experimentaciéon con un pequefio nimero de
animales. La ventaja del uso de la camara de respiracién es que es la técnica con
mayor precision y bajo coeficiente de variaciéon en comparacion con otros métodos
(Grainger et al., 2007).

Bl Turbine
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= Filters
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X Conditioner

® Fan

I Heater

Concrete floor

Figura 4. Camara de respiracion.

A) Diagrama esquematico de la cAmara de respiracion de circuito abierto que muestra los flujos
de aire (Grainger et al., 2007).

B) Instalaciones de investigacidon de la Universidad de Ciencias de la Vida de Poznan, Polonia
(Fuente: http://globalresearchalliance.org/country/ Polonia/ Consultado: 22 de marzo de
2024).
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Técnica SF . Estd basada en la utilizacién del gas trazador hexafluoruro de
azufre (SF¢), fue desarrollada originalmente por Johnson & Johnson (1995). Un gas
trazador es un gas que se utiliza para rastrear y estudiar la dispersion y el
movimiento de sustancias, aprovechando su capacidad para mezclarse y propagarse
en el medio. El SF es facilmente medible y rastreable en bajas concentraciones, es
de origen sintético y no se produce como parte de ningiin proceso biolégico. En esta
técnica, el SF4 se administra a través de un tubo de permeacion (bolo), que se coloca
en el rumen y se mide la proporcién de SF¢ en el aliento del animal, tal y como se
muestra en la Figura 5. Conociendo la concentracién del trazador, se puede calcular
la tasa de produccién de CH,. Esta técnica permite la cuantificacién diaria de CH, de
cada animal, y es apropiada para medir las emisiones de metano en sistemas de
pastoreo. Los equipos se instalan sobre el animal sin impedir ni limitar sus
movimientos ni sus habitos. Este método ha demostrado dar resultados razonables,
pero con una gran variabilidad (Pinares-Patifio & Clark, 2008). Ademas, el SF¢ es un
gas de efecto invernadero y su uso ha sido prohibido en varios paises (Grainger et al.,
2007; Moate et al., 2021).

Valve and tube to access the canister and halter ~ SFe container with the
permeation membrane

Strap to hold tube )
. Collection
the canister

and tubing Retlisies

Figura 5. Técnica de hexafluoruro de azufre (SF¢) para medir las emisiones es CH, (Hill et al,,
2016).

GreenFeed. El dispositivo GreenFeed (Figura 6) es un sistema que
monitoriza la composiciéon de gases metabdlicos de los animales de forma no
intrusiva. Consiste en un extractor de aire al que el animal se acerca en busca de
alimento, el sistema registra los flujos de CH, y CO, del aire exhalado mientras
come. El sistema estd optimizado para capturar cuantitativamente el aliento del
ganado y analizar los gases emitidos. La precisiéon de la concentracidon de emisiones
por el dispositivo GreenFeed depende en gran medida de la frecuencia y la duracién
de las visitas de los animales al dia. Un mayor numero de visitas al dispositivo
aumenta la repetibilidad y la certeza en la estimacidn de las emisiones diarias de
CH, y CO,(Hristov et al., 2015).
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Figura 6. Sistema GreenFeed (Hristov et al,, 2015).

Sensor de infrarrojo no dispersivo (NDIR). E]l NDIR se conoce comtinmente
como sniffer. Los sniffers (Figura 7) son dispositivos que se colocan en la tolva de
alimentacion de las estaciones robéticas de ordeio y registran los gases emitidos
durante el ordefio individual. Funciona midiendo la absorcién de luz infrarroja por
parte del gas en una muestra de aire, proporcionan mediciones en tiempo real de las
concentraciones de metano en el rango de partes por millon (ppm). Se hace una
estimacion de la tasa media individual de emisiéon de CH, utilizando la informacién
sobre la frecuencia de eructacién y el CH, liberado por eructacién (Garnsworthy
etal, 2012a;b). La tasa de emisiones de CH, por animal se convierte luego en
produccién diaria de CH, (MeP) mediante calibraciones (Madsen et al., 2010; Storm
et al,, 2012). La facilidad de uso de esta técnica y su bajo costo ha permitido que se
haya utilizado ampliamente para medir las emisiones de CH, en un gran nimero de
animales en condiciones de granja. Sin embargo, los dispositivos sniffer dependen
en gran medida de la posicion del hocico del animal, lo que aumenta la variacién y
disminuye la fiabilidad, afectando asimismo a su repetibilidad y precisién (van
Breukelen et al., 2023).

Figura 7. Dispositivo sniffer.
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Sin embargo, en el estudio de van Breukelen et al., (2023) se demostré que la
correlacion genética entre las emisiones de metano medida por GreenFeed y las
medidas por sniffer es alta (0,71 + 0,13 para medias diarias y 0,76 + 0,15 para
medias semanales). Ademas, la heredabilidad para medidas de GreenFeed es
moderada y similar a la heredabilidad estimada para sniffers, 0,19 + 0,02 y 0,33 +
0,04 para medias diarias y semanales para GreenFeed, y 0,18 + 0,01 y 0,32 + 0,02
para las medias diarias y semanales de los sniffers, respectivamente.

4.2.2.Mediciones indirectas

Los proxies (mediciones indirectas) se han desarrollado con el fin de
complementar a las mediciones directas, que son costosas y dificiles de obtener a
gran escala.

Proxy Simplicidad(1) | Coste(2) Rendimiento  Precision(4)
Ingesta de materia M A B M
seca (DMI)

Consumo M A B A
energético bruto

(GED)

Microbiota ruminal B A M B/M
Tiempo de rumia A M A B/M
Volumen ruminal B A B M
Produccién de leche A B A M/A
Contenido grasa A B A B/M
Contenido A B A B/M
proteinas

Espectroscopia A B A A
infrarroja de la

leche (MIR)

Etapa de lactancia A B A -
Peso corporal A M A M

Tabla 3. Proxies. (1) La simplicidad es la facilidad con la que se puede realizar la medicién de
un proxy (2) El costo son todos los costos asociados con la medicion del caracter (3) El
rendimiento es la cantidad de datos o fenotipos del proxy que se pueden medir o generar en un
tiempo determinado (por animal) (4) La precisién se refiere a la precision del indicador del
caracter metano. A se refiere a Alto/a, M con Medio/ay B corresponde con Bajo/a.
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El proxy ideal debe estar altamente correlacionado fenotipica y genéticamente
con las emisiones de CH,, no ser muy costoso econémicamente, y poder medirse
facil y repetidamente en un gran numero de animales. Los proxies pueden ser menos
precisos que la medida directa, pero si pueden medirse repetidamente se reduce el
ruido aleatorio; es conveniente emplear una combinacién de varios proxies, con lo
que se consigue describir fuentes independientes de variacion en las emisiones de
CH,. Los proxies se basan principalmente en el consumo de alimento, la funcion del
rumen y sus comunidades microbianas y la composicion de la leche. La Tabla 3 ha
sido adaptada del estudio de Negussie et al.,, (2017) y recoge los principales proxies
utilizados.

4.3. Evaluaciones genéticas

Una vez definidos los objetivos de selecciéon y realizado el control de
rendimientos, el siguiente paso de un programa de mejora es realizar las
evaluaciones genéticas para estimar los valores genéticos aditivos (EBVs) de cada
animal para los criterios de seleccidn.

Se utilizan modelos estadisticos para estimar el valor genético de cada animal
en funcion de sus datos de control rendimientos y de su relacion genética con otros
individuos en la poblacién. Los modelos tienen en cuenta factores como el
parentesco, la variabilidad ambiental y otros efectos no genéticos que pueden influir
en las caracteristicas evaluadas, como los efectos ambientales.

En Espafia, CONAFE realiza las evaluaciones genéticas nacionales del ganado
vacuno frisén de toda la poblacién que se encuentra en la Base de Datos, a partir del
control sistematico de las producciones obtenido a través del Control Lechero
Oficial, de otra informacion de caracteres funcionales (salud), de las aptitudes
funcionales de la calificacion morfologica y de genealogias. Se utiliza el método BLUP
Modelo Animal, que garantiza la maxima probabilidad de evaluar y ordenar los toros
de forma correcta (CONAFE, 2023). En CONAFE también se realizan evaluaciones
geneticas de las emisiones de metano, a partir de medidas directas de las emisiones
realizadas con sniffer. El caracter evaluado es la concentracién de emisiones de
metano que produce una vaca en cada evento de eructacion expresada en ppmy el
fenotipo por el que se evallia es la media semanal para cada vaca.

4.4. Apareamientos: seleccion de los mejores individuos

Los programas de mejora genética se disefian con el objetivo de mejorar la
eficiencia de las nuevas generaciones en comparacién con la generacién actual, de
forma que sea mas rentable bajo condiciones econémicas y sociales. De modo que el
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ultimo paso de un programa de mejora es realizar los apareamientos para que los
“mejores” animales sean los padres de la siguiente generacion. La herramienta que
empleamos para ellos son los indices de seleccion. Se necesita definir el modelo
econdmico y la funcién de beneficios, para estimar los coeficientes de regresion del
indice.

4.4.1.Definir la funcion de beneficio

Los modelos econémicos y las funciones de beneficio permiten definir los
ingresos y gastos en el sistema de produccion, y estimar la importancia econdmica
de los caracteres incluidos y su valor econémico.

La funcién de beneficio es decisiva en dos de las fases mas importantes de un
programa de mejora genética: el calculo de los valores econémicos y la eleccién de
los criterios de seleccién (Groen, 1989a, 1989b; Groen et al., 1997).

Harris (1970) sugirio tres posibilidades para definir la funcion de beneficio:

— Maximizar beneficios (= ingresos - costes)
— Minimizar los costes por unidad de producto
— Maximizar ingresos/costes

Los programas de mejora genética buscan mejorar la rentabilidad econémica del
propio ganadero, por lo que se busca preferentemente el primer punto, (Smith et al.,
1986; Gibson, 1989):

B=1-C

Donde B son los beneficios, [ son los ingresos y C son los costes. I y C son funciones
de caracteristicas de los animales.

4.4.2.Estimacion de los valores economicos

Las caracteristicas se ponderan por un valor econdmico para ejercer una
presion de seleccién en funcion de los beneficios que queremos obtener. El valor
econdmico representa el ingreso extra obtenido al incrementar en una unidad una
caracteristica con respecto a la media actual de la poblacién, manteniendo las otras
constantes y restando los costes por aumentar esa unidad. Los valores econémicos
calculados son corregidos por la variabilidad genética del caracter. Los valores
econdmicos se obtienen a partir de las derivadas parciales de la funcién de beneficio
con respecto a la caracteristica considerada segiin se muestra en la Ec. 1 (Moayv,
1973; Brascamp et al., 1985).

_®) _ M) _ 9(C)
Wit 51 T Tai ai

Ec.1
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Donde w; es el valor econémico de la caracteristica i.

Los valores econémicos deben recalcularse cada cierto tiempo, en el caso de
monogastricos cada dos o tres generaciones y cada cuatro o cinco afios en
programas con largos intervalos generacionales como vacuno de leche. Esto es
porque las aproximaciones del modelo econémico funcionan bien alrededor del
punto al cual se aproximan, en este caso las medias de los caracteres, pero estas
medias cambian con la seleccién. Ademas, las circunstancias del mercado pueden
cambiar y un caracter importante, como puede ser el porcentaje de grasa en la leche,
puede disminuir en valor econémico debido a cambios de preferencias de los
consumidores (Blasco, 2021).

4.4.3.Indice de seleccion y valor aditivo econdomico

Los indices de seleccidon son una herramienta que resume el mérito genético
de un individuo en un unico valor, combinando los valores aditivos de varios
caracteres de forma econ6micamente 6ptima. Es la mejor herramienta de seleccién
cuando el objetivo es maximizar la ganancia genética (Blasco, 2021).

El valor aditivo econémico (también llamado genotipo agregado, traducido
de la terminologia inglesa “aggregate genotype”) de cada animal expresa la
eficiencia econémica del mérito genético global en funcién de unos caracteres que
determinan dicha eficiencia (Charffeddine & Alenda, 1998). El valor aditivo
econdmico involucra todos los caracteres que tienen una importancia econémica
decisiva en la produccion animal de la especie ganadera.

El indice de seleccién puede contener datos de caracteres que no estan
incluido en el valor aditivo econémico, y a su vez, el valor aditivo econémico puede
incluir valores aditivos de caracteres que no se miden, por ejemplo, la velocidad de
crecimiento (criterio de seleccion) y el indice de conversion (objetivo de seleccion).
Alos caracteres incluido en el valor aditivo econdmico se les denomina objetivos de
seleccidn y a los caracteres medidos criterios de seleccion. Algunos caracteres son
objetivos y criterios de seleccion, como los kg de leche (Blasco, 2021).

El valor aditivo econémico (ag) se define como una ecuacién que combina los
valores genéticos aditivos de los caracteres de interés ponderados segin su
importancia econdmica relativa (Hazel, 1943), se mide en unidades monetarias:

ag = wjaq; +wpa, + -+ wpap Ec.2

Donde w; es el valor econémico del caracter iy a;es el valor genético aditivo para la
caracteristica i.

El indice de seleccién (I) es la prediccién del valor aditivo econémico para
cada individuo:
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[ = b1X1 + bzXz + -+ mem Ec.3

Donde b; es el coeficiente de regresion del caracter jy x; representa el valor genético
predicho para el caracter .

Los indices de seleccién son insesgados y minimizan la varianza del error de
prediccion; ademas maximizan la precisidn y por tanto la fiabilidad de la prediccidn.
También maximizan la respuesta a la seleccién. Las ventajas de los indices son
mayores cuando las heredabilidades son bajas, ya que, si la heredabilidad es alta, el
valor individual seria una buena prediccién del valor aditivo. Es por ello que para
este trabajo se emplean los indices de seleccién como herramienta para seleccionar
individuos con menores emisiones de metano.
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OBJETIVOS

Objetivo principal

El objetivo principal fue proponer posibles subindices de seleccién que
incluyan las emisiones de metano y la eficiencia alimentaria en el vacuno lechero en
Espafia; utilizando para ello datos del control lechero, tipo y funcionalidad
procedentes de CONAFE, datos de emisiones de metano obtenidas con detector
infrarrojo no dispersivo de metano y datos de microbiota procedentes del proyecto
METALGEN, datos de ingesta del proyecto RDGP.

Objetivos especificos

- Evaluar si es posible reducir las emisiones de metano con la incorporacion
del caracter MeP en el objetivo de seleccion.

- Comparar las respuestas genéticas estimadas de los caracteres obtenidas
cuando se incluye DMI o RFI en el indice de seleccion.

- Evaluar las consecuencias de la inclusion de los caracteres de microbiota en
el indice de seleccion.

- Evaluar como afecta la inclusion de los caracteres de ingesta, emisiones de
metano y microbiota a los caracteres de produccidn.

- Realizar un andlisis de sensibilidad para evaluar la solidez de los resultados.
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MATERIALES Y METODOS

Todos los datos que se usan en el estudio proceden de proyectos previos del
grupo y de CONAFE:

- Emisiones de metano de 1501 vacas de 14 granjas comerciales de regiones
del norte de Espafia, recogidos durante el ordefio en sistemas automaticos
(AMS) medidos con detector infrarrojo no dispersivo del proyecto
METALGEN.

- Datos de ingesta de 667 vacas de 5 granjas del norte de Espafia del proyecto
RDGP.

- Datos de microbioma ruminal de 422 vacas con datos de emisiones de
metano.

- Datos de control lechero de CONAFE de todas las vacas con datos de
emisiones de metano, ingesta y microbioma.

1. Teoria de los indices de seleccion

Gracias a la teoria de los indices de seleccion se pueden seleccionar individuos
en base a multiples caracteristicas de interés de manera simultanea, maximizando
el progreso genético. Los indices de selecciéon son una combinacién lineal de varios
caracteres de importancia econémica o biolégica. Cada caracter tiene un peso
(coeficiente del indice o coeficiente de regresién) asignado en funciéon de su
importancia relativa y su relacién genética con otros caracteres (Hazel, 1943; Hazel
etal., 1994).

Los coeficientes de regresion de los caracteres del indice se obtuvieron con
la ec. 4 (Groen et al., 1997):

b*xP=wxC
b=wsx*C *P1 Ec.4

Donde b es el vector de coeficientes de regresion, P es la matriz de varianzas-
covarianzas entre los caracteres fenotipicos del indice, C es la matriz de varianzas-
covarianzas aditivas entre los caracteres objetivo de seleccién y los caracteres del
indice y w es el vector de valores econémicos.
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1.1. Importancia econémica de los caracteres en el indice de
seleccion

Dado que los valores econémicos se expresan en unidades diferentes para
cada caracter, es dificil comparar directamente la importancia econémica entre los
caracteres. Por ello, la importancia relativa de los caracteres en el indice de selecciéon
se expresa en porcentaje para poder compararlos.

La importancia relativa de un caracter es el resultado del producto del
coeficiente de regresion por la desviacion estandar genética del caracter, y dividido
entre el total de todos los caracteres, expresado en porcentaje.

1.2. Respuesta a la seleccion

La respuesta genética esperada a la seleccion bajo los diferentes escenarios
fue evaluada utilizando un indice de seleccién multi-caracter que incluye caracteres
del ICO, emisiones de CH,, DMI o RFI y la composicién de la microbiota.

La respuesta econémica del indice (R) se calculé siguiendo la teoria de los
indices de seleccion, segun la siguiente ecuacién:

R = rAE'I O-AE Ec.5

Donde ry, es la correlacion entre el genotipo agregado y el indice de seleccion y

oa, s la desviacion tipica del genotipo agregado.

Se predijo la respuesta a la seleccion de carada caracter para cada escenario
utilizando la siguiente ecuacién (Blasco, 2021):

R, = @05 5 = w'C’P1cov(a;,y) ~ Ec.6
04;01 t o]
Donde cov(a;,I) es la covarianza entre el valor aditivo del caracter i y la matriz del
indice de seleccidn, Oy, €S la desviacion estandar del caracter i, g; es la desviacion
estandar del indice, i es la intensidad de seleccion (i=1.5), w es el vector de valores
econdmicos, C es la matriz de varianzas-covarianzas aditivas entre los caracteres
objetivo de seleccion y los caracteres del indice, P es la matriz de varianzas-
covarianzas entre los caracteres fenotipicos del indice, cov(a;,y) es la covarianza
entre el valor aditivo del caracter y el valor fenotipico del caracter.

La ganancia genética esperada es mayor cuando se utiliza un indice de seleccion,
en comparacion con la selecciéon basada en un so6lo caracter o en varios caracteres
de manera independiente. Esto se debe a que el indice considera las correlaciones
genéticas entre los caracteres y optimiza la seleccion de manera conjunta.
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2. Caracteres del objetivo de seleccion

El objetivo de seleccion de la raza frisona espafiola (ICO) combina la calidad y la
cantidad de leche con caracteres funcionales como son la longevidad, la fertilidad,
los caracteres morfologicos, y el recuento celular.

Los caracteres incluidos en el objetivo de seleccion para el escenario de
referencia fueron: kg de leche, grasa y proteina como caracteres de produccion; dias
abiertos, longevidad y recuento de células somaticas como caracteres de
funcionalidad y peso vivo como caracter de tipo. Se utilizaron los caracteres
disponibles actualmente en CONAFE, cuyo objetivo es obtener mayores beneficios
en produccién de leche, aumentar la vida productiva, reducir la incidencia de
mastitis y mejorar la fertilidad. Se puede encontrar mas informacién sobre el indice
ICO en Charfeddine, (2022).

En los escenarios propuestos como subindices de sostenibilidad y eficiencia, los
caracteres incluidos en el objetivo de seleccién fueron kg de grasa como caracter de
produccion; longevidad y recuento de células somadticas como caracteres de
funcionalidad; peso vivo como caracter de tipo; producciéon de metano como
caracter de emisiones; ingesta residual como caracter de eficiencia. La finalidad es
reducir las emisiones y aumentar la eficiencia alimentaria sin penalizar la
produccion.

3. Caracteres del indice de seleccion

Se utilizaron los caracteres disponibles actualmente en CONAFE. Ademas, se
incorporaron caracteres de metano, ingesta y composiciéon de la microbiota para
elaborar el subindice de sostenibilidad.

Caracteres de produccion, tipo y funcionalidad. Los caracteres que se
tuvieron en cuenta para el estudio fueron kg de leche (kg), proteina (kg) y grasa (kg)
ajustado a 305 dias; indice de capacidad corporal (ICAP); fertilidad expresada en
dias abiertos (DA, dias); longevidad (Long, dias); condicion corporal (BCS) en la
primera lactacidn.

Metano. El caracter de emisiones de metano incluido fue la concentracion de
metano (MeC, ppm), que es la medida que se obtiene directamente de los sniffers.

Ingesta. El alimento es un componente importante de los costes variables
asociados con los sistemas lecheros y, por lo tanto, debe tenerse en cuenta en los
programas de mejora. Los caracteres de ingesta utilizados en este trabajo como
proxys de eficiencia alimentaria son la ingesta de materia seca diaria (DMI, kg de
MS/dia) y la ingesta de alimento residual (RFI, kg de MS/dia). DMI es el consumo
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diario por animal, expresado en kg de materia seca. RFI se calcula como la diferencia
entre la ingesta real de un animal y la ingesta esperada para un peso corporal y un
nivel de produccién dados. El ganado con valores de RFI mas bajos es mas eficiente
que el ganado con valores de RFI mas altos. RFI se considera independiente de la
produccion, el crecimiento y el tamafio corporal (Koch etal.,, 1963), lo que lo
convierte en un rasgo ideal para seleccionar por eficiencia alimentaria ya que no
compromete otros rasgos econdmicamente importantes.

Composicion del microbioma. En estudios previos del grupo, se realizaron
analisis de componentes principales (PCA) para reducir la complejidad de la
composicion del microbioma ruminal en unas pocas variables, tanto a nivel
taxondmico como funcional (Saborio-Montero etal, 2021). Asi se obtuvieron
variables sintéticas agregadas (Componentes Principales, PC) que permiten
condensar la informacion del metagenoma completo. En la publicacién de Saborio-
Montero et al,, (2021) se propuso que se podian usar las variables agregadas (PC)
como fenotipos de la composicién de la microbiota ruminal en los programas de
mejora, siendo un método indirecto para reducir las emisiones de metano, debido a
sus correlaciones. Por ello, para este estudio se utilizaron los dos primeros
componentes principales de la aproximacién PCA transformada en taxonomia (T) o
funcional (F), siendo finalmente los caracteres de microbiota: PC1T y PC1F, PC2T y
PC2F. El primer PC muestra una relacién inversa con la proporcién de eucariotas,
asociando mayores valores de PC1 con una menor proporcién de eucariotas. El
segundo PC muestra cierta correlacién con el ratio de proteobacterias (firmicutes y
bacteroidetes), que esta asociado con acidosis ruminal.

En estudios previos del grupo también se analiz6 la relacién entre las
comunidades microbianas del rumen y las emisiones de metano (Lopez-Garcia et al.,
2022), mostrando que, en general, un mayor nivel de emisiones de metano se asocia
con mayor numero de eucariotas en el rumen, mientras que los asociados con
emisiones mas bajas tienen mayor proporcidn de bacterias.

Por tanto, las vacas con valores altos de PC1 fomentan una composicion de
microbiota ruminal con menor proporciéon de eucariotas y menos emisiones de
metano. Valores altos de PC2Z implica una mayor abundancia relativa de
proteobacterias. Se deben evitar valores altos de PC2 porque compromete la salud
del rumen, haciendo a la microbiota mas susceptible de sufrir acidosis.

En este trabajo se han evaluado seis escenarios que se podrian incorporar
como posibles subindices de sostenibilidad y eficiencia al actual indice ICO, para
tener en cuenta las emisiones de metano y la ingesta en el objetivo de seleccidn.
Estos escenarios han sido comparados con un escenario de referencia que incluye

los caracteres mas destacados del ICO.

Escenario de referencia: Leche + Prot + Grasa + ICAP + Long + DA + BCS
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Escenario 1: Grasa + ICAP + Long + MeC + DMI

Escenario 2: Grasa + ICAP + Long + MeC + RFI
Escenario 3: Grasa + ICAP + Long + MeC + DMI + PC1T + PC2T
Escenario 4: Grasa + ICAP + Long + MeC + DMI + PC1F + PC2F
Escenario 5: Grasa + ICAP + Long + MeC + RFI + PC1T + PC2T
Escenario 6: Grasa + ICAP + Long + MeC + RFI + PC1F + PC2F

Kg de leche kg

:E Kg de grasa kg

S

2 Kg de proteina

E &

B

-
Indice de capacidad corporal (ICAP) -
Peso vivo estimado (PV) kg

)

.E Condicidn corporal (BCS) )
Dias abiertos (DA) dias

= Longevidad (Long) dias

=

'c"és Recuento de células somaticas (RCS) 100cel/mL

13)

s

=

3

o Concentraciéon de metano (MeC) ppm

s

..g Produccion de metano (MeP) g/dia

=

. Consumo de materia seca (DMI) kg de MS/dia

L

7]

ED Consumo de alimento residual (RFI) kg de MS/dia
PC1y PC2 Taxonomia -

g PC1y PC2 Funcionalidad )

=

°

Bt

=

=

Tabla 4. Caracteres con sus unidades.
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Los kg de grasa es el caracter de produccion que se decidié incluir en todos
los escenarios de sostenibilidad ya que la cantidad de acidos grasos de la leche esta
directamente relacionada con las emisiones de metano (Chilliard etal.,, 2009;
Dijkstra etal.,, 2011; Montoya etal,, 2011). Es deseable reducir las emisiones de
metano, pero sin comprometer excesivamente la cantidad de grasa de la leche, ya
que es una fuente importante de beneficio econémico para los ganaderos.

Lalongevidad y el ICAP también se incluyeron en los escenarios. Por su parte,
la longevidad se tiene en cuenta porque es un cardcter que ayuda a mejorar la
sostenibilidad: si los animales tienen una vida util mayor, la tasa de reposicion se
disminuye, por tanto, habra menor nimero de animales, lo cual disminuye la ingesta
y las emisiones totales del sistema productivo. El indice de capacidad corporal
(ICAP) es interesante tenerlo en cuenta en los indices de eficiencia y sostenibilidad
porque al seleccionar vacas que emitan menos metano y con valor negativo para la
ingesta y peso vivo, se van a seleccionar animales de menor tamafio, que usan
menores recursos para su propio mantenimiento.

Los principales caracteres de eficiencia y sostenibilidad son la ingesta y las
emisiones de metano. A igualdad de produccion, los animales que menos ingieren
son los mas eficientes porque necesitan menos alimento para generar la misma
cantidad de producto. En cuanto a emisiones, si producen menos metano es que han
hecho una mejor transformacion de la energia ingerida en producto. Se disefiaron
los escenarios tanto con DMI como con RFI para comparar cual de los dos caracteres
es preferible a la hora de incorporarlo al indice.

Los escenarios 3 a 6 incorporaron caracteres de composicion de la
microbiota ruminal. La composicion microbiona es un caracter importante de
investigar e incluir en la seleccion, se necesita fomentar un ecosistema ruminal
saludable, limitando la comunidad de microorganismos que producen metano. Los
caracteres de microbiota que se incluyen son PC 1y 2 de taxonomia y funcionalidad.
Es deseable tener una respuesta mayor de PC1 y valores mas bajos de PC2 para
reducir las emisiones sin poner en riesgo la salud del animal. El problema es que PC1
y PC2 estan muy correlacionados, por lo que es dificil aumentar uno y disminuir el
otro (Saborio-Montero et al., 2021).

4. Valores econémicos

Los valores econémicos utilizados de los caracteres de produccion tipo y
funcionalidad fueron proporcionados por CONAFE. Los valores econémicos de RFI
y MeP han sido calculados a partir del precio de UFL y el precio del carbono en el
mercado voluntario, respectivamente (Tabla 5).
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Leche €/kg 0.27 0

Prot €/kg 3.19 0
Grasa €/kg 1.77 0.2
DA €/dias -6.1 0
PV €/kg -0.7 -0.7
BCS - 0 0
RCS - -15.82 -15.82
LONG €/dias 2.06 2.06
MeP €/g/dia 0 -0.143
RFI €/kg 0 -0.32
PC1T - 0 0
PC2T - 0 0

Tabla 5. Valores econémicos de los caracteres para el escenario de referencia y los escenarios
de sostenibilidad. Prot: Proteina, DA: dias abiertos, PV: peso vivo, BCS: conformacién corporal,
RCS: recuento de células somaticas, Long: longevidad, MeP: produccién de metano, RFI: ingesta
residual, PC1T y PC2T: componentes 1y 2 de taxonomia.

El valor econémico de MeP se calcul6 a partir del precio del carbono en el mercado
voluntario, que establece 14€/tCO2 para 2050 («Carbon Credits Face Biggest Test Yet,
Could Reach $238/Ton in 2050, According to BloombergNEF Report», 2024) ya que no hay
una penalizacion oficial en Espafa para las emisiones. Se multiplic6 por 28 ya que el
metano tiene un potencial calorifico 28 veces superior al diéxido de carbono, se
transformo de toneladas/afio a gramos/dia:

ev CH4 = 28 = 14€/tC02 * 10™%g * 365dias = 0.143 €/g/dia

El valor econémico para RFI se estim6 como el coste de una unidad forrajera
(0.32€/kg, precio medio del kg en Espafia de los dltimos cuatro afios, MAPA (2022)).

La produccidn es una fuente importante de beneficios, con la intencion de no
disminuir ni penalizar la produccidn, el valor econémico de grasa en los indices de
sostenibilidad se pondera como un 10% de su valor econémico.

5. Parametros genéticos

Matriz de (co)varianzas. La matriz de (co)varianzas entre los caracteres del
indice ICO fue proporcionada por CONAFE y la matriz de (co)varianzas entre los
caracteres de metano y eficiencia alimentaria con los caracteres del produccion,

funcionalidad y tipo fue obtenido de estudios previos del grupo.

Correlaciones genéticasy fenotipicas. Las correlaciones genéticas y fenotipicas
entre los caracteres del indice ICO fueron proporcionada por CONAFE utilizando
datos de 1435 toros con evaluacion genética oficial nacional en 2023 y fiabilidad
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superior a 80%. Las correlaciones entre los caracteres de metano y eficiencia
alimentaria con los caracteres del produccién, funcionalidad y tipo se aproximaron
utilizando los valores genéticos y la fiabilidad de los mismos, segin la ecuacion de
Blanchard et al., (1983):

N ADI)

0= Ts@wf) (evesv) ¢

Donde f‘g es la estimacidn de la correlacién genética entre dos caracteres, EBV es el
valor genético estimado de un caracter, EBV' es el valor genético estimado del otro
caracter, rggyggy’y €s la correlacion de Pearson entre los conjuntos de valores
genéticos de los dos caracteres analizados, fi; y fi;'es la fiabilidad del EBV para la
caracteristica iy i’ respectivamente.

En la Tabla 6 se muestran las correlaciones entre los caracteres.

6. Analisis de sensibilidad

La solidez de los resultados ante posibles variaciones se evalu6 mediante analisis de
sensibilidad para comprender la incertidumbre en el precio de carbono y en el coste
de alimentacidn. Se consideraron diferentes situaciones con el fin de comprender
las consecuencias:

- Variando un 50% el valor econémico del MeC en el indice de seleccion.
- Variando un 50% el precio de la UFL

Las respuestas bajo estas estimaciones modificadas se compararon con las
respuestas genéticas originales de cada escenario para evaluar la importancia de
esta incertidumbre.
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Leche
Prot
Grasa
DA
PV
ICAP
BCS
LONG
RCS
MeC
MeP
DMI
RFI
PC1T
PC1F
PC2T
PC2F

Leche

0.94
0.74
0.51
0.25
0.32
-0.42
-0.04
0.12
-0.02
0.26
0.67
0.43
0.03
0.02
0.07
0.07

Prot
0.94

0.85
0.46
0.21
0.32
-0.37
0.01
0.15
-0.02
0.36
0.56
0.17
0.03
0.026
0.05
0.145

Grasa
0.74
0.85

0.41
0.18
0.32
-0.35
0.12
0.21
0.1
0.52
0.62
0.38
0.014
0.013
0.04
0.17

DA

0.51
0.46
0.41

0.02
0.3
-0.32
-0.3
-0.32
-0.11
-0.01
0.13
0.33
0.04
0.04
-0.08
0.3

PV

0.25
0.21
0.18
0.02

0.54
-0.05
-0.09
-0.01
0.35
0.66
0.34
0.26
-0.15
-0.06
-0.16
-0.38

ICAP
0.32
0.32
0.32
0.3
0.54

-0.03
-0.19
-0.04
0.02
-0.04
0.34
0.26
-0.003
-0.004
0.05
0.1

BCS

-0.42
-0.37
-0.35
-0.32
-0.05
-0.03

0.08
0.05
0.35
0.32
0.22
0.03
-0.22
-0.18
-0.2
-0.1

LONG
-0.04
0.01
0.12
-0.3
-0.09
-0.19
0.08

0.56
-0.08
-0.02

0.047
0.05
0.048
0.39

RCS
0.12
0.15
0.21
-0.32
-0.01
-0.04
0.05
0.56

-0.03
0.01

0.02
0.02
-0.005
0.31

MeC
-0.02
-0.02
0.1
-0.11
0.35
0.02
0.35
-0.08
-0.03

0.97
0.3
0.02
-0.7
-0.57
-0.13
-0.23

MeP
0.26
0.36
0.52
-0.01
0.66
-0.04
0.32
-0.02
0.01
0.97

0.16
0.25
-0.67
-0.53
-0.34
-0.36

DMI
0.67
0.56
0.62
0.13
0.34
0.34
0.22

0.3
0.16

0.94

-0.44
-0.23
-0.46
-0.18

RFI

0.43
0.17
0.38
0.33
0.26
0.26
0.03

0.02
0.25
0.94

-0.54
-0.36
-0.38
-0.29

PC1T
0.03
0.03
0.014
0.04
-0.15
-0.003
-0.22
0.047
0.02
-0.7
-0.67
-0.44
-0.54

0.97
-0.02
0.61

PC1F
0.02
0.026
0.013
0.04
-0.06
-0.004
-0.18
0.05
0.02
-0.57
-0.53
-0.23
-0.36
0.97

0.16
0.19

PC2T
0.07
0.05
0.04
-0.08
-0.16
0.05
-0.2
0.048
-0.005
-0.13
-0.34
-0.46
-0.38
-0.02
0.16

0.4

PC2F
0.07
0.145
0.17
0.3
-0.38
0.1
-0.1
0.39
0.31
-0.23
-0.36
-0.18
-0.29
0.61
0.19
0.4

1

Tabla 6. Correlaciones genéticas entre los caracteres. Prot: proteina, DA: dias abiertos, PV: peso vivo, ICAP: indice de capacidad corporal, BCS: conformacién

corporal, Long: longevidad, RCS: recuento de células somaticas, MeC: concentracién de metano, MeP: produccion de metano, DMI: ingesta de materia seca,

RFI: ingesta residual, PC1T y PC2T: componentes 1y 2 de taxonomia, PC1F y PC2F: componentes 1 y 2 de funcionalidad.

40



RESULTADOS Y DISCUSION

El manejo y la genética han conseguido un aumento sustancial en la produccién
de leche y han mejorado la eficiencia alimentaria, disminuyendo los costes por
unidad de producto. Sin embargo, hay que tener en cuenta los costes ambientales,
se debe dar importancia a las emisiones de metano entérico, el cual contribuye
considerablemente a las emisiones globales de gases de efecto invernadero y supone
una pérdida de energia dietética para los rumiantes.

Wall etal., (2010) propusieron tres vias para reducir las emisiones de
metano mediante la seleccidn genética: (i) mejorar la productividad y la eficiencia
(por ejemplo, disminuyendo el consumo de alimento residual, aumentando la
longevidad), (ii) reducir el desperdicio en el sistema agricola, y (iii) seleccionar
directamente las emisiones. Este estudio se centra en la tltima estrategia, que es la
seleccidn directa de vacas que emiten menos CH,.

Los principales desafios al incorporar los caracteres ambientales en los
indices de seleccién son: 1) identificar los criterios de selecciéon apropiados, que
estén disponibles en un gran ntimero de candidatos a la seleccidn, 2) evaluar las
consecuencias de la seleccion directamente en los caracteres del indice y en otros
caracteres correlacionados. En este estudio se evalian seis escenarios que se
podrian incorporar como posibles subindices de sostenibilidad y eficiencia al actual
indice ICO, en los que se incluyen las emisiones de metano, la ingesta y la
composicion de la microbiota ruminal. Estos escenarios han sido comparados con
un escenario de referencia que incluye los caracteres del indice ICO.

A continuacién, se evalian y discuten los resultados obtenidos en este
estudio.

1. Importancia econémica relativa

En la Tabla 7 se muestra la importancia econémica relativa (%) de cada
caracter en cada escenario.

El escenario de referencia (Escenario 0) representa un indice sin seleccion
directa de eficiencia alimentaria ni metano; el valor econémico para RFI y MeP en
este caso fue 0. Este escenario pondera positivamente la produccién, dandole
practicamente la totalidad del peso (86%). Esto es asi porque los caracteres de
produccion son los que generan un mayor beneficio econémico. El caracter ICAP
tiene importancia econémica relativa negativa (-5.2%), ya que, el valor econémico
para peso vivo es negativo y esta positivamente correlacionado con ICAP. Una
seleccidon negativa para peso vivo conlleva una seleccidon negativa para ICAP. El
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caracter Dias Abiertos tiene una importancia econdémica relativa de -4.3%, interesa
reducir los dias que transcurren desde que la vaca tiene un parto hasta que vuelve a
quedar prefiada, para asi mejorar la fertilidad. Por ultimo, a la conformacién
corporal se le asigna una importancia de 1.8%, lo cual es interesante para tener
animales con buenas condiciones corporales y la longevidad también se pondera
positivamente (3.1%) para mejorar la supervivencia del ganado.

Importancia econémica relativa (%)

Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario

de 1 2 3 4 5 6
referencia

Leche 48.4 - - - - - -
Prot 8 - - - - - -
Grasa 29.2 12 13.3 -1.9 4.6 -7 9.7
ICAP -5.2 -19.2 -16.9 -17.4 -19.5 -9.7 -17.3
DA -4.3 - - - - - -
BCS 1.8 - - - - - -
Long 3.1 49.7 46.1 36.6 32.2 16.3 32.6
MeC - -18.8 -17.6 -10.5 -16.5 -12.8 -16.8
DMI - -0.4 - 14.8 5.7 -
RFI - - -6.2 - - 20 -3.1
PC1T - - - 6.9 - 21.9 -
PC2T - - - 12.1 - 12.3 -
PC1F - - - - -6 - -7.9
PC2F - - - - 15.5 - 12.5

Tabla 7. Importancia econdmica relativa (%) de las caracteristicas de produccion, funcionalidad, tipo,
emisiones de metano, ingesta y composicion de la microbiota incluidas en el indice para el escenario
de referencia y para los seis escenarios propuestos.

Prot: proteina, ICAP: indice de capacidad corporal, DA: dias abiertos, BCS: conformacion corporal,
Long: longevidad, MeC: concentracién de metano, DMI: ingesta de materia seca, RFI: ingesta
residual, PC1T y PC2T: componentes principales 1 y 2 de taxonomia de la microbiota, PC1F y PC2F:
componentes principales 1y 2 de funcionalidad de la microbiota.

Escenario de referencia: Leche + Prot + Grasa + ICAP + Long + DA + BCS

Escenario 1: Grasa + ICAP + Long + MeC + DMI

Escenario 2: Grasa + ICAP + Long + MeC + RFI

Escenario 3: Grasa + ICAP + Long + MeC + DMI + PC1T + PC2T

Escenario 4: Grasa + ICAP + Long + MeC + DMI + PC1F + PC2F

Escenario 5: Grasa + ICAP + Long + MeC + RFI + PC1T + PC2T

Escenario 6: Grasa + ICAP + Long + MeC + RFI + PC1F + PC2F

En los escenarios 1 y 2 se comparan los dos fenotipos de ingesta que se
pueden incorporar como caracteres del indice: DMI o RFI. En ambos escenarios, la
MeC tiene una importancia relativa negativa y similar (18.8% enel 1y 17.6% en el
2). La principal diferencia entre estos dos escenarios reside en la importancia
relativa que se le da a DMI o RF]I, siendo casi 0 el porcentaje para DMI y adquiriendo
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una mayor importancia cuando se trata de RFI (-6.2%). En cuanto al resto de
caracteres, la importancia econémica es similar en ambos escenarios. La grasa se
pondera positivamente, pero con una reducciéon considerable con respecto al
escenario de referencia. Esta reduccion se debe principalmente a la disminucién en
el valor econémico de grasa, que es un 10% del valor que se usa en el escenario de
referencia. El caracter ICAP tiene importancia negativa en ambos escenarios debido
a su correlacién positiva con peso vivo e ingesta, ambos caracteres con valor
econdmico negativo. La longevidad tiene una importancia de casi el 50%, esto es
interesante desde el punto de vista de eficiencia y sostenibilidad: si aumenta la vida
media del ganado, disminuye la tasa de reposicién, esto provoca a su vez que haya
menor ndmero de animales, disminuyendo las emisiones totales. Asimismo, se
reducirian los costes de alimentacion.

En los escenarios 3 a 6 se incluyen los caracteres de composicién de la
microbiota, PC1T y PC2T; PC1F y PC2F. El objetivo de estos escenarios es evaluar
como afecta la incorporacién de los caracteres de microbiota en el indice de
seleccidon y comparar las diferencias entre los PC de taxonomia y funcionalidad. La
incorporacién de la composicion del microbioma, ya sea PC de taxonomia o
funcionalidad, provoca cambios significativos en los porcentajes de grasa, DMI y RFI,
con respecto a los escenarios 1y 2. Las importancias relativas de ICAP, Long y MeC
se ven menos afectadas por su inclusién. La importancia relativa del caracter de
grasa sufre una gran reducciéon (con porcentaje negativo) en los escenarios en los
que se incluye PC de taxonomia. La importancia relativa que se le da a DMI y RFI en
los escenarios 3 a 5 es positiva. Estos cambios se deben a las correlaciones altas
entres los componentes principales de microbiota con una gran cantidad de
caracteres econémicamente relevantes.

2. Respuesta genética esperada

Se calcul6 la respuesta genética esperada de cada caracter a la selecciéon en
unidades del caracter/vaca/afio, asimismo, se calculé el beneficio total del indice.
Estos resultados se muestran en la Tabla 8 y graficamente en la Figura 8.

2.1. Escenario de Referencia

El escenario de referencia implica las respuestas mas altas en los caracteres
de producciéon: 380.9, 4.05, 12.40 kg/vaca/afio para leche, proteina y grasa,
respectivamente. Este incremento de la producciéon implica un aumento en la

produccion de metano de 4.68g diarios, y en la ingesta residual de 68.86
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Caracter

Leche

Prot

Grasa

PV

LONG

DA

RCS

BCS
MeP

RFI

PC1T
PC2T

Beneficio
total
anual

kg/vaca/ano, lo cual no es deseable desde el punto de vista medioambiental ni para

la eficiencia alimentaria. Ademas, estas respuestas en productividad también tienen

un impacto negativo en la fertilidad, esto se refleja en un aumento de 2.2 dias en los
dias abiertos (DA).

Unidades

kg/vaca/
afo
kg/vaca/
afo
kg/vaca/
afho
kg/vaca/
afio
dias/vaca/
afno
dias/vaca/
afio
100cel/mL/
afho
g/dia/vaca/
afho

kg de MS
/vaca/afio

Escenario
de
referencia

380.9

4.05
12.40
2.19
0.26
2.22
-0.13

-0.11
4.68

68.86

0.07
0.05
97.83

Escenario
1

4.24

0.90

2.07

-3.28

4.53

-1.10

-2.24

-0.03
-2.60

-3.53

0.86
0.05
8.10

Escenario

2

-1.34

1.13

2.06

-3.40

451

-1.18

-2.25

-0.04
-2.74

-19.22

1.05
0.08
8.15

Escenario
3

35.40

1.00

2.04

-3.26

4.47

-1.53

-2.07

-0.01
-4.83

0.24

0.71
0.13
8.21

Escenario
4

12.49

1.05

1.97

-4.59

4.32

-0.53

-1.15

-0.02
-3.72

-1.70

0.96
0.08
8.51

Escenario
5

50.05

2.26

2.15

-1.79

4.71

-1.29

-2.10

0.01
-3.89

-20.08

0.74
0.14
7.79

Tabla 8. Respuesta genética esperada a la selecciéon por vaca y ano para el escenario de

referencia y los seis escenarios propuestos como subindices de sostenibilidad y eficiencia.

Prot: proteina, PV: peso vivo, Long: longevidad, DA: dias abiertos, RCS: recuento de células

somaticas, BCS: conformacién corporal, MeP: produccién de metano, RFI: ingesta residual, PC1T

y PC2T: componentes principales 1y 2 de taxonomia de la microbiota.

Escenario de referencia: Leche + Prot + Grasa + ICAP + Long + DA + BCS
Escenario 1: Grasa + ICAP + Long + MeC + DMI
Escenario 2: Grasa + ICAP + Long + MeC + RFI
Escenario 3: Grasa + ICAP + Long + MeC + DMI + PC1T + PC2T
Escenario 4: Grasa + ICAP + Long + MeC + DMI + PC1F + PC2F
Escenario 5: Grasa + ICAP + Long + MeC + RFI + PC1T + PC2T
Escenario 6: Grasa + ICAP + Long + MeC + RFI + PC1F + PC2F

Numerosos estudios han sefialado que, debido al incremento en Ila

produccion de leche por vaca, se necesitan menos vacas para producir la misma

cantidad de leche que hace unos anos. Esto implica una reduccién de las emisiones
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Escenario
6

0.14

1.13

1.97

-4.61

4.32

-0.60

-1.37

-0.03
-3.17

-18.49

1.01
0.12
8.59



totales de metano, pero un aumento del metano emitido por vaca (Gonzalez-Recio
et al.,, 2020; Manzanilla-Pech et al., 2021; Richardson et al., 2022). La reduccién de
las emisiones por vaca es posible si se incluyen en los objetivos de mejora tal y como
muestran nuestros resultados.

2.2. Emisiones de metano

En la Tabla 8 se muestra la respuesta genética estimada de la produccion de
metano. Las respuestas de MeP en los escenarios 1 a 6 varian entre -2.60 y -4.83
g/dia, mientras que en el escenario de referencia la respuesta obtenida es 4.68g/dia.
Esto quiere decir que, en un indice de seleccién sin penalizacion para las emisiones,
el metano emitido en g/dia aumenta anualmente. Sin embargo, es posible conseguir
una reduccion del metano producido por vaca si se desarrollan subindices cuyo
objetivo sea mejorar la sostenibilidad.

La mayor disminucion de las emisiones se consigue en el escenario 3, donde
se incluye DMI y los componentes principales de taxonomia, consiguiendo una
reduccién de -4.83 g/dia anuales por vaca. Los resultados obtenidos indican que
seria posible reducir las emisiones de metano por vaca y afio.

El valor econémico utilizado para MeP ha sido calculado a partir del precio
del carbono en el mercado voluntario (14€/tCO2 para 2050). En publicaciones
previas, se han desarrollado modelos bioeconémicos que incluyen las emisiones de
metano. En Gonzalez-Recio etal.,, (2020) se calculé el valor econémico para las
emisiones de metano 1) como una penalizacion de las emisiones mediante un
impuesto al carbono, basado en el precio sombra del carbono, obteniendo un valor
econdmico de -1.21€/kg; 2) como una pérdida neta de energia para el animal, siendo
el valor econémico de -0.32€/kg. En Bell etal, (2016) desarrollaron un modelo
bioeconémico para derivar los valores econémicos para caracteres de produccion,
salud, fertilidad y metano, obteniendo para el metano entérico un valor econémico
de -1,68£/kg de metano por lactancia, similar al obtenido por Gonzalez-Recio et al.,
(2020). En el presente trabajo, el valor econémico estimado de metano (-0.143€/kg)
es mas bajo que los empleados en estos estudios. Hasta que no se implemente
impuestos especificos para las emisiones, no hay un consenso sobre qué valor

econdmico imponer a las emisiones de metano.

En el trabajo de Gonzalez-Recio et al., (2020) se analizé el impacto de la
incorporacién de las emisiones de metano en el objetivo genético del ganado lechero
en Espafia. En la publicacion se muestra que, incluir el metano en los objetivos de
seleccion puede disminuir el incremento de las emisiones totales, pero las emisiones

por vaca/afio seguirian aumentando. Esto se debe a que la correlaciéon genética
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entre el caracter de metano y los caracteres de produccion es positiva y los ingresos
de la industria lactea provienen principalmente de las ventas de leche.

En la publicaciéon de Richardson etal, (2021) proponen una metodologia
novedosa para calcular los coeficientes del indice de seleccién teniendo en cuenta el
impacto ambiental. Se sabe que los caracteres de produccién, fertilidad,
supervivencia, salud y eficiencia alimentaria tienen un efecto sobre las emisiones.
En este estudio estimaron y compararon el efecto independiente de cada caracter
sobre las emisiones brutas producidas por animal debido a la mejora genética, y
calcularon unos coeficientes que se pueden emplear para ponderar los caracteres
del indice de seleccion segun su relacion con las emisiones de metano. En este caso,
no incorporan un caracter de metano, sino que cada caracter estd ponderado segin
su influencia sobre las emisiones. Los resultados indicaron que, un subindice de
emisiones de GEI, es una herramienta efectiva que los ganaderos pueden usar para
la reducciéon de las emisiones manteniendo la productividad. Los subindices de
sostenibilidad son efectivos tanto incluyendo el caracter directo de metano como
ponderando los caracteres segun su efecto sobre las emisiones.

Uno de los principales desafios al incorporar las emisiones de CH, en los
indices de seleccién es identificar los criterios de seleccion, que deben estar medidos
en un gran nimero de animales. Como alternativa a los métodos directos de
medicion de las emisiones de CH,, que son costosos y dificiles de aplicar a grandes
poblaciones, Shadpour etal, (2022) propusieron las mediciones MIR
(espectroscopia de infrarrojo medio) como un método de medicién indirecta para
estimar las emisiones. Las mediciones MIR recopilan datos de los componentes
especificos de la leche de forma rutinaria en las granjas. A través de los datos
obtenidos, se predicen de forma indirecta los acidos grasos de la leche y las
emisiones. Este método se basa en que la proporcion de los acidos grasos de la leche
estan relacionados con la fermentacién ruminal y las emisiones de metano. Las
predicciones de emisiones de metano usando datos de MIR se podrian usar para
tener datos de un mayor niimero de individuos.

2.3. Fenotipos de ingesta

En este estudio se comparan las respuestas de los caracteres cuando se
incluye DMI o RFI en los indices de seleccidn.

El valor econdémico para RFI se estim6 como el coste de una unidad forrajera
(-0.32€/kg). En Stephansen etal, (2021) utilizaron coeficientes de regresion
fenotipica para obtener el valor econémico del consumo de alimento residual. El
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valor econdmico de RFI obtenido en este estudio correspondid con el precio de la
UFL en ese pais (0,18 €/UFL).

La incorporacion de RFI en el objetivo de seleccion permitié reducir la
ingesta residual por vaca y afio, segun se muestra en la Tabla 8. Las respuestas
genéticas estimadas de RFI oscilan entre 0.24 y -20.08 kg de MS por vaca y afio,
dependiendo de la combinacion de caracteres del indice de seleccion. Se consigue
una gran reduccion de la ingesta comparado con en el escenario de referencia, en el
que se obtuvo un incremento de 68.86 kg de MS anuales, lo que supone un mayor
gasto en pienso. Cuando se incorpora RFI en el indice, se consigue una mayor
reduccion de la ingesta que cuando se incluye DMI. El escenario con una mayor
reduccién de la ingesta residual es el 5, en el que se incluyen RFI y los PC de
taxonomia, con una reduccion de -20.08kg de MS por vaca y afio.

La respuesta de MeP no se ve excesivamente afectada por el caracter de
ingesta que se incluya. Los caracteres de produccién sufren una fuerte reduccién en
todos estos escenarios, la respuesta en el caracter de leche se ve mas reducida
cuando se incluye RFI en el indice de selecciéon que cuando se incluye DMI; mientras
que las respuestas de grasa y proteina practicamente no varian entre los escenarios
1 a 6. El peso vivo tiene una respuesta negativa en todos los escenarios, esto es
esperable debido a su valor econémico (negativo) y a su correlaciéon con los
caracteres de ingesta. Los caracteres de funcionalidad (Long y DA) se mejoran en
todos los escenarios, consiguiendo un aumento en la longevidad y en la fertilidad.

Estos resultados sugieren que el caracter residual de ingesta, RFI, puede ser
preferible en un indice de seleccién ya que, a pesar de una disminucién en la
respuesta de los caracteres de produccion, es el que consigue una mayor reduccion
en la respuesta de RFI y MeP. En el estudio de Bell et al., (2013) en el que se incluye
DMI y un impuesto a la tasa de carbono generado por las emisiones de metano,
también se obtuvieron respuestas muy bajas para el caracter DMI (-0.05kg/dia). En
el estudio de Gonzalez-Recio et al,, (2014) se estimd la respuesta cuando se incluye
RFI en el indice de seleccidn, obteniendo 0.85kg/afio.

Recientemente, Manzanilla-Pech etal., (2021) y Richardson etal, (2021)
también sugirieron que los caracteres residuales son los mas apropiados en un
programa de mejora que incluya caracteres de eficiencia alimentaria debido a que
son independientes de los caracteres de produccion.
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2.4. Efecto de la inclusion de los Componentes Principales
de composicion de la microbiota

En los escenarios 3 a 6 se compara la respuesta entre incluir los fenotipos de
la composicion de la microbiota (PC de taxonomia y funcionalidad).

Cuando se incluyeron los caracteres de microbiota en el indice, se obtuvo una
menor disminucién de la respuesta de los caracteres de produccién, esta
disminucién es mas evidente en la respuesta de leche cuando se incluye PC de
taxonomia. Ademas, observa una mayor reduccién en las respuestas esperadas de
emisiones.

Una respuesta alta de PC1 estad relacionado con menor proporcién de
eucariotas, lo cual se relaciona con una mayor producciéon, menos kg de grasa,
menos emisiones de metano y menor ingesta. En los escenarios 1 a 6, las respuestas
esperadas de PC1T oscilan entre 1 y 0.7, mientras que en el escenario de referencia
larespuesta es 0.071. Por su parte, el PC2 conlleva un mayor ratio de protobacterias,
lo cual se relaciona con mayor riesgo de sufrir acidosis. Los valores obtenidos para
PC2T no superan el 0.15. Es deseable tener una respuesta mayor de PC1 y valores
mas bajos de PC2, el problema es que PC1 y PC2 estdn muy correlacionados, por lo
que es dificil aumentar uno y disminuir el otro (Saborio-Montero et al., 2021).

La incorporacion de los componentes principales de taxonomia y
funcionalidad en los programas de mejora genética animal provoca cambios
directos de la composicién de la microbiota y afecta indirectamente a las emisiones
de metano, ademas de reducir el impacto negativo que la inclusion de los caracteres
de sostenibilidad y eficiencia sobre la produccidn.

La inclusion de las variables del microbioma en los programas de mejora
puede ayudar a realizar una seleccion mas eficiente tanto con menores emisiones
como con una mayor eficiencia alimentaria, segin fue reportado por Lopez-Paredes
etal., (2021), a través de la modulacién del Metagenoma ruminal. Se usan los
Componentes Principales, que son conjuntos de microorganismos, ya que es
preferible fijarse en un conjunto de microbiota y no en microorganismos aislados.
El aumento o disminucién de un Unico microorganismo acabaria afectando a la

composicion global (Lopez-Paredes et al., 2021).

La implementacion de los fenotipos de microbiota en los programas de
mejora es dificil, ya que, a dia de hoy, obtener informacién del microbioma ruminal
es costoso y requiere mucha mano de obra, lo que implica una técnica invasiva (con
un posible impacto en el bienestar del animal). Sin embargo, la microbiota oral se
esta estudiando como sustituto de la microbiota ruminal porque es mas facil de
obtener y menos invasiva. Por otro lado, es necesario evaluar los efectos colaterales
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que podrian afectar de forma adversa al metabolismo del animal. Es importante
tener en cuenta que el rumen es un biorreactor complejo y la produccién de metano
es esencial para mantener la homeostasis ruminal. El limite biolégico para la
reduccién de metano aun no se conoce, por lo que es crucial asegurar que una
seleccion mas estricta del metano no afecte negativamente la digestion de los
alimentos y el bienestar animal en el futuro.

2.5. Rentabilidad

En el escenario de referencia, la respuesta genética esperada de leche, grasa
y proteina es muy superior a la respuesta que se obtuvo en los escenarios
propuestos como indices de sostenibilidad y eficiencia. Hay que asumir que la
inclusion de las emisiones en los objetivos de seleccion conllevaria una reduccién en
la ganancia genética de los caracteres de producciéon y un aumento mas lento en los
beneficios totales de las granjas, aunque siguen siendo positivos (Gonzalez-Recio et
al, 2020; Richardson et al, 2022). Aunque se espera que el efecto sobre la
produccion sea menor si ademas de los caracteres de emisiones de metano e ingesta
se incorporan caracteres de microbiota.
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Figura 8. Respuesta genética a la seleccién en unidades de desviacion genética estdndar de las caracteristicas de produccion, funcionalidad, emisiones de metano,
ingesta y microbiota incluidas en el indice para el escenario de referencia y para los seis escenarios de sostenibilidad.
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3. Analisis de sensibilidad

La mejora genética animal intenta anticiparse a las condiciones futuras para
conseguir el mejor tipo de animal para ese momento. Esto es un reto ya que la
evolucion de las condiciones ambientales, los sistemas de produccidn y las politicas
son inciertas. Bekman & van Arendonk, (1993) mostraron que los valores
econdmicos actuales pueden cambiar en funcion de precios y circunstancias futuras.
Por ello, en este estudio se evalu6 mediante analisis de sensibilidad la incertidumbre
en el precio del carbono, que determina el valor econémico de metano, y en el precio
de la UFL, que determina el valor econémico de la ingesta. En la Tabla 9, se muestran
las respuestas esperadas a la seleccion cuando el valor econémico de metano se
aumenta o se disminuye en un 50% de su valor. En la Tabla 10, se muestran las
respuestas esperadas a la seleccion cuando el precio de la UFL aumenta o disminuye
un 50% del precio actual.

Los resultados mostraron que los caracteres son robustos antes los cambios.
Cuando se aumenta o disminuye un 50% el valor econémico de la produccién de
metano, no se observa una variacidn significativa en ninguno de los caracteres. La
respuesta esperada para produccion de metano es negativa y similar en todos los
escenarios, por lo que a pesar de las variaciones en el precio del carbono, la
respuesta de MeP se mantiene negativa.
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Car.

Leche

Prot

Grasa

PV

LONG

DA

RCS

BCS

MeP

RFI

PC1T

PC2T

Escenario Variacion Escenario Escenario Escenario
de 1 2 3
referencia
308.9 +50% 29.08 7.80 131.45
-50% 52.47 47.90 66.42
4.05 +50% 1.15 1.59 1.28
-50% 2.61 3.15 2.72
12.40 +50% 0.42 0.41 0.37
-50% 2.92 2.84 2.81
2.19 +50% -5.73 -5.96 -4.78
-50% -5.80 -5.90 -6.02
0.26 +50% 0.91 0.89 0.80
-50% 1.02 1.00 0.99
2.22 +50% 0.20 0.06 -1.41
-50% 0.45 0.18 0.31
-0.13 +50% 0.20 0.12 0.65
-50% 0.09 0.08 0.15
-0.11 +50% -0.10 -0.12 0.00
-50% -0.12 -0.12 -0.12
4.68 +50% -7.44 -7.21 -14.35
-50% -3.32 -4.02 -4.20
68.86 +50% 0.12 -46.23 3.65
-50% -17.03 -40.15 -3.65
0.071 +50% 1.78 2.25 1.37
-50% 1.59 1.90 1.08
0.045 +50% 0.03 0.13 0.22
-50% 0.08 0.11 0.21

Escenario
4

40.00
58.21
1.29
2.48
0.34
2.34
-7.43
-7.52
0.73
0.82
1.15
1.35
2.10
1.94
-0.06
-0.08
-8.46
-5.00
1.22
-8.52
1.76
1.48
0.10
0.13

Escenario
5

130.08
262.42
-6.06
-7.98
0.50
4.34
-3.22
-2.38
1.07
1.52
-0.07
0.08
0.73
1.03
-0.03
0.00
-11.24
-9.83
-55.97
-60.83
1.86
1.67
0.30
0.33

Escenario
6

9.47
42.05
1.40
2.72
0.34
2.34
-7.59
-7.56
0.75
0.82
1.08
1.20
1.62
1.61
-0.09
-0.09
-7.12
-4.39
-38.93
-32.85
1.92
1.54
0.19
0.18

Tabla 9. Cambios en la respuesta genética cuando se aumenta/disminuye un 50% el valor

economico del metano en los seis escenarios.

Car: caracteristicas, Prot: proteina, PV: peso vivo, Long: longevidad, DA: dias abiertos, RCS:

recuento de células somaticas, BCS: conformacién corporal, MeP: produccién de metano, RFI:

ingesta residual, PC1T y PC2T: componentes principales 1 y 2 de taxonomia de la microbiota.

Escenario de referencia: Leche + Prot + Grasa + ICAP + Long + DA + BCS

Escenario 1: Grasa + I[CAP + Long + MeC + DMI

Escenario 2: Grasa + ICAP + Long + MeC + RFI

Escenario 3: Grasa + ICAP + Long + MeC + DMI + PC1T + PC2T
Escenario 4: Grasa + ICAP + Long + MeC + DMI + PC1F + PC2F
Escenario 5: Grasa + ICAP + Long + MeC + RFI + PC1T + PC2T

Escenario 6: Grasa + ICAP + Long + MeC + RFI + PC1F + PC2F
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Car.

Leche

Prot

Grasa

PV

LONG

DA

RCS

BCS

MeP

RFI

PC1T

PC2T

Cuando la modificacién se hace en el precio de la UFL, los caracteres se
muestran insensibles a los cambios, como se observa en la Tabla 10.

Variacion Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
de 1 2 3 4 5
referencia
+50% 391.08 50.08 33.86 114.24 56.46 197.52
-50% 385.26 43.67 29.02 108.93 51.42 189.12
+50% 12.15 2.06 2.45 2.17 2.03 -6.88
-50% 12.26 1.92 2.38 2.04 191 -6.88
+50% 10.75 1.82 1.78 1.69 1.45 2.40
-50% 11.38 1.67 1.63 1.56 1.34 2.18
+50% 2.11 -5.75 -5.95 -5.43 -7.48 -2.80
-50% 2.48 -5.82 -5.98 -5.48 -7.52 -2.87
+50% 0.27 0.98 0.96 0.91 0.78 1.29
-50% 0.27 0.98 0.95 0.91 0.78 1.27
+50% 2.68 0.33 0.19 -0.65 1.26 0.08
-50% 1.92 0.32 0.14 -0.67 1.26 0.02
+50% 0.50 0.16 0.11 0.45 2.04 0.88
-50% 0.95 0.15 0.11 0.45 2.04 0.87
+50% -0.13 -0.11 -0.12 -0.05 -0.06 -0.02
-50% -0.12 -0.11 -0.12 -0.05 -0.06 -0.02
+50% 291 -5.76 -5.74 -10.27 -7.01 -10.76
-50% 3.68 -5.66 -5.78 -10.23 -6.95 -10.74
+50% 68.13 0.00 -36.50 8.52 3.65 -49.88
-50% 68.13 -4.87 -41.37 3.65 -1.22 -55.97
+50% 0.15 1.67 2.06 1.22 1.59 1.73
-50% 0.13 1.70 2.10 1.26 1.63 1.77
+50% 0.05 0.04 0.11 0.22 0.10 0.31
-50% 0.06 0.05 0.12 0.22 0.11 0.31

Tabla 10. Cambios en la respuesta genética cuando se aumenta/disminuye un 50% el
precio de la UFL en los seis escenarios.

Prot: proteina, PV: peso vivo, Long: longevidad, DA: dias abiertos, RCS: recuento de células
somaticas, BCS: conformacién corporal, MeP: produccién de metano, RFI: ingesta residual, PC1T
y PC2T: componentes principales 1 y 2 de taxonomia de la microbiota.

Escenario de referencia: Leche + Prot + Grasa + ICAP + Long + DA + BCS

Escenario 1: Grasa + ICAP + Long + MeC + DMI

Escenario 2: Grasa + ICAP + Long + MeC + RFI

Escenario 3: Grasa + ICAP + Long + MeC + DMI + PC1T + PC2T

Escenario 4: Grasa + ICAP + Long + MeC + DMI + PC1F + PC2F

Escenario 5: Grasa + ICAP + Long + MeC + RFI + PC1T + PC2T

Escenario 6: Grasa + ICAP + Long + MeC + RFI + PC1F + PC2F

53

Escenario
6

30.85
26.88
2.12
2.06
1.48
1.35
-7.59
-7.62
0.79
0.79
1.21
1.16
1.64
1.63
-0.09
-0.09
-5.83
-5.87
-30.42
-34.07
1.71
1.74
0.18
0.19



Todos los sectores, incluido el agricola, estan avanzando hacia la reduccién
de su huella de carbono. Es de gran importancia que el sector no se quede atras en
un tema tan importante, de ahi la necesidad de desarrollar indices de seleccién en
los que se tengan en cuenta las emisiones de metano, para avanzar en este sentido.
Si se consiguen disminuir las emisiones de metano de los rumiantes sin alterar la
producciodn, el sector no solo contribuird a reducir las emisiones globales de GEI,
sino que, ademas, mejorara la eficiencia de conversion de alimentos y, en
consecuencia, la rentabilidad de las explotaciones agricolas (de Haas et al,, 2017;
Martin et al, 2010). Este estudio muestra el potencial de incluir caracteres
ambientales y de eficiencia en los indices de seleccién sin afectar a la rentabilidad
para los ganaderos.

La seleccion para vacas mas eficientes y una ganaderia mas sostenible es
posible usando los caracteres propuestos (MeP, RFI y las variables de microbioma)
como proxis. Ademas, es posible seleccionar para reducir las emisiones de metano
sin reducir la cantidad de leche.
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CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

La inclusion de MeP (g/dia) en el objetivo de seleccién en los distintos
escenarios propuestos conseguiria una reduccién de las emisiones de
metano de entre -2.60 y -4.83 g/dia por vaca y afio.

La incorporacion de RFI en los objetivos de seleccién conseguiria una
reduccidn de la ingesta residual. Si RFI se afiade al indice de seleccidn esta
reduccidn seria de -19.22 kg por vaca y por afio; mayor que la esperada
con la inclusion de DMI (-3.53 kg por vaca y afio). Esto es debido a que los
caracteres residuales son independientes de los caracteres de
produccion.

La inclusion de las emisiones y la ingesta en los objetivos de seleccién
conllevaria una reduccion en la ganancia genética de los caracteres de
producciéon y un aumento mas lento en los beneficios totales de las
granjas, aunque estos siguen siendo positivos.

Lainclusién de los caracteres de microbiota reduce el efecto negativo que
tienen los caracteres de ingesta y metano sobre la produccion.

La inclusién de RFI combinada con las variables agregadas del
microbioma (PC 1y 2 de taxonomia) conseguiria una mayor reduccién de
la produccién de metano (-3.89 g/dia por vaca y afio) y de la ingesta (-
20.08 kg/vaca/afo) que cuando no se incluye microbiota. Y con una
mejor respuesta para produccion.

Los resultados del andlisis de sensibilidad mostraron que los indices de
seleccion son bastante robustos a los posibles cambios en el precio del
carbono y de la alimentacion.
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