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Complemento 1. Literatura e informacién analizada pero no mostrada en el articulo
C. 1.1. Proyectos y revisiones
Las fuentes revisadas incluyen proyectos financiados por la UE como el EU FACCE JPI

MACSUR Knowledge Hub: http://macsur.eu/; proyectos del programa de la UE FP7:

ANIMALCHANGE: http://www.animalchange.eu/; MULTISWARD:

https://www.multisward.eu/; SOLID: http://www.solidairy.eu/; LegumeFutures:

http://www.legumefutures.de/; OPTIBARN http://www.optibarn.eu/ y el proyecto de la UE

del programa H2020 iSAGE https://www.isage.eu/.

C. 1.2. Literatura no incorporada por limitaciones editoriales:

— Zona termoneutral para ovino entre 12 °C y 25 °C: Curtis, 1983; Taylor 1992; Nikitchenko
et al. (1988)

— Aclimatacién en vacuno en regiones templadas con umbrales ITH mdés bajos: Briigemann
et al. (2011); Carabafio et al. (2016).

— Literatura sobre el efecto del estrés por calor sobre la productividad lechera en Figura 2:
Barash et al. (2001); Bohmanova et al. (2007); Bouraoui et al. (2002); Briigemann et al.
(2012); Bryant et al. (2007); Carabafio et al. (2014); Klinedinst et al. (1993); St-Pierre et
al. (2003); West et al. (2003); Collier et al. (2009).

— Literatura sobre el efecto del estrés por calor sobre fertilidad en vacuno lechero en Figura
2: Rensis y Scaramuzzi (2003).

— Literatura sobre el efecto del estrés por calor sobre mortalidad en vacuno lechero en Figura

2: Morignat et al. (2014); Nienaber y Hahn (2007); Vitali et al. (2009).



Literatura sobre como el contenido de grasa en la leche vacuna disminuye en verano:
(Bernabucci et al. (1999); Bertocchi et al. (2014); Bouraoui et al. (2002); Nudda et al.
(2005) Carabaiio et al. (2014); Hamzaoui et al. (2013); Salama et al. (2014).

Literatura sobre como el contenido de proteina en la leche vacuna disminuye en verano:
Bernabucci et al. (1999); Bertocchi et al. (2014); Bouraoui et al. (2002); Carabafio et al.
(2014); Lambertz et al. (2014); Sevi et al. (2002)); Menéndez-Buxadera et al. (2012);
Hamzaoui et al. (2013).

Literatura sobre como una mayor concentracion de CO, atmosférica aumenta el
crecimiento y el rendimiento de las plantas: Ainsworth y Long (2005); Nowak et al.
(2004).

Literatura sobre como los pastos dominados por especies C3, con un CO, mayor en la
atmosfera parece que disminuye la concentracion de proteina en las plantas no
leguminosas: Soussana et al. (1996); Isopp et al. (2000); Myers et al. (2014).

Literatura sobre como en latitudes medias a altas de Europa y en regiones montafiosas, se
espera que el aumento de las temperaturas tenga un efecto positivo en la produccién de
plantas: Graux et al. (2013).

Literatura sobre diferentes experimentos que han demostrado que los niveles elevados de
CO, atmosférico puede aumentar la capacidad de absorcién de nutrientes al mejorar el
crecimiento de las raices de las plantas C3 y las asociaciones con micorrizas: Rillig et al.
(1998); Sardans y Pefiuelas, 2013; Soussana et al. (1996); Hebeisen et al. (1997); Reich et
al. (2001).

Literatura sobre las interacciones positivas entre especies leguminosas y no leguminosas
que conducen a un mejor acceso al agua desde niveles mas profundos y a una menor

vulnerabilidad a las limitaciones de N del suelo: Hoekstra et al. (2015); Hofer et al. (2017).



— Literatura sobre diferentes subproductos de las actividades agricolas, forestales,
agroindustriales y de bioenergia para alimentar a los rumiantes como respuesta adaptativa a
las limitaciones estacionales del suministro de forraje: Lopez y Ferndndez (2013); Rinne et
al. (2014); Vasta et al. (2008).
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Complemento 2. Modelos a escala de explotacion utilizados en la secciéon “Ejemplos de
impactos y adaptacion a nivel de explotacion (predicciones)”
C2.1. SIMSpary (Del Prado et al., 2011)
SIMSpary €s un innovador marco de modelizacion a escala de explotacién que integra la
simulacion de las interacciones entre: (i) condiciones edafo-climadticas, (ii) el manejo de una
explotacion lechera y (iii) la posibilidad de usar rasgos genéticos distintos a los actuales en
plantas y vacas del sistema de la explotacion y su efecto sobre la sostenibilidad de la
explotacion. Dicha sostenibilidad se define en cuanto a resultados de: (a) impactos
medioambientales de N (NHs, N>O, NOy, lixiviaciéon de NOj3"), P (lixiviados, escorrentia y
sedimentacién) y C (CO, y CHy), (b) la viabilidad econémica, (c) la calidad del suelo, (d) la
biodiversidad vegetal, (e) el bienestar animal, (f) la calidad de la leche y (g) la estética
paisajistica. Incorpora a su vez un procedimiento para optimizacién temporal y espacial del
fertilizante de N teniendo diferentes opciones como criterio (p. €j. minimizacién de N,O/ L
leche) y usando como objetivo la producciéon de la misma materia seca en el pasto del
escenario sin optimizar. SIMSpaRry integra diferentes modelos existentes (modificados) y
nuevos submodelos en una misma herramienta de software, los cuales interaccionan con el fin
de capturar la complejidad de las interrelaciones y retroalimentaciones de los flujos de materia
(N, C y P), internos y externos, en una explotaciéon ganadera. Dentro de los cdlculos se
incluye la prediccion de:
(i) ingesta, requerimientos, excreta de materia seca, energia y nutrientes para las diferentes
clases de animales estabulados o en pastoreo
(ii) el CH4entérico
(iii) las pérdidas de N y CH4 de la fase de produccién y almacenaje de purin/estiércol en

funcion de diferentes formas de almacenaje y/o dieta



(iv) las pérdidas de P y el balance hidrico en el sistema suelo-planta, (v) la productividad de
las praderas y otros campos destinados a forrajes

(v) las pérdidas de N y C a través del ciclado de N/C en los diferentes campos (incluye la
aplicacion de purines/estiércoles con diferentes técnicas): el balance hidrico calculado
en la fase iv y la cantidad de N de los purines provenientes de la fase iii se usan como
inputs. El fertilizante mineral de N puede optimizarse en esta fase de calculo

(vi) el area de praderas o cultivos forrajeros necesaria para alimentar a los animales (se tiene
en cuenta las pérdidas en el proceso de ensilado)

(vii) la energia empleada, directa o indirectamente, y las emisiones asociadas a la misma

(viii) atributos de sostenibilidad a través de indices

(ix) viabilidad econémica

El modelo es muy sensible no s6lo al manejo, sino también a las condiciones climaticas, la

topografia y las caracteristicas del suelo. El efecto de las practicas del manejo se simula para

un promedio de afo climatico dentro de los diferentes componentes y a través de diferentes

procesos en el sistema suelo-planta-animal y mediante cdlculos (time-step) mensuales.

C2.2. SIMSsg (Del Prado et al., 2019)

SIMSsr un modelo a escala de explotacién para el estudio de sostenibilidad (e.g. GEI) de

explotaciones de pequeios rumiantes en Europa. Su desarrollo estd inspirado en el marco de

modelizacion existente para sistemas de ganado lechero SIMSpary. SIMSsg simula las

interacciones a nivel de flujos de nutrientes y energia entre el rebafio de animales, el manejo

de la tierra, el clima y los rasgos genéticos (tanto de los animales como de las plantas) y su

efecto en: pérdidas medioambientales (pérdidas de N y C en el sistema suelo-planta-animal de

un sistema de cria de ovejas / cabras) y econémicas.

El principal objetivo de SIMSsr es poder simular escenarios actuales y futuros para la

evaluacion de la sostenibilidad. La estructura del nuevo modelo de granja es flexible y



versatil, por lo que puede simular granjas con diferentes sistemas de produccién en Europa y

razas.



Complemento 3. Modelos a escala de explotacion utilizados en la secciéon “Ejemplos de
impactos y adaptacion a nivel de explotacion (predicciones)”
C 3.1. Para estudiar el “Efecto del estrés por calor sobre la productividad de la leche y la
ingesta de MS, estrategias de adaptacion y sinergias de compensacion con la mitigacion del
cambio climadtico en las ovejas lactantes”
Elegimos un sistema de cria de ovejas lecheras ubicado en Castilla la Mancha (centro de
Espaia) (raza Manchega). Seleccionamos un evento extremo de ola de calor de 7 dias (en
verano de 2015). Las ovejas estdn completamente alojadas y alimentadas con heno de alfalfa
y maiz como se muestra en la Tabla C3.1. La temperatura diaria se muestra para las diferentes
situaciones (Figura C3.1).

Tabla C3.1. Caracteristicas de la dieta de las

ovejas lactantes de raza Manchega

Table C3.1. Diet characteristics for lactating

Manchega breed ewes

EB ED EM

Alimentacién %

(MJ/kg DM)
Alfalfa (heno) 90% 18,2 10,6 8,4
Maiz 10% 18,7 16,1 13,6

EB: energia bruta, ED: energia digestible, EM:

energia metabolizable
El modelo se corri6 bajo 4 escenarios diferentes:
* Sin estrés por calor: sin HS
* Bajo estrés por calor: HS (no adaptado)
* Bajo estrés por calor, pero adaptado a través de una dieta de mayor densidad (reemplazando
10% de MS de heno en la racion de la dieta con harina de soja): HS (dieta adaptada)
* Bajo estrés por calor, pero adaptado mediante pulverizacién con agua a los animales: HS

(pulverizacién adaptada)



La Figura C3.1 muestra los resultados de reduccién de leche de este primer estudio para los
diferentes escenarios en comparacion con el escenario sin estrés por calor considerado. Las
ovejas simuladas no adaptadas resultaron en pérdidas de mds del 20 % de produccién de leche
del dia mds caluroso. La alimentacién de mayor densidad ayudé a mejorar parte del efecto del
estrés por calor en la ingesta de MS (datos no mostrados) y la productividad de la leche. La
pulverizacién tuvo un efecto modesto en la reduccién del impacto del estrés por calor en los

animales.
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(barras anaranjadas) y adaptadas a través de la pulverizacion de los animales
(barras grises). La doble linea azul indica la temperatura promedio diaria
(°C) durante este periodo.
Figure C3.1. Changes in milk productivity (%) for lactating ewes without
adaptation (blue bars), adapted through diet changes (Orange bars) and
adapted through using sprinklers on animals (grey bars). Blue doubled-
line indicates the average air temperature (°C) during this period.
C3.2. Ejemplo mostrando como la mejora genética en ovino de leche para aumentar la
tolerancia al estrés por calor (HT-Breed) y la fertilidad (FERT-Breed) puede aportar varias
mejoras ambientales y de productividad a nivel de explotacion (ejemplo de explotacion en
Grecia)
La cria de animales mds resistentes al estrés térmico puede conducir a una reduccion de los
requerimientos de nutrientes necesarios para alcanzar el mismo nivel de produccién (Figura
C3.2). Mostramos como un ejemplo de modelado tedrico que utiliza el modelo SIMgg a escala
de explotacion para sistemas intensivos de ovejas lecheras como Chios sujetos al cambio
climéatico de los afios 2050s. Los esquemas de mejoramiento tedrico que podrian mejorar la
tolerancia térmica en 10 % darfan como resultado una caida en los requisitos de
alimentacion de aproximadamente 21 % para producir aproximadamente la misma leche. La
mejora genética que ayuda a incrementar la fertilidad animal en, por ejemplo, un 5 %,
también ayudaria a reducir la necesidad de mayores rebafios de reemplazo y, por lo tanto,
reduciria ain mds la necesidad de alimentacion (26 %). Esta mayor eficiencia también
conduciria a una reduccién de la huella de C (mitigacién del cambio climdtico) y otras

pérdidas de contaminantes ambientales (Figura C3.2).
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Figura C3.2. Comparacién de escenarios para una explotaciéon de
ovino de leche en Grecia (raza Chios) sujeta a mejora genética para
incremento de tolerancia de las ovejas al estrés por calor (HT-
Breed en amarillo), fertilidad (FERT-Breed en marrén) y una
combinacion de ambas (HT&FERT-BREED en azul). La base de la
comparativa es la productividad (venta de leche), compra de
alimentos y pérdidas medioambientales.

Figure C3.2. Scenario comparison for a dairy sheep farm in
Greece (Chios breed) subject to genetic breed improvement to
enhance tolerance of animals to heat stress (HT-Breed in yellow),
fertility (FERT-Breed in brown) and a combination of both
(HT&FERT-BREED in blue). The comparison is based on

productivity (milk sold), purchased feed and environmental losses.



