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RESUMEN

En el Uruguay, el sector agropecuario contribuye con mas del 75% a la generacién
de emisiones de gases efecto invernadero (GEI) totales del pais, siendo el metano
(CHa4) y el éxido nitroso (N20) los principales gases emitidos por el sector. El ganado
bovino constituye la fuente mas relevante de emision de CHs4, a causa de la
fermentacion entérica, y de N20, originado por el nitrégeno depositado en el suelo a
través de la orina y heces. Si bien en nuestro pais han existido trabajos puntuales de
cuantificacion de las emisiones de CHa4 y de N20 en los sistemas agropecuarios, aun
no se dispone de un analisis holistico a nivel predial en los distintos sistemas
ganaderos del pais que contribuyan a lograr los compromisos internacionales
asumidos en el Acuerdo Climatico de Paris en el afio 2015. Por lo tanto, existe la
necesidad de conocer en forma integrada las emisiones de todos los procesos y
actividades a nivel de predio ganadero e identificar las caracteristicas productivas
que contribuyan a su mitigacién. En tal sentido, el objetivo de este trabajo fue
evaluar la sustentabilidad ambiental en los sistemas ganaderos sobre campo natural
y con mejoramientos de pasturas e identificar oportunidades que contribuyan a
mejorar o reducir su impacto ambiental y contribuir a la neutralidad de las emisiones
GEI para el afio 2030. La hipotesis de este trabajo de investigacion fue que el
aumento de la intensidad de produccion en predios ganaderos pastoriles a través del
mejoramiento agronémico de las pasturas naturales contribuye a la mitigacién de las
emisiones de GEI y al aumento de la captura de carbono. Esta hipétesis se verificd a
través de los siguientes objetivos especificos: 1. Estimar las emisiones anuales de
GEl y la capacidad de secuestro de carbono en predios de produccién de carne con
distinto porcentaje de mejoras en sus pasturas naturales; 2. Validar la guia LEAP
(FAO) de indicadores ambientales (especifica para sistemas de produccion de
grandes rumiantes) para su aplicacion en Uruguay y 3. Identificar aquellas variables
en el sistema de produccién que permitan mitigar las emisiones y/o aumentar el
contenido de carbono en el suelo. EI cumplimiento de estos objetivos se llevo
adelante en seis predios de produccién ganadera basados en campo natural
seleccionados segun la proporcion del area de campo natural con mejoramientos.
Este criterio fue utilizado como indicador de intensidad de produccion y los predios
fueron agrupados en aquellos con areas de campo natural con mejoramientos <10%
(sistemas de produccion CN) y con areas de campo natural con mejoramientos
>30% (sistemas de produccion CNm). Se utilizé la metodologia de analisis de ciclo
de vida y se incluyeron todos los procesos desde la boca del animal hasta la portera
del predio tomando en cuenta el suelo como reservorio de carbono. La intensidad de
emisién de GEI en los sistemas CN y CNm fue 0,027 y 0,013 ton CO2-eq kg PV,
respectivamente. Los resultados sugieren como buenas practicas de mitigacion en
los predios estudiados: la implantacion de gramineas y leguminosas en el campo
natural, el manejo adecuado de la pastura y el ajuste 6ptimo de la dotacién animal.

Palabras claves: metano, natural, carbono, GEI, pastoreo.



SUMMARY

In Uruguay, the agricultural sector contributes with more than 75% of total
greenhouse gas (GHG) emissions of the country, being methane (CH4) and nitrous
oxide (N20) the main gases emitted by the sector. Bovine cattle constitute the most
relevant source of both the emission of CH4, due to enteric fermentation, and N20
caused by the nitrogen deposited in the soil through the urine and dung. Although in
our country there have been specific research to quantify CH4 and N20O emissions in
agricultural systems, there is still no holistic analysis at the farm level in the different
livestock systems of the country that contribute accomplishing international
commitments assumed in the Paris Climate Agreement in 2015. Therefore, there is a
need of knowledge in an integrated way the emissions of all processes and activities
at the farm level to identify the productive characteristics that contribute to their
mitigation. In this sense, the objective of this work was to evaluate environmental
sustainability in livestock systems on native grasslands with pasture improvements,
to identify agronomic management opportunities to improve or reduce their
environmental impact, and to contribute to the neutrality of GHG emissions by the
year 2030. The hypothesis of this research work was that increasing production
intensity in pastoral livestock farms through the agronomic improvements of natural
pastures contributes to the mitigation of GHG emissions and the increase in carbon
sequestration. This hypothesis was verified through the following specific objectives:
1. to estimate the annual GHG emissions and the carbon sequestration capacity in
meat production farms of contrasting production intensities; 2. ldentify those
variables in the production system that allow mitigating emissions and/or increasing
carbon sequestration and 3. Validate the LEAP guide (FAO) of environmental
indicators (specific for large ruminant production systems) for natural field farms (CN)
and improved natural field farms (CNm). The fulfillment of these objectives was
carried out through the selection of six livestock production farms according to their
distribution of land use (improvements of their native pastures in %) as an indicator
of production intensity, grouping them into 2 groups: One group with <10%
improvements in their native pastures called “production systems CN” and another
group with >30% improvements in their native pastures called “production system
CNm”. The life cycle analysis methodology was used and the processes from the
animal's mouth to the gate of the farm were included, considering the soil carbon
sequestration. The GHG emission intensity in systems CN and CNm was 0,027 and
0,013 tones CO2-eq kg LW respectively. The results suggest as good mitigation
practices in the studied farms: the implantation of grasses and legumes in the natural
field, the adequate management of the pasture and the optimal increase in the
carbon? stock.

Keywords: methane, native, grassland, carbon, GHG, grazing.



1.INTRODUCCION

La agricultura global enfrenta grandes desafios en los proximos 50 afios. Se estima
que la poblacion mundial aumentara a nueve mil millones de personas a mediados
de siglo (Godfray et al., 2010a). Si bien en el siglo pasado se han logrado
importantes aumentos en la produccion de alimentos, se proyecta que habra que
producir entre 70 - 100% mas alimento para satisfacer la demanda de la poblacion
en crecimiento (Godfray et al., 2010b).

El desafio de producir mas alimentos dependiendo de los mismos recursos se
intensifica ain mas por la crisis del cambio climético. La reduccion del area de
tierras agricolas productivas debido, ya sea, a la desertificacion, urbanizaciéon o a la
erosion del suelo, incrementada por los efectos del cambio climético, ha aumentado
aun mas la presion para producir mas con menos recursos (Godfray et al., 2010b).
Ya desde el afio 2010a, Godfray et al., planteaban que un cambio de paradigma
hacia la intensificacion sostenible de la agricultura podria convertirse en la Gnica
opcion viable.

El impacto ambiental de la ganaderia es un asunto que estd siendo abordado
globalmente por las comunidades y sectores relacionados al tema como la
comunidad cientifica, los productores, los tomadores de decisiones y los
consumidores. La ganaderia contribuye en muchos aspectos al impacto ambiental,
incluyendo aspectos que afectan al aire, al cambio climatico, al suelo, al agua y a la
biodiversidad (Steinfeld and Wassenaar, 2007). Las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) del sector pecuario se sustentan en el elevado numero de
rumiantes domeésticos existentes en la tierra (2.9 billones de cabezas, incluye:
bufalos 0.2 billones, bovinos 1.5 billones y lanares 1.2 billones) (FAOSTAT, 2017).
Ademas, la proyeccion del aumento demogréfico mundial para el afio 2050
demandara una produccion de carne de 465 millones de toneladas como fuente de
proteina de origen animal (linea base 1990/2001) (FAO, 2006) lo cual contribuiria al
aumento del rodeo mundial de rumiantes.

1.1.Emisiones del sector agricola junto al sector combustibles e industria en el
mundo

El dioxido de carbono (CO2) es el gas de efecto invernadero mas importante para el
cambio climético inducido por la actividad humana, es decir de origen antropogénico.
Existen otros gases de efecto invernadero presentes en la atmdsfera que poseen
moléculas con mayor capacidad de retencién del calor que el COo..

La cantidad de CO:2 de origen antropogénico y el hecho de que otras emisiones
permanezcan en la atmdsfera por cientos o por miles de afios hacen del CO: el foco
del desafio para mitigar el cambio climatico. Las emisiones antropogénicas de CO2
mas relevantes son generadas por la quema de combustibles fosiles (carbén,
hidrocarburos, incluyendo el gas natural) generando el 90% de todas las emisiones
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de COz2 (Friedlingstein et al., 2019). En el periodo comprendido entre 2009 y 2018 el
CO2 proveniente de motores de combustidn interna y los gases desechados por la
industria contribuyeron en 86% al total de emisiones de GEI, mientras que el sector
cambio de uso del suelo que incluye la produccién agropecuaria, agricultura, etc.,
aporto 14% (Figura 1).

GLOBAL CARBON BUDGET 2009-2018 AL

TOTAL EMISSIONS
TOTAL SINKS
18.0 209
(40.07 {)
4 N

d

Ocesa zink

GLOBAL CannON
LI

Figura 1. Inventario Mundial de emisiones GEI (2009 — 2018).
Fuente: Global Carbon Atlas.com

1.2. Sistema de produccién ganadera de pastoreo extensivo y su relevancia a nivel
mundial y en Uruguay.

La demanda de alimentos de origen animal, principalmente carne, leche y huevos
para la poblacion mundial ejerce una importante presion sobre los sistemas de
produccién ganadera existentes en el mundo, mas aun al considerar la poblacién
proyectada para el 2050. Entre los principales sistemas de produccion ganadera se
encuentran: el sistema de pastoreo extensivo, el sistema mixto (agricola — ganadero)
donde se combinan la produccion ganadera con la agricultura y el sistema intensivo
industrial. En el marco de este trabajo sélo se abordara el sistema de pastoreo
extensivo.

1.2.1. Sistema ganadero extensivo.

Los sistemas ganaderos extensivos son aquellos donde mas del 90% de la
materia seca suministrada al rodeo proviene de las pasturas o de forrajes

anuales producidos en el predio y que mantienen una dotacion animal anual
2



promedio menor a 10 LU (unidad ganadera, siglas en inglés) por hectarea de
tierra agropecuaria (Seré et al., 1996a). La ganaderia sobre pasturas
naturales en Centro y Sudamérica junto a los paises de la Organizacién para
la Cooperacion y Desarrollo Econémico (OECD) generan mas del 75% de la
produccion de carne mundial (Seré et al., 1996). En los sistemas pastoriles,
principalmente en Latinoamérica y Asia, el incremento de la produccion se
basa frecuentemente en el aumento del nUmero de animales por superficie.

El area de pasturas naturales con fines de produccion ganadera esta
disminuyendo a nivel mundial. Su disponibilidad se ve efectada por varias
razones, entre las cuales esta la competencia con la agricultura, lo que limita
el incremento del nimero de rebafios en estos sistemas (Bruinsma, 2003).

Adicionalmente, la degradacion de los suelos y la pérdida de especies
gramineas debido a factores productivos, tales como el pastoreo continuo y
alta dotacién animal afectan la produccion ganadera en pasturas naturales.
Algunos signos de degradacién son el aumento de especies herbaceas
pequefias y gramineas estoloniferas y el incremento de gramineas de
manojos, asi como la reduccion en el numero de especies. Estos cambios en
la composicion boténica resultan en una reduccion en la produccion anual de
forraje del 12% (Berretta, 1998).

Uruguay cuenta con una superficie de 176.196 km? (Lazo Pritsch, 2012) y
destina el 93% (16,4 millones de ha.) de la superficie del territorio a la
produccion agropecuaria, siendo la ganaderia bovina el sector que ocupa
mayor area de tierra con 6,5 millones de hectareas (40% de las regiones
agropecuaria del pais) (DIEA, 2019). La principal fuente de energia del rodeo
nacional proviene de pasturas, abarcando 14,1 millones de hectareas. El 82%
de estas pasturas (11,5 millones de hectareas) corresponden a pasturas
nativas, o también conocido como campo natural, y el 18% corresponden a
campo natural con pasturas mejoradas (DIEA, 2018),convirtiendo al sistema
ganadero extensivo como el principal sistema ganadero del pais (DIEA, 2018)
(Figura 2).

En estos sistemas ganaderos extensivos los animales se alimentan
libremente durante todo el afio mediante el pastoreo continuo de gramineas
de muy alta heterogeneidad y frecuentemente, de baja calidad (Ciganda et
al., 2016), las cuales ademas, son afectadas por las variaciones climaticas.
También se puede observar proliferacion de monticulos y en ocasiones
degradacion de los suelos por la erosion debido a la poca cobertura de
gramineas y en donde la selectividad del ganado promueve la acumulacién
de especies menos palatables (Dick et al., 2015).
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Figura 2. Regiones agrupadas por actividades de produccion agropecuaria.
Fuente: (DIEA, 2018)

Algunos estudios sobre campo natural en diferentes comunidades herbaceas
y estaciones del aflo han mostrado un predominio de especies estivales
(Berretta, 1997, 1996, 1990; Formoso, 1990; Olmos, 1992). Por su parte, la
mitad de las especies de invierno son gramineas gruesas y de baja
digestibilidad, mientras que la presencia de las especies finas de mejor
digestibilidad es escasa.

La mayor cantidad de especies estivales explica la alta produccion de forraje
durante los meses de primavera y verano, adicionalmente la presencia de
leguminosas nativas es baja (Berretta et al., 2000). La productividad forrajera
varia entre 2500, 3500 y mas de 5000 kg materia seca por hectarea (MS ha)
para suelos superficiales y de baja fertilidad, para suelos intermedios y para
suelos profundos vy fertiles, respectivamente (Berretta and Bemhaja, 1997,
Formoso, 1990).

En los suelos superficiales existe una marcada presencia de especies
gramineas de baja digestibilidad y palatibilidad, mientras que en suelos mas
profundos y con mejor fertilidad aumenta la frecuencia de especies con
mejores caracteristicas (Berretta et al., 2000).



1.3.Caracterizaciéon de la ganaderia en Uruguay

Uruguay es uno de los principales productores de carne del mundo. El ganado de
carne es criado a cielo abierto sobre pasturas que en su gran mayoria son
gramineas nativas, dispone de un clima templado y de abundante fuentes naturales
de agua lo que junto a la gestion de manejo de los animales en el campo le
aseguran al ganado su bienestar (INAC, n.d.). El rodeo bovino nacional cuenta con
poco mas de 11,3 millones de cabezas (OPYPA, 2019) con predominio de razas Bos
Taurus, dentro de las cuales figuran Aberdeen Angus y Hereford (Gomez Miller,
2006; INAC, 2020).

Segun las caracteristicas de los campos descritos anteriormente (punto 1.2.1) y
asociados al pastoreo continuo, la produccion ganadera extensiva en Uruguay tiene
varias limitaciones, ligadas principalmente a factores nutricionales, algunas de las
mMAas importantes son: apareamiento en edades avanzadas en vaquillonas (3 afios
aprox.); baja tasa de partos (65%); baja ganancia de peso vivo de los terneros, con
un consecuente, bajo peso al destete (130-140 kg); edad avanzada para la faena (4
aflos aprox.); y bajas tasas de extraccién (18-20%). En tales condiciones, la
produccién de carne bovina en los sistemas extensivos tradicionales es de
aproximadamente 65 kg ha! afio? (Berretta et al., 2000).

La distribucion promedio de la faena bovina segun categoria, desde 2010 a 2019, ha

estado dominada por los novillos (49%), las vacas (38%), las vaquillonas (11%), y en
menor importancia los terneros (0,6%) y toros (1,5%) (INAC, 2019) (Cuadro I).

Cuadro |. Faena promedio de bovinos por categoria (2010-2019).

NOVILLOS  VAQUILLONAS VACAS TERNEROS TOROS TOTAL

------------------- Cabezas  ------------------

1.068.937 240.177 822.319 13.554 31.674 2.176.661

Fuente: INAC 2019
La distribucion del peso promedio de los animales en edad de faena fue para la

categoria novillos 514 kg y la categoria vaca 456 kg, con un rendimiento en 4ta
balanza de 54% y 50%, respectivamente (INAC, 2019) (Cuadro ).

Cuadro Il. Peso promedio de haciendas bovinas (2010-2019).

NOVILLOS VACAS

en pie 4° balanza enpie 4° balanza

513,8 276,8 456,0 2298

Fuente: INAC, 2019



La carne bovina es el principal producto de exportacion del Uruguay, con una
participacion del 23% en las ventas al extranjero, seguida por la celulosa y en tercer
lugar se encuentran los productos lacteos con una participacion del 10% en las
exportaciones (URUGUAY XXI, 2019). Esta relevancia econémica y la demanda de
los consumidores cada vez mas preocupados por consumir productos amigables
con el medio ambiente, coloca al rodeo nacional en una posicion susceptible de ser
estudiado y optimizado.

1.4.Situacion nacional de emisiones globales de GEI

La importancia econdémica, social y ambiental del sector ganadero carnico en el
Uruguay, las sefiales desde los consumidores en relacién con la calidad de los
productos y los impactos ambientales relacionados a su produccién y distribucion
(MGAP, 2013) y el paradigma de intensificacion sostenible de los sistemas de
produccion de carne, requieren el estudio detallado del impacto ambiental de éstos a
nivel nacional.

Desde la ratificacion por parte de Uruguay, en julio 1994 de la convencién marco de
las naciones unidas en cambio climatico (CMNUCC) y del protocolo de kioto en
noviembre 2000, la unidad de cambio climético de la direccion nacional de medio
ambiente (DINAMA-MVOTMA), ha tenido entre sus cometidos facilitar la aplicacion
de la convencion en el pais y realizar el inventario nacional de emisiones netas de
gases de efecto invernadero (INGEI), (MGAP, 2013).

Segun el INGEI 2017, en el pais las emisiones generadas por el sector Agricultura,
Silvicultura y Otros Usos de Suelo, conocido por sus siglas en inglés como AFOLU
(Agriculture Forestry and Other Land Use), son responsables del 75% de las
emisiones nacionales, seguidas por el sector Energia con un 20%, siendo ambos
sectores los generadores de GEI mas importantes del pais. La emision de CHa
entérico, representa el 45% del 75% de las emisiones totales provenientes del sector
AFOLU, seguido por las emisiones directas e indirectas de N20 de suelos
gestionados responsables del 22% y del 5%, respectivamente (MVOTMA, 2017)
(Figura 3).

A nivel mundial, las emisiones GEI de Uruguay contribuyen con el 0.05% a las
emisiones totales globales (FCCC, 2015) (Figura 4).
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Contribucion Global a las Emisiones GEl por Pais
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Figura 4. Participacion global de UY en las emisiones de GEI
Fuente: Reporte de la Conferencia de las Partes, Paris 2015.

1.5.Guias para la evaluacién del impacto ambiental

La Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion de las Naciones Unidas (FAO,
2016) reunid a cientificos e investigadores del mundo, quienes disefiaron las guias
LEAP, por sus siglas en inglés, Livestock Environmental Assessment and
Performance. Estas guias proponen las directrices para la evaluacién del impacto
ambiental de los distintos sistemas productivos agropecuarios en cada pais. La
adecuacion del procedimiento sugerido por las guias a las caracteristicas de cada
nacion esta siendo evaluada por los paises comprometidos, tal es el caso de
Uruguay, que asumio el compromiso de evaluar un grupo de estas guias en sus
sistemas productivos ganaderos.

En el presente trabajo se utiliza la guia LEAP para la evaluacion del desempefio
ambiental de la cadena de suministro de grandes rumiantes en Uruguay. Esta guia
propone el uso de la metodologia del Analisis del Ciclo de Vida (ACV) como
herramienta metodoldgica para la estimacién de los impactos ambientales de los
sistemas productivos agropecuarios, a través de la utilizacion de bases de datos.



2. ANTECEDENTES ESPECIFICOS

Los principales GEI en la produccién agropecuaria son el dioxido de carbono (CO2),
el metano (CHas) y el 6xido nitroso (N20). En general, la ganaderia emite a la
atmosfera 18% del total de las emisiones antropogénicas de GEl, es decir, todas las
emisiones derivadas de la actividad agropecuaria realizadas directa o indirectamente
por el humano, que incluyen la combustion de combustible fésil, deforestacion,
cambio de uso de la tierra, ganaderia y fertilizacién (FAO, 2006).

Las emisiones de CH4 como subproducto de la fermentacién entérica, derivada de la
degradacion del alimento fibroso en el rumen, representan el 43% de las emisiones
totales de GEI de la cadena de suministro en la ganaderia a nivel global (FAO,
2016). Esto contribuye con el calentamiento de la atmdsfera terraquea, cuya
temperatura esta proyectada a ascender en 1,8°C en los proximos 35 afios
(Blackburn, 2003). Al mismo tiempo, la ganaderia es una importante fuente proteica,
aportando un tercio de la proteina consumida por la poblacién mundial y ademas es
una solucion para combatir la desnutricion en el planeta (FAO, 2006).

En el afio 2017 la produccion de carne mundial fue de 61,4 millones de toneladas,
de las cuales Uruguay participé con el 4% (OPYPA, 2017), figurando como uno de
los principales exportadores de carne del mundo. A nivel nacional el sector
agropecuario es el que participa con mayores volimenes en la generacién de
emisiones GEI siendo el ganado de carne la fuente mas relevante de CHs y N20
debido principalmente al tamafio del rodeo nacional (Ciganda, 2017).

La produccién ganadera se ubica principalmente en las regiones norte, centro —
norte y este del pais, donde el sistema de produccion predominante es el extensivo
sobre pasturas nativas o campo natural (CN). La calidad del pasto del CN es
variable segun la ubicacion geogréfica, la estacion del afio y su manejo.
Frecuentemente, el campo natural es asociado a pasturas de bajo valor nutritivo,
baja digestibilidad y calidad (Ciganda et al., 2016). Este dato es importante, ya que,
a mayor contenido de lignina en los pastos y menor digestibilidad, mayor sera la
produccion de CH4 durante la fermentacion entérica (Jaurena y Cantet, 2016).

Con el fin de asegurar que todos los sistemas de produccion de grandes rumiantes
puedan ser evaluados en cuanto a su impacto al medio ambiente, la guia LEAP,
utilizada en este trabajo, ha definido cinco sistemas de produccion (FAO, 2016):

1) Sistemas intensivo mixto (agricola-ganadero), donde animales son
mantenidos estabulados permanentemente o durante la mayor parte del afio.

2) Sistemas intensivo con animales criados predominantemente sobre pasturas
en predios de confinamiento.

3) Sistemas extensivos con animales manejados a pastoreo comunal y
alimentados con pastos autoctonos y residuos de cultivos o forestales.



4) Sistemas donde la produccion de grandes rumiantes esta integrado a la
silvicultura y a la agricultura.

5) Sistemas intensivos de gran escala

El presente trabajo se enfocara en el sistema de produccion tipo tres que
corresponde a “Sistemas extensivos con animales manejados a pastoreo comunal y
alimentados con pastos autoctonos y residuos de cultivos o forestales” siendo el
reglon que mas se adapta a nuestras condiciones.

2.1.Anélisis de Ciclo de Vida

Segun Thoma et al. (2015) el andlisis de ciclo de vida (ACV) se define como un
enfoque sistematico para una estimacion preliminar del impacto ambiental de un
sistema, haciendo un analisis a escala de cualquier producto o servicio.

Especificamente, el ACV divide la cadena de suministro de los sistemas productivos
en etapas, donde cada una de esas etapas tiene procesos con flujo de materiales y
energia, entradas y salidas del proceso que pueden ser o no de otros elementos del
sistema u otros sistemas, asi como entradas y salidas de y hacia la naturaleza,
como por ejemplo emisiones al suelo, al agua o al aire. Por lo tanto, la metodologia
del ACV estudia todos los procesos y actividades productivas desde la cuna hasta la
tumba; esto implica que el método toma en cuenta el impacto ambiental de los
procesos desde la extraccion de las materias primas para la elaboracion de
insumos, que luego se utilizaran en la transformacion de algun bien, hasta la
deposicion final luego de reciclado.

El ACV es un método en extremo versatil desde la perspectiva de su adaptabilidad a
los procesos productivos (Bjgrn et al., 2018), lo cual permite que sea empleado para
evaluar el impacto ambiental de la fabricacion tanto de aeronaves como de la
produccion de un kilogramo de carne vacuna sobre pasturas (producto primario). Por
lo tanto, el ACV es un método reconocido para la comparacion del desempefio
ambiental de sistemas productivos de bienes o servicios (Tichenor et al., 2017).

En el estudio especifico de la cadena de produccion de grandes rumiantes una
evaluacion total se puede sintetizar en tres moédulos: Produccion de alimento para
animales, Produccion animal y Procesamiento primario.

El primer médulo abarca desde la cuna hasta la boca del animal, contemplando el
cultivo del alimento (granos, cultivos forrajeros, pasturas, arbustos hasta arboles), su
procesamiento, molienda y almacenaje. EI modulo de produccién animal cubre
desde la cuna hasta la portera del predio, en este caso los productos generados
principalmente son carne en peso vivo (PV), leche fresca, queso (kg), fuerza de tiro,
etc. Y el dltimo moédulo, procesamiento primario, abarca desde la cuna hasta la
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portera del frigorifico (FAO, 2016). Sin embargo, su adaptabilidad radica en que
incluso los médulos mencionados anteriormente son divisibles para luego sumar
cuidadosamente, evitando solapamiento o doble conteo de datos, todas las salidas
del sistema que causan impacto al medio ambiente.

Las etapas del método ACV son principalmente cuatro:

1. Definicion de objetivos y alcance del estudio: quiza la mas importante de las
etapas del método, ya que en esta se definen los objetivos del estudio, se describen
los limites del sistema y se define la unidad funcional, es decir, como sera
expresado el resultado de los célculos y finalmente se establecen las categorias de
impacto a evaluar.

2. Recopilacion de inventario: es un analisis cualitativo y cuantitativo de los recursos
utilizados y las emisiones generadas en el ciclo de vida estudiado. Si el inventario es
cuantitativo, por ejemplo, la masa y la energia son medidos en cada paso del
sistema objeto de estudio (Andersson et al., 1994)

3. Andlisis de impacto: esta etapa puede dividirse en: a) Clasificacién, que
comprende la agrupacion de los datos del inventario en categorias de impacto o
efectos ambientales (cambio climatico, eutroficacion, suelo, etc.), b) Caracterizacion,
es el agregado dentro de las categorias de impacto por factores de equivalencia, por
ejemplo: dioxido de carbono equivalente o nitrdgeno en suelo o kilometros
cuadrados, etc. y c) Valoracion, la cual puede ser cualitativa o cuantitativa
(Andersson et al., 1994).

4. Interpretacion de resultados: representa las conclusiones basadas en la
evaluacion realizada y las sugerencias para mejorar el proceso (Arvanitoyannis,
2008).

Una caracteristica del método ACV es la iteratividad, dado que una vez que se
establecen fallas o debilidades en cualquier etapa los esfuerzos se trasladan a la
etapa pertinente para realizar los ajustes necesarios con el objeto de optimizar el
analisis y obtener un diagnostico lo mas préximo posible a la realidad del sistema
estudiado (Figura 5).
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Figura 5. Principales etapas de un analisis de ciclo de vida (ACV).

Los resultados derivados de un ACV se expresan en distintas unidades de medida
segun la categoria de impacto ambiental seleccionado. Para la categoria de impacto
al cambio climatico la unidad estandar es el CO2 equivalente (CO2-eq). El CO2-eq es
la cantidad de CO:2 que podria causar el mismo forzamiento radiativo que una
cantidad de un gas de efecto invernadero o una mezcla de los mismos en un lapso
de tiempo dado (IPCC, 2014), lo cual se realiza con fines comparativos.

El forzamiento radiativo es la diferencia entre la insolacion (luz solar) absorbida por
la Tierra y la energia irradiada de vuelta al espacio (Shindell et al., 2013) y se calcula
en la tropopausa o en la parte superior de la atmdsfera (IPCC, 2014).

La aplicacion de un ACV a nivel de sistema de produccion predial permitiria
identificar actividades, procesos biolodgicos, procesos quimicos, manejos o
momentos del sistema de produccion que contribuyan a las emisiones de GEI y
sean susceptibles de ser modificados con el objeto de lograr su mitigacion.

2.2. Emisiones de metano y 6xido nitroso

2.2.1.Metano entérico

El metano (CH4) es un subproducto de la fermentacion entérica generada en
los rumiantes, y aproximadamente entre el 2-12% de la energia bruta ingerida
por los rumiantes se pierde como CHa (Vlaming, 2008). La fermentacion
entérica es el proceso digestivo que sucede en el rumen de los herbivoros, el
cual es una camara expansiva, en la parte delantera de su tracto digestivo
(IPCC, 2006).
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Esta fermentacion les permite a los rumiantes digerir celulosa gracias a los
microorganismos presentes en el rumen, los cuales descomponen los
carbohidratos estructurales de las gramineas (celulosa, hemicelulosa y lignina)
(Vargas Romero, 2016) en moléculas simples para su absorcion por el flujo
sanguineo y su posterior aprovechamiento energético.

La cantidad de metano que se libera depende del tipo de tracto digestivo, la
edad y el peso del animal, asi como de la calidad y la cantidad del alimento
consumido. La estructura intestinal de los rumiantes favorece la fermentacion
entérica de su dieta (IPCC, 2006).

Los principales animales rumiantes son los bovinos, budfalos, caprinos, ovinos,
cérvidos y camélidos. El ganado no rumiante (caballos, mulas, asnos) y el
monogastrico (porcinos) tienen emisiones de metano relativamente menores
porque la fermentacién productora de metano que tiene lugar en sus sistemas
digestivos es mucho menor (IPCC, 2006).

Por lo general, cuanto mayor es la ingesta alimenticia, mayor es la emision de
CHa. No obstante, la magnitud de la produccion de CH4 también puede verse
afectada por la composicién de la dieta. La ingesta alimentaria tiene relacién
directa con el tamafio del animal, su tasa de crecimiento y su produccién
(leche, ganancia de peso, produccion de lana, o prefiez) (IPCC, 2006).
Generalmente, cuando la digestibilidad de la dieta se incrementa, la perdida de
energética a través del CH4 desciende (Johnson y Johnson, 1995a). Existen
dos mecanismos principales que afectan esta variacion en la produccion de
CHa. Uno es la cantidad de carbohidratos de la dieta fermentada en el rumen,
este mecanismo posee muchas interacciones animal-dieta que afectan el
balance entre la tasa de fermentacion y el pasaje del alimento por el rumen. El
segundo mecanismo regula el suministro de hidrégeno disponible y
subsecuentemente la produccion de CHas a través de la tasa de produccién de
acidos grasos volatiles producidos. Principalmente, la fraccion de &cido
propionico producido relativo al acido acético posee un impacto relevante en la
produccion de CHa. Si la relacién &cido acético:acido propionico es 0,5, las
pérdidas de energia a través de CHa serian 0%. Si todo el carbohidrato fuera
fermentado como acido acético y no se produjera acido propionico las pérdidas
de energia por CHa4 podrian ser del 33% (Wolin et al., 1997).

Han sido publicados estudios que describen otros factores que presentan
efecto sobre la produccion de CHs a través de estos mecanismos, algunos de
ellos son el consumo de alimento, el tipo hidrato de carbono, la adicion de
lipidos a la dieta, el procesamiento del forraje, y la manipulacion de la
microflora ruminal incluyendo la utilizacion de ionéforos (Johnson y Johnson,
1995b).
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2.2.2.0xido nitroso

Las emisiones de N20 generadas por el estiércol animal en el sistema pasturas
naturales se producen directa e indirectamente desde el suelo (IPCC, 2006e).
El término “estiércol” se utiliza en este estudio para incluir las heces y orina
producidos por el ganado.

Ademas, el N20 se produce, directa o indirectamente, durante el
almacenamiento y el tratamiento del estiércol antes de que se lo aplique a la
tierra como abono organico o se lo utilice de otra manera como combustible,
para la construccion o incluso con fines alimenticios (IPCC, 2006).

Las emisiones directas de N20 se producen a través de la nitrificacion y
desnitrificacion combinadas del nitrdgeno contenido en el estiércol. La
nitrificacion es la oxidacion microbiana aerdbica del amonio (NH4*) en nitrato
(NOs-), el cual es un prerrequisito necesario para la emision de N20 del
estiércol animal almacenado. Es factible que la nitrificacion se produzca en el
estiércol animal almacenado siempre que haya un suministro de oxigeno
suficiente. La nitrificacidbn no se produce bajo condiciones anaerdbicas. Los
nitritos (NO2) y nitratos (NOz’) se transforman en N20 y en dinitrdgeno (N2)
durante el proceso de desnitrificacion que se produce naturalmente, el cual es
la reduccién microbiana anaerobica del nitrato a gas de nitrégeno (N2) (IPCC,
2006)

Es importante resaltar, por lo tanto, que la produccion y emisién de N20 del
estiércol gestionado requiere la presencia de nitritos o de nitratos en un
ambiente anaerdébico, precedida por las condiciones aerdbicas necesarias para
la formacién de estas formas oxidadas del nitrégeno. Ademas, se deben dar
las condiciones de bajo pH o una humedad limitada que impiden que el N2O se
reduzca a N2 (IPCC, 2006).

Por su parte, las emisiones indirectas son el resultado de pérdidas de nitrégeno
volatil que se producen fundamentalmente en forma de amoniaco y NOx. La
fraccion de nitrégeno organico excretado que se mineraliza a nitrégeno
amoniacal durante la recoleccion y el almacenamiento del estiércol depende
fundamentalmente del tiempo y, en menor grado, de la temperatura (IPCC,
2006).

Las formas simples de nitrégeno organico, como la urea (en mamiferos) y el
acido urico (en las aves) se mineralizan rapidamente para formar nitrdgeno
amoniacal; éste es muy volatil y se esparce facilmente en el aire circundante
(Asman et al., 1998; Monteny y Erisman, 1998). También se pierde nitrégeno
durante el escurrimiento y la lixiviacion a los suelos del almacenamiento de
solidos de estiércol a la intemperie, en corrales de engorde y donde pastan los
animales en las pasturas (IPCC, 2006).
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2.3.Secuestro de carbono

El secuestro de carbono (C) es el proceso de remocion de didxido de carbono de la
atmoésfera a través del proceso fotosintético de las plantas para su posterior
almacenaje en reservorios terrdqueos por distintos lapsos de tiempo.

La cantidad secuestrada de C es el resultado del balance global de la fotosintesis y
las pérdidas a través de la respiracion de los ecosistemas y los flujos laterales de
carbono (cosechas, produccion: carne, leche lana, etc.), en particular el carbono
organico e inorganico (Chapin et al., 2006). El secuestro de C de los ecosistemas
terrestres es responsable de la mitigacion parcial del CO2 atmosférico en poco mas
del 51%, a través de reservorios naturales en los suelos del planeta y los océanos
(Global Carbon Atlas, 2017).

La materia organica del suelo es el sumidero de carbono mas grande del planeta
tierra (Post et al., 1990) y afecta el contenido atmosférico de gases como el COz,
CH4, N20O entre otros (Bouwman, 1989). Como el carbono y el nitrogeno son
componentes principales de la materia organica, su emision en forma gaseosa como
resultado de su mineralizacién contribuye a la acumulacion atmosférica de GEI. Sin
embargo, su captura en los tejidos vegetales y animales junto a su posterior
evolucibn a materia organica coadyuva a mitigar la emision de GEI hacia la
atmosfera. Por lo tanto, el suelo actia como emisor de gases pero también cumple
una importante funcion como sumidero de C y puede contribuir de forma significativa
al secuestro del mismo reduciendo la acumulaciéon de los GEI en la atmésfera y
finalmente ayudando a reducir el impacto del cambio climatico global (Johnson y
Kern, 1991).

El sector agropecuario tiene un gran potencial para reducir las emisiones de GEI. Se
conoce que posee una gran reserva de C (Griggs y Noguer, 2002) principalmente
en forma de carbono orgénico en los suelos (Soussana et al., 2010) y debido a esto
en comparaciéon a otros sectores productivos tiene grandes oportunidades de
contribuir a contrarrestar los efectos de las emisiones GEI debido principalmente a la
posibilidad de secuestro de C.

Se estima también que el secuestro de carbono organico a través de las pasturas
permanentes del planeta podria compensar cerca del 4% de las emisiones
mundiales (Soussana et al., 2010).

En los sistemas productivos agropecuarios esta contribucién es alcanzable a través
de medidas efectivas y econdmicamente viables. Incluso, el sector agropecuario
tiene un mayor alcance para mayores reducciones debido a que el sector podria
compartir gran parte de las cargas a la atmosfera con la industria.

Cerca del 32% de la vegetacion nativa de la superficie terrestre corresponde a las
pasturas templadas (Adams et al., 1990). Estos ecosistemas contribuyen de forma
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significativa al ciclo global del carbono ya que se ha estimado que las pasturas
templadas poseen el 12% de la materia orgéanica del suelo del planeta (Schlesinger,
1977). Su ambiente relativamente estable favorece la acumulacién de materia
organica debido a la lenta rotacion del ciclo del C debajo del suelo en ese
ecosistema. Como consecuencia de esto, el suelo de las pasturas templadas posee
grandes reservorios de C en forma de materia organica que se ha acumulado a lo
largo del tiempo en las comunidades de pasturas (Jones et al., 2010).

Los principales factores que intervienen en la acumulacion y en el secuestro de C
son los cambios en el uso del suelo que ocurrieron en el pasado y estan ocurriendo
en el presente, como ejemplos de estos factores encontramos la gestion en la
agricultura, incluyendo la transferencia horizontal como el ensilaje, la preparacion de
fardos, la deposicion y aplicaciéon de estiércol en los campos, asi como la
composicién botanica, la textura del suelo y el clima.

El C se encuentra presente en el suelo en complejas asociaciones con otras
particulas y la naturaleza de estas asociaciones determina el tiempo que el C
permanece en el suelo y por ende el potencial de secuestro de C de los mismos
(Jones et al., 2010). Mucha de la materia organica se incorpora al suelo en forma de
restos de planta que luego se mineraliza en cuestion de meses (Christensen, 1996).
Sin embargo, una pequefia parte de estos restos puede estabilizarse para formar
agregados a través de la interaccion con superficies minerales. A su vez, éstos
agregados se forman por exudados de las raices, restos micéticos y plantas. La
descomposicion reduce el tamafio de los exudados mezclandose y encapsulandose
en las particulas de arcilla, la cual se mantiene fijada al suelo gracias a que las
particulas de suelo forman una barrera contra los microbios protegiendo fisicamente
al C haciendo que éste perdure estable en el suelo por periodos de hasta miles de
afnos (Lehmann et al., 2007; Six et al., 2004).

Asimismo, el C se encuentra en los suelos en forma organica e inorganica. El
reservorio de C que se ve mas afectado frecuentemente por el uso y la gestion del
suelo es la forma organica (IPCC, 2006). Adicionalmente, los efectos del uso y
gestion de los suelos sobre el C organico entre los suelos de tipo organico y suelos
de tipo mineral son muy variables. Los suelos considerados minerales (<12%
materia organica) constituyen un reservorio de C que pueden verse afectados por
actividades de uso y gestion de los suelos, entre los que encontramos la conversion
de pastizales y tierras forestales en tierras de cultivo, pudiendo perder entre un 20 y
40% de las existencias originales de C del suelo (Davidson y Ackerman, 1993;
Mann, 1986; Ogle et al., 2005).

Sin embargo, existe una cantidad de practicas con gran impacto significativo sobre el
almacenamiento de C organico en el suelo, en especial en tierras de cultivo y
forestales (Conant et al., 2001; Ogle et al., 2005, 2004; Paustian et al., 1997). Estas
practicas pueden ser la fertilizacion o el riego para mejora del crecimiento de
cultivos, aplicacion directa de C en abonos organicos y la cantidad de carbono
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dejado en el campo después de actividades de remocion de biomasa (cosecha de
cultivos, corte de madera, fuegos o pastoreo).

En principio, el contenido de C puede variar con la gestion o perturbacion del suelo
si el balance neto entre las entradas y las salidas de C del suelo es alterado. Por su
parte, la descomposicién controla de cierta forma la perdida de C y puede estar
afectada por cambios en los regimenes de humedad y temperatura, asi como por los
niveles de perturbacion de los suelos como resultado de su gestion. La erosion es
otro factor que puede afectar al contenido de C organico en los suelos (IPCC, 2006).
Parte del C transportado de un lugar a otro se descompone y como consecuencia
COz2 es devuelto a la atmosfera mientras que los remanentes de C son depositados
en otros sitios mas bajos como sedimentos en humedales, lagos, deltas y zonas
costeras (Smith et al., 2001) .

En el caso de nuestro pais existen trabajos puntuales de cuantificacion de las
emisiones de CHs4 y N20 en los sistemas agropecuarios, sin embargo, ain no se
dispone de un analisis holistico o sistémico a nivel de predio en los distintos
sistemas ganaderos del pais. Esto nos permitiria conocer las emisiones a nivel
predial y buscar alternativas de mitigacion, asi como conocer su capacidad de
secuestro de C.

3.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, Y OBJETIVOS

En el marco del compromiso asumido por Uruguay y otros 193 paises de cuantificar,
reportar y buscar la neutralidad de las emisiones de GEI para el afio 2030, la FAO
ha propuesto una guia metodoldgica a realizar en cada pais, basada en el andlisis
de ciclo de vida, denominada Guia “Livestock Environmental Assessment and
Performance” (LEAP, por su sigla en inglés). Al mismo tiempo, Uruguay ha dado un
paso adelante con su aporte informativo y de validacion de protocolos derivado de
trabajos de investigacion realizados a nivel nacional por equipos multidisciplinarios e
interinstitucionales.

En sintonia con este plan, el presente trabajo plantea implementar la guia LEAP a
un conjunto de predios seleccionados para determinar las emisiones de GEI en
sistemas de produccion de ganado de carne basados en campo natural (CN), y
contrastarlas con las emisiones de sistemas de produccion basados en campo
natural con implementacion de mejoras (CNm)

Los resultados esperados de este estudio son relevantes ya que estos sistemas
productivos constituyen una importante proporcion de la produccién nacional del
Uruguay. Los resultados servirdn, ademas, para identificar variables que puedan ser
consideradas para mitigar las emisiones GEI de los sistemas.
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Desde el punto de vista econdmico, la sustentabilidad del proceso productivo de la
carne, expresada a través de la intensidad de emision de GEI por kg carne, otorga
una caracteristica atractiva a los productos carnicos del Uruguay para mercados
internacionales exigentes. Esto es un factor relevante para la decision de compra e
incluso para la potencial obtencion de precios preferenciales. La inclusion de esta
informacion a los datos de trazabilidad de la carne exportada por Uruguay podria
mejorar el posicionamiento de nuestro pais en esos mercados o incluso abrir otros
nuevos.

3.1.Hipdtesis

El aumento de la intensidad de produccion en predios ganaderos pastoriles a través
de practicas de manejo e incorporacion de especies a las pasturas naturales
contribuye a la mitigacién de emisiones de GEI por unidad de producto y al aumento
de la captura de carbono.

3.2.0bjetivo

Evaluar las emisiones en los sistemas ganaderos sobre campo natural y con
mejoramientos de pasturas e identificar oportunidades que contribuyan a mejorar o
reducir su impacto ambiental y contribuir a la neutralidad de las emisiones GEI para
el afio 2030.

3.3.0bjetivos especificos
3.3.1.Estimar las emisiones anuales de GEI y la capacidad de secuestro de carbono
en predios de produccién de carne con distinta proporcién de area mejorada en

sus pasturas naturales.

3.3.2.Validar la guia LEAP (FAO) de indicadores ambientales (especifica para
sistemas de produccion de grandes rumiantes) para su aplicacién en Uruguay.

3.3.3.ldentificar aquellas variables en el sistema de produccién que permitan mitigar
las emisiones y/o aumentar el contenido de carbono en el suelo.
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4 MATERIALES Y METODOS

El trabajo fue llevado a cabo en Uruguay que posee un clima templado y se ubica
entre los paralelos 30° y 35° latitud sur y meridianos 53° y 58° longitud oeste con
temperatura promedio anual de 17°C y 12°C de temperatura promedio invernal entre
los meses de junio y agosto (UdelaR, 2008).

El estudio consistio en una comparacion del desempefio ambiental de seis predios
ganaderos sobre campo natural localizados en regiones ganaderas caracteristicas
del Uruguay, tomando en cuenta las emisiones de gases de efecto invernadero en
cada sistema productivo.

4.1.Seleccién de predios y sitios de estudio

Los predios fueron seleccionados a partir de la informacién compilada en una base
de datos de predios ganaderos ubicados en las regiones representativas del
Uruguay proporcionada por FUCREA. La seleccion fue realizada en funcién de
distintos criterios como el sistema principal de produccion del predio, la superficie
total y la superficie de campo natural con mejoras (Cuadro Il1).

Cuadro lll. Criterios de seleccion de predios ganaderos.

Variable Criterio
Sistema principal de produccion Ganadero pastoril
Superficie >2000 has
Principal tipo de pasturas Campo Natural
Superficie de campo natural con mejoras <10% 6 >30%

El campo natural con “mejoras” se refiere en este estudio al incremento de la calidad
y cantidad de las especies gramineas disponibles por hectarea con el fin de
aumentar la productividad de carne por unidad de superficie, mediante el cultivo de
especies de gramineas exoéticas (Lolium multiflorum, Festuca arundinacea, etc.) o
leguminosas (Lotus corniculatus, Trifolium repens, Trifolium pratense, Medicago
sativa, etc.), y/o realizando fertilizacién del CN con fosforo (P) y/o nitrégeno (N), y/o
implementando algun tipo de manejo del pastoreo (Berretta et al., 2000). De esta
forma, la proporcion del area del campo natural ocupada con mejoras fue utilizada
como indicador de intensidad de produccion.

A través de la aplicacion de los criterios descritos, se llego a la seleccion de un total
de seis predios para ser incluidos como estudios de caso en este trabajo. Los
mismos estaban ubicados en los Departamentos de Salto, Rivera, Durazno y Flores
(Figura 6).
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Figura 6. Ubicacion geografica de los predios seleccionados.

En tres de los predios seleccionados el sistema productivo ganadero estaba basado
en pasturas de campo natural con un area de mejoras inferior al 10% de su
superficie total, y la suplementacion alimenticia era poca, nula o se limitaba a ciertas
categorias. Por ejemplo, en dos de estos predios se utilizaba suplementaciéon
alimenticia invernal a los terneros para compensar la escasa oferta forrajera. Sin
embargo, esto no se tomod en cuenta para los céalculos de estos predios. Este grupo
de tres predios fue denominado “Sistema Productivo CN”, ubicandose dos de ellos
en el departamento de Salto y uno en el departamento de Rivera (Cuadro V).

En el caso de los otros tres predios seleccionados el sistema productivo ganadero
estaba también basado en pasturas de campo natural, pero con un area de mejoras
superior al 30% de la superficie total. Este grupo de tres predios fue denominado
“Sistema Productivo CNm”, ubicandose en los departamentos de Durazno, Flores y
Rivera (Cuadro V).
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Cuadro IV. Caracteristicas generales de los predios seleccionados.

Sist. Superficie Stock Ganadero
ID Dpto
Prod.
Total CN CNm CNm/ST Otros Usos Rodeo Bov:Ovi
----- has ----- % Tipodeuso ha -N°de cabezas -
1 Salto 2022 1862 160 8% Monte exético 5 1153 0,23:1
2 CN Rivera 2770 2110 160 6% Monte nativo A 500 1822 0,87:1
3 Salto 4700 4400 300 6% Monte nativo 625 3404  16:1
4 Flores 2555 1512 952 37% Monte exotico 88 1948 4:1
5 CNm Durazno 3203 1778 1425 44% Monte exético 23 3889 4:1
6 Rivera 2424 1438 897 37% Monte exético‘ 49 1914 31

4.2.Limites del estudio y unidad funcional

La metodologia utilizada para la evaluacion del impacto ambiental en los predios
ganaderos de este estudio fue el analisis de ciclo de vida (ACV). La aplicacion del
ACV ha sido reportada en estudios similares por otros investigadores (Koneswaran
et al.,, 2008; Beauchemin et al., 2011; Zamagni, 2012; Ruviaro et al., 2016). La
evaluacion se delimitdé espacialmente desde la boca del animal hasta la portera de
cada predio y temporalmente se consideraron los procesos productivos de un afo
(Figura 7).

Las fuentes de emision tomadas en cuenta para los calculos fueron el CH4 entérico,
el CH4 generado en el estiércol, el N2O emitido por volatilizacion de las deyecciones
animales, el CO2 derivado del transporte dentro del sistema productivo y emisiones
de CO: derivadas del uso de energia eléctrica para el bombeo de agua para
consumo animal. Ademas, se estimo el contenido de C del suelo para los sistemas
productivos definidos en este trabajo.

El estudio tom6 en cuenta las categorias animales “Machos maduros” (Toros),
“Machos castrados” (Novillos), Lactantes (Vacas de cria) y No lactantes (Vaquillonas
y Vacas de invernada). Para estos célculos no se incluyé la categoria terneros.

Las emisiones fueron normalizadas y expresadas en diéxido de carbono equivalente
(CO2-eq) tomando en cuenta el potencial de calentamiento global (GWP100) de
cada gas. La intensidad de las emisiones se expresO en toneladas de didxido de
carbono equivalente por kilogramo de peso vivo animal (CO: eq tont kg PV1)
(Cuadro V).

Ademas, las emisiones también se expresaron en términos de produccién de carne
por area y por produccion de carne en canal peso en 4% balanza. En este Ultimo
caso no se consideraron las emisiones del transporte hasta el frigorifico ni las
generadas en el proceso de transformacion.
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Figura 7. Limites espaciales y temporales de los sistemas en estudio.

Cuadro V. Factores de conversion para un GWP100, (1).

Factor de
Gas .,
Conversion
CO2 kg 1
CHas kg 28
N20O kg 265

4.3.Recopilacion de Inventario

La informacién requerida para la estimacion de las emisiones se obtuvo a través de
tres vias:

1. Revisién de una base de datos conteniendo la informacion general de los
predios la cual fue proporcionada por FUCREA.

2. Aplicacién de una encuesta como herramienta de obtencion de informacién
en base al método de investigacion analitico observacional (Anguita et al.,
2003). Esta encuesta permitid recolectar informacién detallada en cada
predio. La misma consistio en un cuestionario dividido en 5 Secciones (Datos
del Predio, Datos del Rodeo, Datos del Campo Natural, Datos de Energia y
Datos de Transporte Interno) (Anexo 1). La misma se aplico in situ, luego de
coordinar la visita a cada predio con los propietarios o responsables de los
mismos. Los predios fueron visitados entre febrero y mayo 2019.
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3. Realizacion de muestreos y analisis de las pasturas en cada predio para
cuantificar cantidad y calidad de las mismas.

En el muestreo de pasturas se involucro a los productores solicitandoles la seleccion
de los potreros representativos para cada tipo de pasturas. En todos los predios
fueron seleccionados dos potreros. En el caso de los predios con areas de campo
natural con mejoras >30%, uno de los potreros seleccionados fue de CN y el otro de
CNm.

Las pasturas de los potreros seleccionados en cada predio fueron muestreadas para
conocer su composicion nutricional. Para esto, los cortes de las muestras se
realizaron con tijera manual y una cuadricula de 0,2 m? (0,4 x 0,5 m) a lo largo de
una transecta en zig — zag de seis puntos de muestreo con ubicacion aleatoria del
punto de inicio y separacion entre puntos de corte de 25 m. Los cortes se realizaron
a 5 cm del suelo, limpiando manualmente el area de elementos extrafios y restos
evidentes de suelo que pudieran afectar los resultados de laboratorio.

Las muestras fueron secadas a 60°C por 48h y se realizaron distintos analisis de
laboratorio: andlisis quimico, analisis calorimétrico y ensayo de degradabilidad in situ
de la fibra.

El analisis quimico de las pasturas se realizé en el laboratorio de nutricion de la
estacion experimental de INIA La Estanzuela, siguiendo los métodos de protocolos
aceptados (Cuadro VI) para la determinacion de materia seca (MSA), proteina cruda
(PC), fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente acida (FDA), cenizas (CEN) y
Lignina (LIG).

Cuadro VI. Referencias metodolégicas para los andlisis quimicos efectuados a las
muestras.

Elemento Método

MSA A.O.A.C.(*), 1990, N° 130.15.

PC A.O.A.C., 1991, N° 967.03
FDAy FDN ANKOM Technology Method
CEN A.O0.A.C., 1990, N° 942.05

LIG Georing, H.K. y P.J. Van Soest, 1970

(*) Antes “The Association of Official Analytical Chemists”

El andlisis calorimétrico fue realizado en el laboratorio de nutricién y evaluacion de
alimentos de la Facultad de Agronomia de la Universidad de la Republica (UdelaR)
en Montevideo, Uruguay, utilizando bomba calorimétrica. Las pasturas fueron
analizadas para cuantificar la energia digerible (ED) como porcentaje de la energia
bruta (EB) de la pastura y la digestibilidad de la fibora (DFDN) para el momento del
estudio.
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El estudio de la digestibilidad de la fibra in situ se llevdé a cabo en el Instituto de
Produccion Animal de la Facultad de Veterinaria, (IPAV) en Libertad, Uruguay. Alli
se utilizaron tres vacas fistuladas dentro de las cuales se colocaron bolsas con 3g de
cada muestra con una réplica en cada vaca y con una repeticion a las 48h. Dichas
muestras, una vez extraidas de las vacas se lavaron con agua limpia y se
procesaron para determinar la digestibilidad de los distintos componentes en el
remanente de las bolsas y realizar el calculo para la obtencién de la ED. Dicho dato
se utiliz6 dentro de las formulas de estimacion de los GEI para cada sistema
productivo.

4.4 Estimacion de Emisiones

El método de calculo usado fue el nivel 2 (Tier 2, en inglés) del protocolo sugerido
por el IPCC (2006) para la estimacién de las emisiones de GEI en la produccion
ganadera, el cual ha sido utilizado en otros estudios nacionales (Becofia, 2012). En
esta linea y siguiendo las ecuaciones indicadas en el protocolo IPCC (2006), la
estimacion de las emisiones de CHa4 generadas en la fermentacion ruminal se obtuvo
a través de la ecuacion 10.21, la emisiobn de CHas proveniente de la gestion del
estiércol se calculd a través de la ecuacion 10.23 y la ecuacion 10.24 permitio
estimar la excrecion de solidos volatiles, cuyo valor es necesario en la ecuacion
10.23 (Cuadro VII). Adicionalmente, fue necesario la caracterizacion detallada del
rodeo de forma particular, discriminando las emisiones por categoria y peso animal,
calidad del alimento consumido en términos de energia digerible (ED) y cantidad de
materia seca (MS) consumida.

Cuadro VII. Referencia de las ecuaciones utilizadas para la estimacién de
emisiones de metano.
Fuente Ecuacion

Ec. 10.21 - Factor de
emision CH,4 para
fermentacién entérica

)

EF=[((GE * ((Ym /100) * 365))/55,65)]

Ec. 10.23 - Factor de
emision CH4 de la EFm= ((VSm*365)*(Bom*0,67*(Suma(MCFs/100)*MSts )
gestion del estiércol (+)

Ec. 10.24 - Tasa de
Excrecién de Sdélidos VS= (GE*((1-(DE%/100))+(UE*GE))*((1-ASH)/18,45)))
Volatiles (+)

Ecuacion 10.21. EF = factor de emision, Kg CH4 cabeza? afio!; GE = consumo de energia bruta, MJ
cabeza! afio’l; Ym = factor de conversion de metano, porcentaje de la energia bruta convertida en
metano; El factor 55.65 (MJ/Kg CHa) es la energia contenida en el metano.

Ecuacion 10.23. EFm = factor de emision anual de metano por categoria (T), Kg CH4 animal! afio? ;
VS = solidos volatiles excretados diariamente por categoria (T), Kg materia seca animal! afiol; 365
= base de calculo de la producciéon de sélidos volatiles anual, dias afio! ; Bo) = capacidad maxima

24



de produccion de metano producido por categoria (T), m® CH4 animal? kg de solidos volétiles; 0,67
= factor de conversién de m3 CHs a kg de CH4; MCrsx = factor de conversiéon de metano para cada
sistema de manejo del estiércol (S) por regiéon climatica (k), %; MSt,sk = fraccion del estiércol de la
categoria (T), manejado usando el sistema de gestion (S) en una region climatolégica (k), sin unidad
(sin dimensién).

Ecuacién 10.24. VS = excrecién de sélidos volatiles por dia, basado en materia organica seca, Kg VS
dial; GE = energia bruta consumida, MJ dia'; DE% = digestibilidad del alimento en porciento
(ej.60%); (UE*GE) = energia urinaria expresada como fraccién de la energia bruta. Normalmente,
para la mayoria de los rumiantes 0,04GE puede ser considerada como la energia urinaria excretada
(0,02 para rumiantes alimentados con 85% o0 mas de granos en el alimento o para suinos); ASH =
contenido de ceniza del estiércol, calculado como una fraccién de la materia seca del consumo de
alimento (ej. 0,08 para ganado), utilizar datos propios del pais cuando si estan disponibles; 18,45 =
factor de conversién para la energia bruta de la dieta por kg de materia seca (MJ kg-1). Este valor es
relativamente constante a través de un amplio rango de forrajes y alimentos basados en granos
consumidos por el ganado.

(+) IPCC, 2006.

Las emisiones directas causadas por la volatilizacion del nitrégeno en forma de N20
procedente de las deposiciones animales y las emisiones directas provenientes de
suelos gestionados se calcularon utilizando la ecuacion 11.2 (Cuadro VIII).

Cuadro VIIl. Referencia de las ecuaciones utilizadas para la estimacion de
emisiones de Oxido nitroso.

Fuente Ecuacion

Ec. 11.2 -

Emisiones

directas de

N->O de N2Opirectas-N= Sumai((F5N+F0N)*EF|i +(FCR+F50|V|)*EF|+N20-N05 + NzO-NpRp)
suelos

gestionados

)

Ecuacién 11.2. N2Opirectas—N= emisiones directas anuales de N20O-N producidas a partir de suelos
gestionados, kg N20-O afo; Fsn= cantidad anual de N aplicado a los suelos en forma de fertilizante
sintético, kg N afiol; Fon = cantidad anual de estiércol animal, compost, lodos cloacales y otros
aportes de N aplicada a los suelos, kg N afio!; EF1= factor de emision para emisiones de N20 de
aportes de N, kg N2O-N (kg aporte de N)*; Fcr= cantidad anual de N en los residuos agricolas,
incluye cultivos fijadores de N y la renovacion de forraje/pastura, que se regresan a los suelos, kg N
afio?; Fsom= cantidad anual de N en suelos minerales que se mineraliza, relacionada con la pérdida
de C del suelo de la materia organica del suelo como resultado de cambios en el uso o la gestion de
la tierra, kg N afiol; N2O-Nos= emisiones directas anuales de N20O-N de suelos organicos
gestionados, kg N2O-N afio!; N2O—Nprp= emisiones directas anuales de N2O-N de aportes de orina
y estiércol a tierras de pastoreo, kg N2O-N afio.

(+) IPCC, 2006.

Las emisiones de CO2 generadas por la utilizacion de motores de combustion interna
en vehiculos para el transporte de ganado dentro del sistema (por ejemplo, traslado
de animales a otro predio en propiedad o arrendado) se estimaron utilizando la
ecuacion 3.2.1. (Cuadro 1X). A su vez, los datos utilizados para el consumo de
combustible fueron los que por defecto propone el IPCC en su protocolo de calculo.
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La estimacion de emisiones de CO:2 por la utilizacion de energia eléctrica en el
bombeo de agua para el rodeo se obtuvo de la ecuacion “factor de emision de

generacion de energia eléctrica en Uruguay” (Cuadro 1X).

Cuadro IX. Referencia de las ecuaciones utilizadas para la estimacion de
emisiones de dioxido de carbono.

Fuente Ecuacion

Ec. 3.2.1. - Emisién CO2 del Transporte

Emision = Suma, (Combustible,*EF,)
Terrestre (+)

Factor de Emision Generacion de

i 0,575 (t CO2 MW hrt
Energia Eléctrica en Uruguay (++) ( )

Ecuacion 3.2.1. Emision= Emisiones de CO: (kg); Combustiblea= combustible vendido (TJ); EFa=
factor de emisién (kg/TJ). Es igual al contenido de carbono del combustible multiplicado por
44/12; a= tipo de combustible (p. €j., gasolina, diesel, gas natural, GLP, etc.)

(+) IPCC, 2006; (++) UTE, 2008.

4.5.Estimacién del contenido de carbono en el campo natural

La estimaciéon del reservorio de carbono en las pasturas de CN fue calculado
segun el método sugerido por el IPCC en sus publicaciones del 2019, el cual se
fundamenta en dos principios: (i) con el tiempo, el C organico del suelo alcanza
un valor estable y es especifico para el suelo, el clima, el uso de la tierra y las
practicas de gestion del suelo; es decir, el contenido de C orgéanico tiende al
equilibrio; (ii) las variaciones en el contenido de C organico en el suelo durante la
transicion a un nuevo carbono organico del suelo en equilibrio se producen de
manera lineal.

La estimacion del contenido de carbono en los suelos se obtuvo mediante el
nivel 1 (Tier 1 en inglés) del método elegido que se basa en los cambios del
contenido de C durante un periodo finito (20 afios). Se realizd la estimacion
aplicando la ecuacion 2.25, la cual, toma en cuenta el C organico del suelo por
defecto presentado en la guia del IPCC, 2019 (Cuadro X).

El contenido de carbono organico en los suelos minerales se obtuvo
sustituyendo los distintos factores en la ecuacién por los valores por defecto
presentados en la tabla 6.2 de la guia del IPCC segun las caracteristicas de los
sistemas productivos (Anexo 2). Los factores diferenciadores entre los sistemas
productivos fueron las de gestion e incorporacion de mejoras en las pasturas
(Fve y Fi, respectivamente).

El C de la biomasa superficial de cada sistema productivo (vegetacion herbacea)
no fue tomado en cuenta debido a que es considerado efimero por el método
elegido, ya que se deteriora y regenera anualmente o cada cierta cantidad de
afos. Por lo tanto, las emisiones derivadas de la descomposicion de la biomasa
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se compensan por el rebrote de las pasturas formando un balance general neto
de C bastante estable en el tiempo.

Del mismo modo, tampoco se considerd el potencial de secuestro de carbono

organico de los bosques nativos y plantaciones comerciales presente en la
mayoria de los predios.

Cuadro X. Ecuaciones utilizadas para la estimacion del stock de carbono.

Fuente Ecuacion

Ec. 2.25 - Cambio Anual en la
Existencia de Carbono
Organico en Suelos
Minerales

AChinerales = (SOCo - SOCo-1))/D

SOCuineral = Suma (SOCREF *Fu*Fwe*Fi * A) /D

Ecuacion 2.25. ACwinerales = Cambio anual en las existencias de carbono de los suelos minerales,
ton C afiol; SOCo = existencias de carbono organico en el suelo en el Ultimo afio de un periodo
de inventario, ton C; SOC-1) = existencias de carbono orgénico en el suelo al comienzo de un
periodo de inventario, ton C; D = Dependencia temporal de los factores de cambio de
existencias, que es el lapso por defecto para la transicion entre los valores de equilibrio del SOC,
afio. Habitualmente 20 afios, pero depende de las hip6tesis que se apliquen en el calculo de los
factores FLu, Fwc ¥y Fi. Si T es mayor que D, Usese el valor de T para obtener la tasa anual de
cambio durante el tiempo de inventario (0 — T afios); T = cantidad de afios de un periodo de
inventario dado, afio. - SOCwmineraL= total de carbono orgénico en el suelo en un periodo definido
de tiempo ton C ha; SOCger = contenido de carbono orgénico en suelo mineral en condiciones
de referencia, ton C hal; Fy = factor de cambio de contenido de carbono organico en suelos
minerales en sistemas de uso particular de suelo, sin dimension; Fuec = factor de cambio de
contenido de carbono organico en suelos minerales para un régimen particular de manejo, sin
dimension; F = factor de cambio de contenido de carbono organico en suelos minerales para
introduccién de enmiendas al suelo, sin dimension; A = area de tierra en donde se realiza la
estimacion, ha

5.RESULTADOS

5.1. Existencias y distribucion ganadera de los predios.

La aplicacion de la encuesta permitié conocer el stock ganadero presente en los
predios en el periodo 2018 — 2019 (Cuadro Xl). En todos los predios se registro la
existencia de stocks ganaderos bovinos y ovinos. Sin embargo, para el calculo de
los resultados se considerd solamente el ganado bovino, debido principalmente a la
falta de disponibilidad de ejemplares ovinos fistulados para la realizacion del ensayo
de degradabilidad in situ. Por tal motivo, se sustrajo un porcentaje de la superficie

ocupada por los ovinos ajustando los resultados al stock bovino.
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Cuadro XI. Stock ganadero bovino de los predios segun categoria, peso promedio y
carga animal.

Categorias Bovinas*

Toros Novillos Vaca,s de Vag/vac. Total C?rga
cria Invernada Animal
ID P?(iitl?:;f/lo N° cab. kg N° cab. kg N° cab. kg N° cab. kg N° cab. UG ha-1
1 CN 15 600 145 206 423 430 215 294 798 0,42
2 CN 112 600 10 180 800 400 450 347 1372 0,51
3 CN 73 580 471 293 997 400 988 314 2529 0,55
4 CNm 29 650 71 360 850 420 382 340 1332 0,53
5 CNm 170 650 396 397 1008 450 1380 334 2954 0,94
6 CNm 15 800 432 307 464 440 653 359 1564 0,65

(*) No incluye terneros; N° cab.= NGmero de cabezas; UG= Unidad Ganadera

Es importante destacar que la distribucién de las categorias entre los predios CN y
CNm present6 algunas diferencias. En los predios CN, la categoria con mayor
namero de cabezas en los tres predios fue “vacas de cria”, seguida de
“vaquillonas/vacas de invernada” y luego la categoria “novillos”. Por otro lado, en los
predios CNm la distribucion de las categorias vario entre predios, siendo en un solo
caso las “vacas de cria” la categoria dominante, mientras que en los otros dos
predios se registrdé el mayor numero de cabezas en la categoria “vaquillonas/vacas
de invernada”. Adicionalmente, la categoria “novillos” presenté el menor numero de
cabezas.

El peso promedio registrado en los seis predios para la categoria “toros” fue el mas
alto con respecto a las demas con peso promedio maximo de 800kg animal™. Las
“vacas de cria” fue la categoria con el segundo peso promedio mas alto respecto a
las demdas categorias, alcanzando valores de 450 kg animal?l. Por otro lado, los
animales pertenecientes a las categorias “vaquillonas/vacas de invernada” y
“novillos” no superaron los 360 kg y 397 kg, respectivamente.

La carga animal, expresada en kg de PV por unidad de superficie, fue en promedio
34% inferior en los predios CN respecto a los predios CNm. En este sentido, en los
predios CN no se superaron los 201 kg PV ha, mientras que en los predios CNm
los valores variaron entre 209 y 372 kg PV ha.

5.2. Caracteristicas de las pasturas.

Los predios del sistema productivo CNm mostraron en promedio una
disponibilidad de la materia seca 54,6% mayor que los predios del sistema
productivo CN (Cuadro XIl). La lignina resulté 41% mayor en los predios CN que
en CNm. El porcentaje de proteina cruda fue 30 % mayor en los predios de
CNm. La fibra detergente neutro promedio en los predios de ambos sistemas
productivos no mostro diferencias.
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La digestibilidad de la materia seca fue 1,7% mayor en el CN que en los predios
CNm, Con la misma tendencia, la digestibilidad de la fibra detergente neutro fue
2,8% mayor en el CN que en los predios CNm. Y la energia digestible fue en
promedio 3% mayor en el CN respecto a los predios CNm. La energia digerible
fue 5% mayor en los predios CN con respecto al CNm.

Cuadro Xll. Composicion quimica de las pasturas segun tipo de sistema productivo.
Sist.

Prod Disponibilidad MS LIG MSA PC FDN DMS DFDN ED
LY I R EEEE R

CN 1333,0 14,1 94,8 6,6 65,8 54,0 54,2 60,6

CNm 2060,5 10,0 91,8 8,6 65,8 53,1 52,7 57,8

MS: materia seca; LIG: lignina; MSA: materia seca analitica; FDN: fibra detergente neutro;
DMS: digestibilidad de la materia seca; DFDN: digestibilidad de la fibra detergente neutro;
ED: energia digerible

5.3.Caracteristicas de las pasturas por predio

A nivel predial, la disponibilidad de MS en los predios CNm fue en todos superior
a los 1650 kg ha, presentando el predio N° 4 la mayor disponibilidad de materia
seca siendo 35% y 55% superior a los predios N° 5 y 6, respectivamente
(Cuadro XIIl). En el grupo sistemas productivos CN, dos de ellos presentaron
valores de disponibilidad de materia seca bajos e inferiores a 782 kg MS ha™.
Sin embargo, en el predio CN N° 2 se midié una disponibilidad de MS similar a
los predios CNm alcanzando un valor promedio de 2487 kg MS ha.

Cuadro XIll. Resultados del analisis de las pasturas por predio
Sist. Dig

Predio Prod. Disponibilidad MS LIG MSA FDN PC Dig MS FDN ED
kg MSha® ... % -memee-
1 781,8 8,7 95,2 61,8 8,0 51,8 51,0 54,6
2 CN 2486,7 18,1 95,6 66,9 5,9 55,3 55,3 64,4
3 764,5 15,5 93,6 68,0 6,0 55,0 56,2 62,8
4 2567,4 12,8 89,9 61,7 10,7 53,6 51,2 57,9
5 CNm 1652,0 10,5 89,4 67,2 8,4 54,6 55,6 55,9
6 1899,8 6,7 96,0 67,8 6,8 51,0 51,4 59,6

MS: materia seca; LIG: lignina; MSA: materia seca analitica; FDN: fibra detergente neutro;
DMS: digestibilidad de la materia seca; DFDN: digestibilidad de la fibra detergente neutro;
ED: energia digerible

La composicion quimica de las pasturas de los predios mostré variacion en
algunas de las variables analizadas. El contenido de lignina mostré valores
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superiores en los predios CN respecto a los CNm, los cuales variaron entre 8,7%
y 18,1% y entre 6,7% a 12,8%, respectivamente. La fibra detergente neutro
presentd un rango de variacibn muy similar entre los predios CN y CNm,
mostrando en ambos casos valores entre 61,7% y 68%.

Los valores de proteina cruda de las pasturas de 5,9 % en el predio N°2 sobre
CN a 10,7 en el predio N° 4 sobre CNm. La digestibilidad de la materia seca en
las pasturas fue similar entre ambos grupos, mostrando valores entre 51,8 % y
55,3% en los predios CN y entre 51 % y 54,6% en los predios CNm. De la misma
forma, se obtuvo una variacion similar de los valores de la digestibilidad de la
fibra detergente neutro entre los predios de ambos grupos: el grupo CN vario
entre 51% y 56,2% y el grupo CNm entre 51,2% y 55,6%.

Los valores de la energia digerible de las pasturas de los predios del grupo CN
mostraron valores promedio superiores a CNm, siendo los mismos 54,6%, 64% y
62,8 para el predio N° 1, 2 y 3, respectivamente. Por el contrario, los predios
CNm mostraron en todos los casos valores inferiores a 59.6%.

5.4.Emisiones GEI

La emision total promedio de GEI expresada en toneladas de CO2-eq afio™ fue
en promedio 22% mayor en los predios del Sistema Productivo CNm que en los
predios del Sistema Productivo CN (5.389,3 y 4.423,9 ton CO2-eq afio,
respectivamente) (Cuadro XIV).

Cuadro XIV. Emisiones totales promedio de gases de efecto invernadero de los
predios de sistemas productivos CN 'y CNm.

Sistema Productivo

Item CN CNm
media DS +/- media DS +/-
Emisiones (ton CO, -eq afio™)
Emisiones GEl Totales 4.423,9 2.735,0 5.389,3 3.126,5
CH, Entérico 4.342,0 2.679,7 5.194,1 2.962,6
CH, Estiércol 80,2 56,6 100,4 61,9
N,O Totales 0,2 0,1 85,9 1110
CO, Combustién Movil Enddgena 4,2 - - -
CO, Consumo E. Eléctrica - - 8,9 13,4
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5.5.Contribucién de las distintas fuentes a las emisiones totales

El gas metano proveniente de la fermentacion entérica constituyo el 98,1% de
las emisiones totales en los predios pertenecientes al CN. El CH4 emitido por el
estiércol depositado sobre las pasturas en el CN particip6é con 1,8%, mientras las
emisiones de CO: derivadas del transporte enddgeno de semovientes
constituyeron el 0,09% y las emisiones totales de N20 fueron responsables del
0,005% (Figura 8).

Una contribucién similar se observdé en las emisiones GEI en el sistema
productivo CNm donde el CHa4 entérico contribuyé con 96% a las emisiones
totales, el CHa4 del estiércol con 1,8%, las emisiones de CO:2 por el bombeo
eléctrico de agua a los bebederos para el rodeo con 0,2% y las emisiones totales
por la volatilizacion del nitrogeno en forma de N20 participé con un 1,5% (Figura
9).

CH4 Entérico CH4 Estiércol
98,0876% || 1,8118%

coz2
Combustion
Mavil. 0,0950%

N20 Totales.
0,00565%

Figura 8. Proporcion relativa de las emisiones de GEI (% de las emisiones
totales) de la produccion ganadera sobre CN con limite temporal de un afio.

r CH4 Estiércol
1,8627%

=

CH4 Entérico
96,3784%

N20O Totales
1,5946%

- CO2 Consumo de
Energia Eléctrica
0,1643%

Figura 9. Proporcion relativa de las emisiones de GEI (% de las emisiones
totales) de la produccion ganadera sobre CNm con limite temporal de un afio.
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5.6.Contribucion de las distintas fuentes a las emisiones totales por predio.

En todos los predios se observd, independientemente del numero de cabezas de
ganado o de la superficie del predio, que la emision de metano entérico es la de
mayor contribucion a las emisiones totales de GEI, variando entre 95,7% y 98,4% del
total de GEI predial (Figura 10).

A nivel predial se observo la misma tendencia porcentual con respecto a las
emisiones de CHa. Las emisiones N20 totales fueron significativamente mayores en
los predios N° 4y 5 (46 y 211 4,2 ton CO:2 afio! respectivamente). Sin embargo, el
CO2 generado por el traslado de los animales so6lo se observo en el predio N° 2
perteneciente al grupo CN (4,2 ton CO:2 afio?). EI CO2 generado por el bombeo de
agua a los bebederos se observo en los predios N° 4y 6 (22,8 y 3,8 ton CO:2 afio,
respectivamente), ambos del grupo CNm (Cuadro XV).

Figura 10. Emisiones totales por fuente de emisién en cada predio
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Cuadro XV. Emisiones totales de GEI por predio y fuente de emision.
Emisiones Totales

ID Psr 'sg GEI CH, CH, N,O co, CO, E.
" Totales Entérico Estiércol Totales Transport Eléctrica
------------ tonCO2-eq afio-1----------
1 2.430,2 2.384,1 46,0 0,17 0,0 0,0
2 CN 3.299,5 3.246,0 49,1 0,17 4,2 0,0
3 7.541,9 7.396,0 145,5 0,40 0,0 0,0
4 3.709,2 3.572,6 67,6 46,25 0,0 22,8
5 CNm  8.996,6 8.613,6 171,7 211,34 0,0 0,0
6 3.462,1 3.396,3 61,8 0,22 0,0 3,8

5.7. Contribucién por categoria a las emisiones totales

En ambos sistemas productivos, las emisiones de CH4 de las hembras tuvieron
mayor impacto en el total de emision GEI aportando juntas 85% en el CN y 83%
en el CNm. Por su parte, las emisiones de CHa totales de las categorias Novillos
y Toros, contribuyeron en el CN con 10% y 5%, respectivamente y en el CNm
con 12% y 5%, respectivamente. (Figura 11 y Figura 12).

Vacas de cria
59%

Toros
5%

Novillos
10%

Vaquillonas
/ Vac. Inver
26%

Figura 11. Contribucion de CHa4 por categoria a las emisiones GEI totales
(Sistema Productivo CN)
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Vacas de cria
51%

Toros
5%

Novillos
12%

Vaquillonas
/ Vac. Inver
32%

Figura 12. Contribucion de CHa4 por categoria en las emisiones GEI totales
(Sistema Productivo CNm)

La categoria “Vacas de cria” es la responsable del mayor aporte de GEI respecto
al total de emisiones totales de los predios.

5.7.1.Contribucion por categoria a las emisiones totales por predio

La categoria Vacas de cria es la que presentd la mayor contribucién a las
emisiones GEI en todos los predios de ambos sistemas productivos, seguida por
la categoria Vaquillonas/Vacas de Invernada, manteniendo la tendencia
observada globalmente (Figura 13).

Las categorias Novillos y Toros ocupan el tercer y cuarto lugar respectivamente
en todos los predios, excepto en el predio N° 2, en donde la categoria Novillos es
la categoria con la contribucién mas baja (10,8 ton CO2-eq afio!) (Cuadro XVI).
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Figura 13. Distribucion porcentual de emisiones totales por predio segun categoria

Cuadro XVI. Contribucién a las emisiones por categoria y predio.
Emisiones Totales segun Categoria

ID  Sist. Prod. Vacas de Vaquillonas

Toros cria / Vac. Inver Novillos

--------- ton CO2-eq ano-1--------
1 59,9 1.675,4 457,2 237,7
2 CN 329,0 2.192,7 766,9 10,8
3 2941 3.912,7 2.293,7 1.041,3
4 102,2 2.723,0 732,8 146,8
5 CNm 690,4 3.997,5 3.251,8 1.037,2
6 58,4 1.443,2 1.219,2 741,3

5.8.Intensidad de emisiones

Los valores obtenidos para la emision GEI por kilogramo de peso vivo (PV)
fueron 52% menores en el sistema productivo CNm que la emisién observada en
el sistema productivo CN. La misma diferencia porcentual se observé en las
emisiones por kilogramo de carne en canal (PCnl) (CNm <52% CN). Una
tendencia similar se observo al expresar la intensidad de emision en términos de
toneladas de CO:2 equivalente por animal por afio (promedio ponderado): 2,810 y

35



2,678 ton CO2-eq cabeza® afio! para los sistemas productivos CN y CNm,
respectivamente.

La emisidn por area de pastoreo ganadero efectivo fue 1,695 y 1,982 ton CO2-eq

ha para los predios del grupo CN y CNm, respectivamente. Por lo tanto, el CN
generd 0,3 ton CO2-eq ha' menos (14,5%) respecto a CNm (Cuadro XVII).

Cuadro XVII. Intensidad de emisiones GEI segun sistema productivo.

Sistema Productivo

Intensidad de Emision CN CNm Dif
media DS +/- media DS +/-
ton CO, -eq kg PV (*) 0,027 4,9 0,013 34  -0,014
ton CO, -eq kg PCnl™* (**) 0,050 9,2 0,024 6,4  -0,026
ton CO, -eq ha™ (***) 1,695  353,7 1,982  753,0 0,286
ton CO, cabeza " afio™ (+) 2,810  354,7 2,678  422,3  -0,132

(*)Peso Vivo; (**)Peso en Canal, Rendimiento 53% en 4ta Balanza, INAC 2do trimestre 2020;

(***)Superficie Pastoreo Efectivo; (+) Cabeza

En el Cuadro XVIII se muestran los resultados en las diferentes intensidades de
emision de GEI por predio. Se observo que, para las intensidades expresadas en
kg PV, kg Cnl y por unidad animal, los predios pertenecientes al CN tuvieron
emisiones en promedio mas altas que los predios del CNm. Sin embargo, con
respecto a la intensidad de emision por superficie, los predios del CN mostraron
en promedio menores emisiones que los predios CNm.

El predio N° 6 perteneciente al sistema CNm se destaca por mostrar las menores
emisiones por kgPV, kgCnl y por animal. Mientras que el predio N° 1,
perteneciente al sistema CN mostré la menor intensidad de emision por unidad
de superficie.

Cuadro XVIII. Intensidad de emisiones GEI para cada predio.

Sist.  ton CO,-eq kgPV"  ton CO,-eq kgCnl*  ton CO,-eq ha™

Do e o, () ton CO,-eq animal™ afio™
1 0,0233 0,0440 1,2877 3,0454
2 CN 0,0322 0,0608 1,9218 2,4018
3 0,0243 0,0459 1,8764 2,9821
4 0,0115 0,0216 1,5691 2,7814
_ 5 CNm 0,0168 0,0316 2,8504 3,0389
6 0,0105 0,0198 1,5253 2,2136

(*)Peso Vivo, (**)Peso Canal - 53% de rendimiento, 4ta Balanza, INAC, 2°Trimestre 2020;

(***)Superficie Pastoreo Efectivo - Se excluye represas, plantaciones exdticas y monte nativo
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5.9.Secuestro de Carbono

En cuanto al carbono organico del suelo, se estim6 que los predios del Sistema
Productivo CN tenian unas reservas aproximadas de 11,6 ton COz2-eq hal, y los
predios del Sistema Productivo CNm mostraron unas reservas de 12,81 ton COq-
eq ha?. La diferencia entre ambas estimaciones fue de 1,25 ton CO2-eq ha, es
decir, 11% mayor en los predios CNm (Cuadro XIX).

Cuadro XIX. Contenido de carbono en el suelo sistemas productivos CN y CNm
Sistema Productivo

Carbono Organico

CN CNm

----ton CO,-eq ha-----
Carbono organico en suelo 11,56 12,81
A C organico en suelo 0,00 1,25

El balance de carbono de cada predio, teniendo en cuenta el carbono organico del
suelo y la superficie de campo natural mejorado, se presenta en el cuadro XX. La
proporcion del C secuestrado respecto al emitido se expresa como capacidad de
mitigacion. En los predios CN, la capacidad de mitigacion calculada no superoé el 8
% mientras que para los predios CNm se obtuvieron valores de entre 20 % y 32%.

Cuadro XX. Balance de Carbono de los predios y capacidad de mitigacion.

. Sist. Sup. Sup. Campo Tasa de Emisiones Secuestro Balance C Capacidad
Predio Prod. Campo Natural secuestro por GEI Carbono (Secuestrado - de
Natural c/mejoras mejoras Totales Emitido) mitigacién
tonCO,-eq ha' afio? -------- tonCO,-eq afio? - - - - - - - - %
1 1.862 160 1,25 2.430 200 -2.230 8,2%
2 CN 2.110 160 1,25 3.299 200 -3.099 6,1%
3 4.400 300 1,25 7.542 375 -7.167 5,0%
4 1.512 952 1,25 3.663 1.190 -2.473 32,5%
5 CNm 1.778 1.425 1,25 8.786 1.781 -7.005 20,3%
6 1.438 897 1,25 3.462 1.121 -2.341 32,4%
6.DISCUSION

6.1.Emisiones totales.

La diferencia entre los sistemas productivos CN y CNm en cuanto a las emisiones
GEI en términos absolutos estaria explicada por el mayor nimero de cabezas
bovinas presentes en el sistema productivo CNm (24,5% mas que el CN).
Claramente, cuanto mayor es el numero de bovinos presentes en un establecimiento
mayor es la cantidad de emision de CH4 entérico total del establecimiento, originada
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en cada animal de cada categoria presente. Esto se debe a que los rumiantes
realizan la degradacion de la fibra en el rumen a través de la fermentacion entérica
realizada por los microorganismos presentes en éste, como son el grupo de
bacterias metanogénicas conocidas como Archeas sp. (Ochoa et al., 2014; Morgavi
et al., 2010).

Los resultados obtenidos en nuestro estudio mostraron que el aporte del gas CHs a
las emisiones GEI totales fue del 98 % en los predios de ambos grupos. Dicho
porcentaje se ubica dentro de los rangos reportados anteriormente en varios
trabajos. Por ejemplo, en el primer estudio uruguayo de la huella de carbono del
sector “carne vacuna” (MGAP, 2013), en el que se evaluaron los sistemas de cria,
recria e invernada en distintos sub-sistemas productivos, se reportaron porcentajes
similares de la emisién entérica y del estiércol para el caso de la invernada sobre
campo natural, destacandose también la ausencia de fertilizante sintético en dichos
sistemas.). Ruviaro et al. (2015) estudiaron la huella de carbono en sistemas de
produccion ganadera del sur de Brasil utilizando el enfoque de analisis de ciclo de
vida sobre siete escenarios de sistemas productivos, dos de los cuales fueron
campo natural y campo natural con mejoras. En el estudio la huella de carbono fue
afectada principalmente por el CH4 reportando porcentajes de aporte para éste entre
86 % y 98 %. Por su parte, Dick et al. (2015), modelaron dos sistemas de produccion
carnica bajo pastoreo del sur de Brasil y evaluaron el impacto ambiental de un
sistema extensivo y un sistema mejorado con limite temporal de 12 afios, utilizando
la metodologia de ACV. Los autores identificaron que los componentes que
producian mayor impacto al medio ambiente fueron las emisiones de metano
entérico con un rango aun mas estrecho entre los sistemas estudiados (97,27 % —
97,35 %) respecto a los encontrados en el presente estudio.

Las caracteristicas digestivas del forraje ingerido por los rumiantes es un factor clave
y determinante en la produccion de metano entérico (Harper et al., 1999; Waghorn et
al., 2006). En este sentido, las caracteristicas nutricionales de las pasturas
presentes en el campo natural y en el campo natural mejorado de los predios del
presente estudio, representadas por la energia digerible, fue baja y muy similar entre
predios (CN 56,6% ED y CNm 57,4% ED) por lo que la ED no habria contribuido a
generar las diferencias de emisiones entéricas entre ambos sistemas de
produccion.la caracteristica

Las categorias “Vacas de cria” y “Vaquillonas / Vacas_invernada” fueron las
responsables del mayor aporte de CHa4 entérico, tanto a nivel de predio como en
promedio por sistema productivo. Estos resultados son concordantes con las
caracteristicas de los predios estudiados sobre los cuales se identificé un ciclo
ganadero productivo completo en el cual estas categorias son las predominantes.
Dichos ciclos tienen el objetivo de obtener terneros para criarlos y prepararlos para
la faena como machos gordos y a la vez obtener vientres para el reemplazo de las
vacas de cria. Ademas, en estos ciclos productivos las vacas que no logran quedar
prefiadas, conocidas como vacas de refugo, pasan al proceso de engorde
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(invernada) para su posterior venta (Franco, 2015; Gomez Miller, 2006),
incrementando asi el nUmero de cabezas de esta categoria. Este funcionamiento de
los sistemas productivos bovinos de ciclo completo y sus variantes, se caracterizan
por contar con un elevado niumero de hembras en los predios. Por tal motivo, lograr
la optimizacion de la recria acortando o acelerando los ciclos de desarrollo con
mejora en la genética del rodeo, procurar mayor calidad en la alimentacion y
manteniendo un alto porcentaje de destetes, por mencionar sélo algunas medidas,
podrian coadyuvar positivamente a la mitigacion de emisiones de GEI en estas
categorias.

6.2.Disponibilidad de MS, carga animal e intensidad de emisiones GEl.

La mayor disponibilidad de materia seca en los predios CNm se vio reflejada en una
mayor dotacion animal respecto a los predios CN. En promedio, tanto la
disponibilidad de MS como la dotacion animal fueron 55% mayores en CNm
respecto a CN. En consecuencia, la intensidad de emision expresada por unidad de
producto animal, ya sea en términos de PV o de PCnl, se vio reducida
significativamente en el CNm. Resultados similares se observaron en el trabajo de
(Bogaerts et al., 2017), donde estudiaron 40 predios ganaderos sobre pastoreo
extensivo y con cierta intensificacion a través de mejoras en las pasturas nativas
utilizando el enfoque de ACV. Adicionalmente, clasificaron los predios que habian
participado en programas de produccidén sustentable a través del manejo de las
pasturas y otras técnicas para lograr aumentar la dotacién por superficie. Sus
resultados indicaron que los predios con alguna area de intensificacion mostraban
menores emisiones que los predios extensivos. Y adicionalmente, los predios que
habian participado por al menos dos afios en programas de produccién sustentable
reportaron aln menores emisiones de GEI que las que habian participado por menor
tiempo en los programas.

La magnitud de los valores de intensidad de emision encontrados en este trabajo se
mantiene dentro del rango de los resultados reportados en otras publicaciones a
nivel mundial y regional. Por ejemplo, Beauchemin et al. (2011) tras el estudio de un
predio ganadero hipotético caracterizando la produccion ganadera del oeste de
Canada, que combina la cria a pastoreo y el engorde en feedlot, reportaron
emisiones de 0,022 ton CO2-eq kg PCnl, el cual es similar a nuestro resultado para
el sistema productivo CNm. El trabajo citado reporto, ademas, que el sistema de cria
en praderas nativas aportaba el 80% a las emisiones totales y el sistema de engorde
estabulado (feedlot) aportaba el 20%. Estos resultados estarian mostrando que la
incorporacion de concentrado en la dieta del rodeo favorece la mitigacion de las
emisiones GEI.

Ruviaro et al. (2015) también reportaron valores de 0,043 y 0,020 ton CO2-eq kg PV~
! para el escenario de pasturas naturales y pasturas naturales mejoradas
respectivamente. Al compararlos con nuestros resultados resalta una diferencia de
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0,016 y 0,008 ton CO2-eq kg PV-! para el grupo CN y CNm respectivamente. A pesar
de que su estudio fue llevado a cabo al sur de Brasil con una cercania geografica
importante a nuestra zona de estudio, los limites del estudio de Ruviaro et al. (2015)
tomaron en consideracion los procesos de fabricacion de los insumos utilizados en
la produccion ganadera, lo cual asumimos como la razén de las diferencias con
nuestro trabajo.

Por otro lado, cuando la intensidad de emisiones GEI es expresada por unidad de
superficie, el sistema productivo CN mostré una intensidad promedio 18% inferior a
la obtenida en el sistema productivo CNm (0,3 ton CO2-eq ha?l). Es importante
destacar que no se observaron diferencias entre la superficie de pastoreo efectivo
promedio de los sistemas, por lo que el factor responsable de la diferencia en
emisiones por unidad de superficie seria el menor niumero de cabezas de ganado en
CN, el cual fue en promedio 20% inferior respecto a CNm.

La intensidad de emisiones expresada por animal y por afio resultaron similares
entre ambos sistemas. La calidad de la dieta, tanto por el valor de EB como por su
digestibilidad, son factores que afectan la fermentacion entérica y por lo tanto las
emisiones de CH4 por animal (Dini et al, 2017). En este mismo sentido, la ecuacion
10.21 del IPCC 2006 (Cuadro VII), utiliza el valor de EB de la dieta como factor
determinante del calculo de emision de CH4 entérico.

En este estudio, las variables de calidad de las pasturas entre los diferentes predios
y sistemas fueron muy similares y en consecuencia las emisiones por animal
calculadas a partir de la ecuacion 10.21 (IPCC, 2006) no resultaron diferentes. Por el
contrario, en este estudio se hubiese esperado una composicion nutricional
favorable en los predios CNm debido a la introduccion de mejoramientos en mas del
30% de su area, ya que la digestibilidad de las pasturas del campo natural en
Uruguay es en general bajo, pudiendo llegar a menos del 50% (Carambula y
Santiflaque, 2008). Sin embargo, en este estudio la digestibilidad de los predios CN
fue en promedio 2% superior a los CNm.

La similitud en la calidad nutricional encontrada entre los predios de CN y CNm
puede atribuirse a los distintos momentos en que se realizaron los muestreos de
pasturas en cada predio, asi como a las condiciones agroclimaticas (Cruz, 2014;
Bettolli, 2010; Chiara, 1982). En este sentido, es importante aclarar que las pasturas
de la mitad de los predios se muestrearon a mediados de febrero, otros dos fueron
muestreados a mediados de marzo y tres meses después se realizo el muestreo del
altimo predio. Por lo tanto, la realizacién de muestreos diferidos en el tiempo puede
haber contribuido a que la calidad nutricional de pasturas muestreadas en verano y
otoio no sean realmente comparables con la calidad de pasturas muestreadas en
invierno. Esto afectaria la representatividad de la calidad promedio de cada predio, y
gue principalmente se haya subestimado la calidad nutricional de CNm. Ademas, en
algunos casos se observaron potreros con sobrepastoreo y otros con remanentes de
pasturas de baja calidad.

40



El contenido de lignina se observdé mayor en las pasturas del CN con respecto al
CNm. Sin embargo, esto no se reflejo en los calculos de emisiones totales, las
cuales fueron menores en el CN. Esto contrasta con lo reportado en algunos
estudios, donde se acuerda que a mayor contenido de lignina y menor digestibilidad,
mayor sera la produccion de CHs (Jaurena y Cantet, 2016). Sin embargo, esto
pudiera ser explicado por la menor cantidad de animales por superficie
efectivamente pastoreada presente en los sistemas ganaderos extensivos,
comparados con los sistemas con algun tipo de mejora en sus pasturas, lo cual
permite  mantener mayor numero de animales por superficie efectivamente
productiva, generando mayor emision de CHa.

Adicionalmente, el % ED fue 5 % mayor en el CN que en el CNm lo que se tradujo
en una leve reduccion en la emision de GEI en el CN cuando los resultados se
expresaron en emisiones de GEI totales.

Por altimo, otro factor que pudo haber influenciado los resultados es la elevada
heterogeneidad de especies de gramineas nativas presentes en el CN (Jaurena,
2014; Paruelo et al., 2006; Millot, 1988) y la diversidad de estados fisiologicos de las
pasturas al momento de los muestreos, debido a la libertad de seleccién que poseen
los bovinos en los sistemas extensivos.

6.3.Contenido de carbono en el suelo.

Los resultados obtenidos de las estimaciones indican que aplicando ciertas mejoras
a las pasturas del campo natural se podria lograr un incremento en la incorporacion
de carbono en el suelo (Baethgen y Martino, 2000). En este sentido se estimé que la
incorporacion de mejoras en el campo natural con pasturas lograria un
almacenamiento de carbono organico de 1,25 ton CO2-eq ha? afio? durante un
periodo de 20 afios. Si bien estos valores de captura de carbono son favorables a la
realizacion de mejoramientos, los mismos resultaron inferiores a las emisiones GEI
totales estimadas para los predios CNm resultando en un balance de carbono
positivo, tanto para los predios CN como los CNm. Sin embargo, es importante
destacar que la inclusion de areas mejoradas en los predios CNm mostré un posible
incremento de la capacidad de mitigacion de estos predios pudiendo lograr una
remocion de al menos un 20% de lo emitido y alcanzando un 32% en dos de los
predios.

Paustian (1997) reporta que en regiones templadas existen ciertas practicas que
podrian ser claves para estimular el incremento del contenido de C en los suelos
agricolas como por ejemplo incrementando la frecuencia de cultivos, evitando el
suelo desnudo, incrementando la utilizacion de forrajes perennes incluso
leguminosas en las rotaciones de cultivo, reteniendo los residuos de cultivos y
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reduciendo o eliminando la labranza. Todas estas practicas proporcionan
oportunidades para la retencién o secuestro de carbono en los suelos.

Las estimaciones historicas de pérdidas de carbono en tierras agricolas
proporcionan una referencia del nivel del potencial de secuestro de C. En la mayoria
de los casos los niveles de C en los suelos agricolas aun con mejoras en su gestion
no tienden a exceder las condiciones originales antes de los cultivos. Para efectos
practicos sera como el potencial maximo de secuestro de carbono. Sin embargo,
existen excepciones como las pasturas mejoradas en Australia donde la fertilizacion
con fosforo estimulé en gran medida la productividad forrajera, mostrando niveles
mucho més altos de la materia organica del suelo que en las condiciones pristinas
(Russell, 1960)

En este sentido, se estudio la posibilidad de lograr balances de carbono neutros o
negativos en los predios CN de este estudio. Para ellos, se calculé cual seria la
capacidad potencial de secuestrar carbono a través de la implementacion de
mejoras en la totalidad de la superficie de sus pasturas y como seria el balance de C
manteniendo las mismas emisiones totales calculadas (Cuadro XXI). Utilizando el
incremento del COS de 1,25 se observa que en dos de los predios seria posible
lograr un balance negativo mientras que en uno de ellos la mejora total del area no
seria suficiente para lograr la remocion de los gases emitidos. La capacidad de
mitigacion por el secuestro de carbono organico en el suelo fue de 4 % para el
predio N°1, 5 % para el predio N°2 y 22 % para predio N°3. Ademas, es importante
tener en cuenta que el mejoramiento de las pasturas se asocia a una mayor emision
total del predio debido al incremento de la carga animal, lo cual haria alin mas dificil
el logro de un balance neutro de Carbono.

Cuadro. XXI. Escenario de Balance de Carbono

Sist. Sup. Tasade secuestro Emisiones Secuestro

ID Prod. Total por mejoras GEltotales  Carbono AC
_ -1
ha toncgéogﬂ hat tonCO2-eq afio? -~
1 2.022 1,25 2.430 2.527,5 -97,3
2 CN 2770 1,25 3.299 3.462,5 -163,1
3 4.700 1,25 7.542 5.875,0 1.666,8

En virtud de que la seleccion de los predios no fue al azar, nuestros resultados no
son necesariamente representativos de la produccion ganadera extensiva sobre
campo natural del pais, sin embargo, son una buena aproximacion a la realidad.
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7.CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados de este estudio identifican los puntos claves en el impacto al cambio
climético de la produccion ganadera sobre campo natural en los predios estudiados.
No obstante, éstos no deben ser utilizados para representar el total de emisiones por
kilogramos de producto carnico en el Uruguay, toda vez que los limites del trabajo
no incluyen ni el proceso primario de extraccion de materias primas, ni posteriores
transformaciones de la carne y mucho menos sus procesos de empaquetado,
almacenamiento, distribucion y venta. Para ello se sugiere realizar un estudio méas
profundo con limites mas amplios y compiladores que coadyuven de analizar al
detalle la totalidad de los procesos involucrados en la elaboracion del producto final.

Sin embargo, podriamos mencionar que los esfuerzos para mitigar las emisiones
totales de GEI en los predios productivos estudiados deben estar enfocados en la
reduccion de la emision de CHa4 entérico.

Visto la relevancia de la produccidén carnica para el pais, una buena practica
nacional podria ser la implementacion de estrategias de manejo simples y
econémicamente viables, enmarcadas en planes de politicas publicas enfocadas en
la adecuacion de cada una a las caracteristicas de los sistemas productivos
ganaderos presentes en la nacién. Un ejemplo pudiera ser la implementacion y
promocién de la optimizacion productiva.

Durante la investigacion queda claro que la medicién y la estimacion sobre el campo
natural representa un gran desafio y por lo tanto se requiere la adaptacién de las
mediciones a cada predio.

Algunas practicas identificadas en el estudio que podrian ser aplicadas u
optimizadas para contribuir a la neutralidad de las emisiones en la cadena carnica
son las siguientes:

7.1.0Optimizacién productiva

El estudio de los casos mostré que la optimizacién productiva de los predios
ganaderos favorece la reduccion de la intensidad de emision de GEI por kg de carne
producido. Sin embargo, la reduccibn en emisiones totales de metano sélo
funcionara si se logra mantener la produccion animal (kg carne) reduciendo el
namero de animales (Moss et al., 2000).

7.1.1.Manejo de las pasturas.

Una buena practica podria ser maximizar el consumo forrajero con la mas alta
calidad posible de las pasturas nativas, mediante el control de las alturas del
pasto de entrada y salida de los potreros. Se ha demostrado que es necesario
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el estudio de la relacion calidad forrajera — altura de las pasturas nativas, ya
gue como lo reportan (Benvenutti et al., 2016) los mayores aportes proteicos y
mejor digestibilidad estdn desde la altura maxima promedio de cada especie
hasta una altura minima antes de consumir tallo y hojas muertas, las cuales
contienen alto grado de lignificacion lo que promueve la metanogénesis en el
rumen, ( Moe y Tyrrell, 1979; Johnson y Johnson, 1995a; Van Soest, 1995)

7.1.2.Manejo de la dotacion animal

En este estudio también se observé que el aumento de la dotacién animal
(0,57 y 1,12 UG/ha en sistema productivo CN vs. CNm, respectivamente) fue
efectivo como medida para reducir de manera relativa la intensidad de emision
de CHas por kg de carne en PV. En tal sentido, ese aumento de dotacion se
manifestd en el grupo CNm, con lo cual, seria una buena préctica, realizar
mejoras a los pastizales nativos de modo de optimizar la dotaciébn animal
adecuada a la oferta forrajera en funcion de la MS disponible, como lo mostré
(Savian et al.,, 2014). Sin embargo, la optimizacién de la dotaciébn animal
aprovechando el potencial ofrecido por el campo natural podria ser u
alternativa.

Adicionalmente, el presente trabajo estim6 el contenido de carbono en suelos
minerales de dos sistemas productivos (CN y CNm) con datos por defecto sugeridos
por el IPCC, lo que permiti6 estimar la capacidad de aumentar la cantidad de
carbono orgénico en los suelos de los predios del CN si pasaran a CNm con ciertas
mejoras culturales y de manejo. Sin embargo, seria necesario realizar ensayos de
largo plazo realizando mediciones peridédicas in situ para obtener datos de
escenarios pristinos y mejorados que permitan proyectar el stock de C.

Para finalizar, la incorporacion del potencial de secuestro de carbono de los montes
nativos y cultivos forestales podrian ser incluidos en el calculo de los predios
ganaderos en el Uruguay, lo cual se aproximaria mas al verdadero potencial de
secuestro de C de la cadena carnica sobre campo natural en Uruguay.
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8.CONCLUSIONES

» La evaluacion y conocimiento de la magnitud de las emisiones de GEI a nivel
predial es de gran relevancia para identificar los procesos susceptibles de
optimizacibn en nuestros sistemas productivos ganaderos sobre campo
natural, lo cual, podria contribuir significativamente al compromiso de
Uruguay de neutralizar las emisiones GEI para el afio 2030.

» La emision de GEI totales en los predios ganaderos estudiados se ve
afectada principalmente por el CHa entérico, el cual, es la fuente mas
relevante de los GEI emitidos por nuestro rodeo. Adicionalmente, en los
sistemas ganaderos de ciclo completo incluyendo sus variantes, son las
categorias vacas de cria y vaquillonas/vacas de invernada las que aportan
mayor proporcion de CHas a las emisiones totales. Sin embargo, resalta el
potencial del campo natural por ofrecer la oportunidad de incorporar al suelo
un porcentaje altamente significativo del C mediante la transformacion
fotosintética de las pasturas y ciertas practicas de manejo.

» La guia LEAP para grandes rumiantes ofrece un protocolo adaptable a
nuestras condiciones agroclimaticas y sugiere ciertas practicas metodolédgicas
que permiten su adaptacion a nuestras caracteristicas agro-productivas.

» El estudio de los casos demostrd que existe oportunidad de optimizacion de
ciertas variables de manejo en nuestros sistemas productivos que permitirian
mitigar las emisiones GEI, entre las que se identificaron encontramos el
manejo adecuado de las pasturas, la optimizacion de la dotacién animal en el
campo natural, la incorporaciébn de especies gramineas perennes Yy
leguminosas al campo natural lo que promueve, por un lado, la reduccion de
la intensidad de emision por unidad de producto y por otro, permite también
incrementar el secuestro de carbono al suelo de nuestro campo natural.

» Es necesario continuar con los estudios en este tema, ampliando los limites

de andlisis para definir el impacto total de la cadena cérnica en Uruguay para
poder obtener ventajas competitivas en los mercados mas exigentes.
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ANEXOS

Anexo 1. Cuestionario aplicado en el estudio

iia IR INAac

Sustentabilidad y eficiencia global en predios ganaderos

L Datos del predio ganadens

Lugsr v Fecha Mlombire del Predia:
Badrdn del Sredog Birbe
Ruta y Km: Area Tatal: Contna electrinio
2 Datos ded rebafio
Gansdo bovirs Razas:

cantidad en cabezas v Peso promedio por categonias

vaquillonas | 1-2afos) Vaguillanas (=2afios) Wacas Multiparas
Peia Promedio fesa Promedia Fess Promedis
Yatas de Invernada Terren@s Taras

Peso Promedio fesa Fromedio Fesc Promedss
Meville |1=2afes) Hawillos |2-3alas) Wowilbas [»3afips)
Pesa Pramedio fesa Pramedio Pass Promedss

Ganancis de peso dario (Kg'da):

[ ecadaetaens [ |
[ Jeewontsens [ ]
LT T — T
I

Tarmeras

Menallag

Vaca 9y

Prioduccidn diana e leche [Kg/dla),

s ]
I

Parcertaje de vacas queparen al afe (%) [ | % Prefles

[ ] %Destere

% de grasa
I
]

cantidad de ternerasafo

Causas de mortalidad del rebafo/categoria:
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"A AEF Inac

Pesa Maduro | |

Edad de Madurez | |

Ganado Ovine & Lanar

Razas:

Cartidad en cabezas y Peso promedio por categornias
Owejas de Cria Oyejas Descarts Cameras
Pesa Promedio Peso Promedio Peso Promedio
Capones Barregas {2-ddientes) Corderos Dientes Leche
Peza Promedio Pess Pramedio Pezs Promedio
Corderas Dientes Leche Cordercs Mamones Baorregos {2-4dientes)
Pesa Promedio Peso Promedio Pezo Promedio

Peso al nacer : Paso al destete :
Peso al afio :l Ganancia de peso/dia :

3. Datos del Campo Matural CH

Intensidad de produccidn: Extensiva CN D Extensivo CN con Mejora |:| Extensiva con Suplemento I:l

Tipo de suplemento v cantidad/animal:

Tipo de Cicle productiva; _

Consulta de area (ha):

cN [ ] cnmejorzdo® [ ] erederaverdess=s [ |
CH Fertilizado™** : Cultivas Forrajeros I:l Tierra Labrada :l
Monite Artificizl :l Huerta/Frutales/Vifas I:l Otros

[*) Mejoras (%)
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4. Datos de energia

Suministro de agus 3 los animales:

FULCHE

Gravedad dasde tanques
Gravedad de fuentes naturales

Bombeo

JU0

Directamente de fuentes naturales :]

InAac

iQué tipo de bombas usa usted en su predic para hacer llegar el agua = los tanques (solo para animalas) y/o bebederos

de los animales?

Consulta de cantidades:

Bombas eléctricas

Motobombas

Ambos

O
O
O

Bombas eléctricas usadas para llevar agus 2 los animales

Motobombas usadas para llevar agua a los animales

Potreros produccion animal

Potreros con bebederos naturales

Potreros con bebederos artificiales

Animales por bebedero (promedio)

Bebederos ocupados/dia

Bebederos que llena con cada bomba (Unidades especificas):

Potenciz de cada bomba (Ho Gkud: |

i

Capacidad premedio de los bebederos llenados por bombeo de agua (litros):
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[**) Especies sembradas [3):

[***] Cantidad en Kg/hafafio por tipo de fertilizante utilizado por afio schre CHE
7400 [ |1saso [ |asoos [ |oos0
0210 I:l 10-50-0 :l Fosforita I:l 4600
151545 [ Josso [ | ures [ estiérenl
quema [ ] 1 [ Jowe:

Crros [Aplicaciones/anol:

U0

Cantidad en Kg/ha/afio por tipo de fertilizante utilizade sl afio sobre Praderasfverdeos:
7400 [ J1saso [____ Jasoos [ |oos0
o210 [ Jwwseo [ Jrosforita [ |00
151545 [ Jo2s0 [ ] Ures [ ot

Otros [Aplicaciones/afo):

0L

Digestibilidad del CN del predia [3%): | |

Digestibilidad de les mejoras del predio (3): | |

Rendirniento en fresco del cultivo en el predic (Ke/ha):

Corspanimal: [ ]



5. Datos de Transporte interno

Distancia del traslado (Km)

Cantidad de animales trasladades (cabezas)
Peso promedio de los animales kg/categoria
Capacidad de carga del camidn {cabezas §ton)

Tipo de combustible

6. Datos Adicionales

"I' .
1A |
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Anexo 2. Tabla 6.2 guia IPCC,2019
Vohme 4: Apricultore, Foresory and Oiber Land Use

TapvLe 6.2 (UpnaTeED)
EELATIVE STOCK CHANGE FAUTORS FOR GRASSLAND MANAGEMENT
Climaies IPCC L L.
Factor Level regime Eamlt Errar Defimition
Land me Al native and’or parmengnt prassland in a
Fu) All All 1.0 HA nomizal condition is assizmed a land-uss facter
B of I
Momizalhy Fepresents low or medinm intensity grazing
Mazagument manyggd an 10 A rapimgs, I addition to pariodic mtting and
(Fua) {mom— ) ’ remoral of above-ground wegetation, withour
deradad) wignificamt pansgamant ot -aments.
Ropresents high memsity masing systems (or
S| Tatmmsiy an 080 age, | cucting and mmoval of vagetation) with shifi
(Pl .5 in vegeAton congpoaition and possibly
Graxing prodactivity but & not sevenely degradedt.
Insplins pmajor lomg-term loss of prodacthity
Mazogument Savanaly an 07 40, and vegetation cover, dus to severe mxechamical
(P} deaded : ’ damagy to the vegetation and’or sevars woil
arnsiom.
Ta '
B::m 114 =11% | Repressnts grasshod which is sestainably
Mazagumant I : maraged with light tv moderam gazing
Fo m.m] Ddi Tropical 117 =5y prassme (o cutting and memereal of vegstation)
vy = - and that recedvs at least ome Improvement (5.5.,
Tn'.-p::all 116 24pa;, | fertiliziion, speciss Improvement., Iizaton].
Monmme®
oal [ Appliss to Improved sland whers
¥ o . E 5o fer ™y oo
improwed Medium Al 1.0 HA Ll . P
smassland) (Fy)
I Tind Appliss to Improwed grassland whers ozs or
al t-l::u more additicnal managament
. Il.-'u-.-nﬂ High Al L1l =T inputsimprovamants e bean nsed (bevoad
mprmRe that required o be classifed a5 improved
assland] (F,
L massland).
Mansgement fsctom wees derivad ming methods and dudes providal in Ames 641 The hasis for e other [setors is described in the
20HG TP rashalebris
Sauris
' The hography G e Rllwing reloenos wied for mmagansnl letor com be lusl i Aancx &4 1
Cas et al , 013, Ding o al, 1014, Du eral | 30T, Feank & | 1995, Frasduckbors snd Smad . DO0%, Craay ol DR, Gy ot |,
AT, Calked, 1965, Han ef ol 2008, He of al | 2008, Ingrass of ol | 2, Bioke e al, 2002, KSR o o, 2001, Ld o o, 200, Lin er
., DT, Mamksy ol sl 1995, Mafaess &Fal, 1011, Pobler & o, 2000, Ohatal, 20010, Rothesfon] sl Powiee, 2011, Schole éral,
200, Selvmiian o af | 1999, Segeh ot all, 2015, Sechalk o af | 1972, Seaetal | 2001 Tdore & o, W16, Teague & ol , 11 1, Weng &
., DT, Wt aral, 2010, Ko eral, 3014, Yasken éral, 1998, Fng of al | 00 E, Do of al, TFV0, Feu of al, 2005
Mot
14t il and Syl ip | ik ol the msan, whers mullacien] dudics were aol avilabls o o st sl sy a
defaull, Bl dn exped judgansnl, of 2 0% 8 ussd a8 & mewuie of Be amod, MA denated "Nol Applicable”, lor GBeior valecs that
comstilule refermcs values or meminal practices for e mpot of managoment claveey
* This emer ennge dosi mel mclule | 1 erod dos b msall denple pes thsl say nol be epecscnlal ve allhe Fus impacl
Ee adl regiioest ol Lhe waild
L High inlsnialy gracmg sy be moderalely degraded, Tul da not &=y L grasing sl by Lhal beds 1o ssvere grasslind
degradalion
! Thare ware sl aasugh fulich Ly cibm ae ook chisge Tactom i minsral soils in the mopical monline chmale agesn. Al
approximalion, e averps dlock change Bawon he Enparale nd Sopucl segiins wis wed Iy gprocimes be sock change Do the
Eopal monlene clisss

Tier 2

Estimatfion of couniry-specific stock change factors is an important advancement for mproving an ioventory that
can be developed in the Tier 2 approach. Dervation of manazement factors (Fug) and input factors (F)) are based
o experimental comparisens to nonnnallhy-managed prassland: with medium mpur, respectively, because thess

5.5 2019 Fefinement to the 2006 IPCC Guidelines for Wational Greenhouse Gas Inventories
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Anexo 3. Detalle de resultado por predio
Predio 1

Ubicado en el departamento de Salto cuenta con una superficie total de 2.022ha.
sobre roca basdltica (superficial y profunda). Las pasturas poseen caracteristicas
nutricionales, de digestibilidad y de energia especificas (Anexo 2 — Predio 1) con
baja proporcion de mejoras en sus pasturas, dicha relaciéon (CN:CNm) es 12:1 por lo
cual es considerado para este estudio como sistema productivo A. Presenta 5ha.
sembradas de monte exotico (posiblemente Eucalyptus globulus o Eucalyptus
grandis). La poblacién total de ganado bovino para el momento del estudio era de
798 cabezas (no incluye terneros) representadas principalmente por las razas
Arbendeen Angus, Hereford y cruzas. Mantiene una relacion Bovinos:Ovinos de
0,23:1, bajo un sistema productivo bovinos de ciclo incompleto, comercializa novillos
de 350kg. La alimentacién de los animales se basa en el pastoreo extensivo de
pasturas naturales. Las mejoras presentes en sus pasturas se realizaron con la
implantacion de 80ha. de Lotus rincon (Lotus subbiflorus) y una fertilizacién anual de
éstas con super triple (0-46-0-9Ca) a razén de 100kg ha. La hidrataciéon de los
semovientes es a través de fuentes naturales por lo que no utiliza sistema de
bombeo hidraulico y no se realiza traslado interno del ganado en vehiculos de
combustion interna.
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Muestreo Pasturas

PREDIO -1 Unid
1 2
Analisis Quimico
N2 Muestra 1 2
Fecha de Toma 20/02/219 20/2/2019
Fecha Ejecucidn 7/3/2019 7/3/2019
MSA % % 95.5 94.9
PC% % 7.1 8.8
FDA % % 404 36.8
FDN% % 63.1 60.6
CEN % % 13.1 11.7
MO % % 82.4 83.3
LG% % 8.32 9.2
EB (Mcal/kg) 4.2 43
Digestibilidad in situ
Dig MS % 52.3 sd
Dig FDN % 51.0 sd
Energia Dig % 54.6 sd
ESTIMACION DE EMISION DE GEI
Emisiones Absolutas (kg CO,-eq afio™) %
Emisiones GEI Totales 2,430,219.6
CH, Entérico 2,384,086.8 98.1%
CH, Estiércol 45,991.3 1.9%
N,O Directas de Estiércol 141.5 0.006%
CO, Combustidon Mdovil Enddgena 0.0 0.0%
CO, Consumo E. Eléctrica 0.0 0.0%
Emisiones GEl Totales segun Categoria
Toros 59,889.6 2.5%
Lactantes 1,675,436.7 68.9%
No Lactantes 457,163.8 18.8%
Castrados 237,729.5 9.8%
Intensidad de Emision GEI
Emision GEI (kg CO,-eq animal™ afio™) 3,045.4
Base PV(*) (kg CO, -eq kg de PV'") 23.3
Base PCnl(**) (kg CO, -eq kg de cnl'y 44.0
Base SPE (***) (kg CO, -eq ha'l) 1,204.9

(*)Peso Vivo,nativo; (**)Peso Canal - 53% de rendimiento, 4ta Balanza, INAC, 2°Trimestre 2020;

(***)Superficie Pastoreo Efectivo - Se excluye represas, plantaciones exdticas y monte
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Predio 2

Ubicado en el departamento de Rivera cuenta con una superficie total de 2.770ha.
sobre suelo de arenisca (planicie y ladera). Las pasturas poseen caracteristicas
nutricionales, de digestibilidad y de energia especificas (Anexo 2 — Predio 2) con
baja proporcion de mejoras en sus pasturas, dicha relacién (CN:CNm) es 13:1 por lo
cual es considerado para este estudio como sistema productivo A. Presenta 100ha.
de represa artificial y 400ha. de monte nativo especialmente riberefio. La poblacion
total de ganado bovino para el momento del estudio era de 1.372 cabezas (no
incluye terneros) representadas principalmente por las razas Arbendeen Angus y
Red poll. Mantiene una relacion Bovinos:Ovinos de 0,87:1, bajo un sistema
productivo bovinos de ciclo incompleto, comercializa terneros de 150kg y vacas de
invernada. La alimentacion de los animales se basa en el pastoreo extensivo de
pasturas naturales. Las mejoras presentes en sus pasturas se realizaron con la
implantacion de 160ha. de Ryegrass y Lotus rincon (Lolium sp.; Lotus subbiflorus)
con una unica fertilizacion realizada hace tres afios (al momento del estudio) con
fosforita a razén de 100kg ha. La hidratacién de los semovientes es a través de
fuentes naturales por lo que no utiliza sistema de bombeo hidraulico. Se realiza
traslado dentro del sistema en vehiculos de combustion interna desde el Dpto. de
Rivera hasta el Dpto. de Salto, donde los terneros vendidos son entregados a los
compradores y las hembras son llevadas a engordar en potreros hasta el momento
su madurez sexual cuando se regresan al Dpto. Rivera son inseminadas o
entoradas segun sea el caso.
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Muestreo Pasturas

PREDIO - 2 Unid
1 2
Analisis Quimico
N2 Muestra 3 4
Fecha de Toma 21/2/2019 21/2/2019
Fecha Ejecucion 7/3/2019 7/3/2019
MSA % % 95,7 95,5
PC % % 4,6 7,3
FDA % % 38,3 40,2
FDN % % 67,5 66,3
CEN % % 7,7 9,3
MO % % 88,0 86,2
LIG % % 19,17 16,9
EB (Mcal/kg) 3,7 3,8
Digestibilidad in situ
Dig MS % 51,3 59,5
Dig FDN % 52,3 58,3
Energia Dig % 61,3 0,7
ESTIMACION DE EMISION DE GEI
Emisiones Absolutas (kg CO,-eq aﬁo'l) %
Emisiones GEl Totales 3.299.440,4
CH, Entérico 3.245.977,9 98,4%
CH, Estiércol 49.111,8 1,5%
N,O Directas de Estiércol 143,8 0,0044%
CO, Combustion Moévil Enddgena 4.206,9 0,1%
CO, Consumo E. Eléctrica 0,0 0,0%
Emisiones GEIl Totales segun Categoria
Toros 329.045,3 10,0%
Lactantes 2.192.686,5 66,5%
No Lactantes 766.949,7 23,2%
Castrados 10.758,9 0,3%
Intensidad de Emisién GEI
Emision GEI (kg CO,-eq animal™ afio™) 2.401,8
Base PV(*) (kg CO, -eq kg de PV™) 32,2
Base PCnl(**) (kg CO, -eq kg de Cnl™) 60,8
Base SPE (***) (kg CO, -eq ha™) 1.864,1

(*)Peso Vivo,nativo; (**)Peso Canal - 53% de rendimiento, 4ta Balanza, INAC, 2°Trimestre 2020;

(***)Superficie Pastoreo Efectivo - Se excluye represas, plantaciones exdticas y monte
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Predio 3

Ubicado en el departamento de Salto cuenta con una superficie total de 4.700ha.
sobre roca basaltica (superficial y profunda). Las pasturas poseen caracteristicas
nutricionales, de digestibilidad y de energia especificas (Anexo 2 — Predio 3) con
baja proporcion de mejoras en sus pasturas, dicha relacién (CN:CNm) es 15:1 por lo
cual es considerado para este estudio como sistema productivo A. Presenta 25ha.
sembradas de monte exdtico (posiblemente Eucalyptus globulus o Eucalyptus
grandis) y 600ha. monte nativo. La poblacion total de ganado bovino para el
momento del estudio era de 2.529 cabezas (no incluye terneros) representadas
principalmente por la raza Hereford. Mantiene una relacién Bovinos:Ovinos de 1,6:1,
bajo un sistema productivo bovinos de ciclo incompleto, comercializa novillos de
350kg (1 a 2 afios). La alimentacion de los animales se basa en el pastoreo
extensivo de pasturas naturales. Las mejoras presentes en sus pasturas se
realizaron con la implantacion de 300ha. con Ryegrass (Lolium sp.), Lotus rincon
(Lotus subbiflorus) y Trébol rojo (Trifolium pratense) sin fertilizacion. La hidratacién
de los semovientes es a través de fuentes naturales por lo que no utiliza sistema de
bombeo hidraulico eléctrico, presenta sistemas de energia edlica y fotovoltaica. No
se realiza traslado interno del ganado en vehiculos de combustion interna.
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Muestreo Pasturas

PREDIO -3 Unid
1 2
Analisis Quimico
N2 Muestra 12 13
Fecha de Toma 20/5/2020 20/5/2020
Fecha Ejecucidn
MSA % % 93.5 93.6
PC% % 5.9 6.1
FDA % % 46.2 44.4
FDN % % 70.4 65.7
CEN % % 9.9 10.2
MO % % 83.7 83.4
LIG % % 15.9 15.1
EB (Mcal/kg) 4.0 3.6
Digestibilidad in situ
Dig MS % 66.4 44.5
Dig FDN % 67.4 43.4
Energia Dig % sd 53.7
ESTIMACION DE EMISION DE GEI
Emisiones Absolutas (kg CO,-eq afio™) %
Emisiones GE| Totales 7,541,782.2
CH, Entérico 7,395,950.8 98.1%
CH, Estiércol 145,503.2 1.9%
N,O Directas de Estiércol 328.1 0.004%
CO, Combustion Mévil Endégena 0.0 0.0%
CO, Consumo E. Eléctrica 0.0 0.0%
Emisiones GEIl Totales segun Categoria
Toros 294,135.5 3.9%
Lactantes 3,912,683.0 51.9%
No Lactantes 2,293,654.0 30.4%
Castrados 1,041,309.8 13.8%

Intensidad de Emision GEI
Emision GEI (kg CO,-eq animal™ afio™)
Base PV(*) (kg CO, -eq kg de PV'")
Base PCnl(**) (kg CO, -eq kg de Cnl'™")
Base SPE (***) (kg CO, -eq ha™)

2,982.1
24.3
45.9

1,850.7

(*)Peso Vivo,nativo; (**)Peso Canal - 53% de rendimiento, 4ta Balanza, INAC, 2°Trimestre 2020;

(***)Superficie Pastoreo Efectivo - Se excluye represas, plantaciones exdticas y monte
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Predio 4

Ubicado en el departamento de Flores, cuenta con una superficie total de 2.555ha.
sobre suelo cristalino. Las pasturas poseen caracteristicas nutricionales, de
digestibilidad y de energia especificas (Anexo 2 — Predio 4) con mejoras en sus
pasturas en mas 30% de la superficie del predio, dicha relacion (CN:CNm) es 2:1
por lo cual es considerado sistema productivo B para esta investigacion. Presenta
88ha. sembradas de monte exotico (posiblemente Eucalyptus globulus o Eucalyptus
grandis). La poblacion total de ganado bovino para el momento del estudio era de
1.332 cabezas (no incluye terneros) representadas principalmente por la raza
Arbedeen Angus. Mantiene una relacion Bovinos:Ovinos de 4:1 bajo un sistema
productivo bovino de ciclo incompleto abierto, comercializa novillos de 490kg (<2
afos). La alimentacion de los animales se basa en el pastoreo extensivo de pasturas
naturales. Las mejoras realizadas en sus pasturas fueron a base de implantacion de
470ha. con Festuca (Festuca arundinacea), Lotus corniculatus, Trébol blanco
(Trifolium repens) y Trébol rojo (Trifolium pratense) con fertilizacion anual sobre
parte del CN con 0-10-29-0 y fosforita a razén de 300kg ha' y sobre las praderas
con 7-40-0 a razén de 150kg hal. La hidratacion de los semovientes se realiza a
través de fuentes naturales y mediante bebederos, los cuales son llenados con
bombeo eléctrico 1,1kW hal. No se realiza traslado interno del ganado en vehiculos
de combustion interna.
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Muestreo Pasturas

PREDIO -4 Unid
1 2
Analisis Quimico
N2 Muestra 8 9
Fecha de Toma 8/5/2020 8/5/2020
Fecha Ejecucién
MSA % % 90,2 89,5
PC % % 10,0 11,7
FDA % % 40,9 37,1
FDN % % 68,2 52,3
CEN % % 8,4 15,5
MO % % 81,8 74,1
LIG % % 12,4 13,4
EB (Mcal/kg) 4,4 3,8
Digestibilidad in situ
Dig MS % 47,8 62,9
Dig FDN % 48,7 54,8
Energia Dig % 59,0 41,0
ESTIMACION DE EMISION DE GEI
Emisiones Absolutas (kg CO,-eq afio™) %
Emisiones GEl Totales 3.663.257,9
CH, Entérico 3.572.585,4 97,5%
CH, Estiércol 67.597,7 1,8%
N,O Directas de Estiércol 304,8 0,0%
CO, Combustién Mdvil Enddgena 0,0 0,0%
CO, Consumo E. Eléctrica 22.770,0 0,6%
Emisiones GEIl Totales segun Categoria
Toros 101.314,1 2,8%
Lactantes 2.696.437,2 73,6%
No Lactantes 720.907,3 19,7%
Castrados 144.599,2 3,9%
Intensidad de Emision GEI
Emision GEI (kg CO,-eq animal™ afio™) 2.750,2
Base PV(*) (kg CO, -eq kg de PV?) 11,3
Base PCnl(**) (kg CO, -eq kg de Cnl™) 21,4
Base SPE (***) (kg CO, -eq ha'l) 1.541,8

(*)Peso Vivo,nativo; (**)Peso Canal - 53% de rendimiento, 4ta Balanza, INAC, 2°Trimestre 2020;

(***)Superficie Pastoreo Efectivo - Se excluye represas, plantaciones exéticas y monte
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Predio 5

Ubicado en el departamento de Durazno, cuenta con una superficie total de 3.203ha.
sobre suelo de arenisca. Las pasturas poseen caracteristicas nutricionales, de
digestibilidad y de energia especificas (Anexo 2 — Predio 5) con mejoras en sus
pasturas en mas de 30% de la superficie del predio, dicha relacién (CN:CNm) es 1:1
por lo cual es considerado sistema productivo B para esta investigacion. Presenta
23ha. sembradas de monte exotico (posiblemente Eucalyptus globulus o Eucalyptus
grandis). La poblacién total de ganado bovino para el momento del estudio era de
2.954 cabezas (no incluye terneros) representadas principalmente por la raza
Hereford, Angus rojo y cruzas. Mantiene una relacién Bovinos:Ovinos de 4:1 bajo un
sistema productivo bovino de ciclo completo abierto. Comercializa novillos de 468kg
(2 a 3 afios) y vacas de invernada. La alimentacion de los animales se basa en el
pastoreo extensivo de pasturas naturales sin suplementacion en los meses de
escasez forrajera. Las mejoras presentes en sus pasturas se realizaron con la
implantacion de 1425ha. con Lotus rincon (Lotus subbiflorus) en el CN y Ryegrass
(Lolium), Festuca (Festuca arundinacea), Trébol blanco (Trifolium repens), Lotus
corniculatus, y Lotus maku (Lotus pedunculatus) y fertilizacién en el CN con fosforita
200kg hat interanual y el siguiente régimen fertilizacion en las praderas (Afiol: 18-
46-0 150kg hal; Afio2 y 3: Fosforita 200kg ha'; Afio4: Nada; Anual 46-0-0 70kg ha-
). La hidratacion de los semovientes es a través de fuentes naturales. No se realiza
traslado interno del ganado en vehiculos de combustion interna.
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Muestreo Pasturas

PREDIO -5 Unid
1 2
Analisis Quimico
N2 Muestra 10 11
Fecha de Toma 26/3/2020 26/3/2020
Fecha Ejecucién
MSA % % 89,78 88,93
PC % % 6,85 10,21
FDA % % 42,63 36,80
FDN % % 71,30 62,27
CEN % % 7,35 7,35
MO % % 82,43 81,58
LIG % % 11,23 9,63
EB (Mcal/kg) 4,27 4,33
Digestibilidad in situ
Dig MS % 49,4 50,1
Dig FDN % 53,5 58,2
Energia Dig % 51,6 61,2
ESTIMACION DE EMISION DE GEI
Emisiones Absolutas (kg CO,-eq afio™) %
Emisiones GEl Totales 8.785.893,5
CH, Entérico 8.613.554,3 98,04%
CH, Estiércol 171.739,7 1,95%
N,O Directas de Estiércol 599,4 0,007%
CO, Combustién Mdvil Enddgena 0,0 0,0%
CO, Consumo E. Eléctrica 0,0 0,0%
Emisiones GEIl Totales segun Categoria
Toros 679.393,3 7,7%
Lactantes 3.932.344,4 44,8%
No Lactantes 3.162.560,3 36,0%
Castrados 1.011.595,5 11,5%
Intensidad de Emision GEI
Emision GEI (kg CO,-eq animal™ afio™) 2.974,2
Base PV(*) (kg CO, -eq kg de PV?) 16,4
Base PCnl(**) (kg CO, -eq kg de Cnl™) 30,9
Base SPE (***) (kg CO, -eq ha'l) 2.762,9

(*)Peso Vivo,nativo; (**)Peso Canal - 53% de rendimiento, 4ta Balanza, INAC, 2°Trimestre 2020;

(***)Superficie Pastoreo Efectivo - Se excluye represas, plantaciones exéticas y monte
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Predio 6

Ubicado en el departamento de Rivera, cuenta con una superficie total de 2.424ha.
sobre suelo de arenisca. Las pasturas poseen caracteristicas nutricionales, de
digestibilidad y de energia especificas (Anexo 2 — Predio 6) con mejoras en sus
pasturas en mas de 30% de la superficie del predio, dicha relacion (CN:CNm) es 2:1
por lo cual es considerado sistema productivo B (en este estudio). Presenta 47ha.
sembradas de monte exdtico (posiblemente Eucalyptus globulus o Eucalyptus
grandis) y 2ha. de viflas y frutales. La poblacion total de ganado bovino para el
momento del estudio era de 1.564 cabezas (no incluye terneros) representadas
principalmente por las razas Hereford y Montana. Mantiene una relacion
Bovinos:Ovinos de 3:1 bajo un sistema productivo bovino de ciclo completo abierto.
Comercializa novillos de 480kg (2 a 3 afios) y vacas de invernada. La alimentacién
de los animales se basa en el pastoreo extensivo de pasturas naturales (Creep
feeding no incluido en los célculos). Las mejoras presentes en sus pasturas se
realizaron con la implantacibn de 897ha. con Festuca (Festuca arundinacea),
Ryegrass (Lolium), Trébol blanco (Trifolium repens), Lotus corniculatus, y Avena
(Avena sativa) sin fertilizacion. La hidratacion de los semovientes es a traves
principalmente de fuentes naturales y a través de un bebedero el cual se llena a
través de bombeo eléctrico 1,5kW hr. No se realiza traslado interno del ganado en
vehiculos de combustion interna.
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Muestreo Pasturas

PREDIO -6 Unid
1 2
Anadlisis Quimico
N¢e Muestra 5 6
Fecha de Toma 22/2/2019 22/2/2019
Fecha Ejecucidn 7/3/2019 7/3/2019
MSA % % 96,38 95,41
PC % % 6,92 6,58
FDA % % 37,81 40,25
FDN % % 66,75 69,28
CEN % % 7,29 7,43
MO % % 89,09 87,98
LIG % % 6,14 7,43
EB (Mcal/kg) 3,93 3,87
Digestibilidad in situ
Dig MS % 52,2 62,0
Dig FDN % 52,2 54,8
Energia Dig % 58,5 72,5
ESTIMACION DE EMISION DE GEI
Emisiones Absolutas (kg CO,-eq afio™) %
Emisiones GEl Totales 3.462.105,9
CH, Entérico 3.396.302,3 98,10%
CH, Estiercol bl1.821,2 1,/9%
N,U Directas de tstiercol 182,5 U,U1%
CO, Combustién Movil Enddgena 0,0 0,00%
CO, Consumo E. Eléctrica 3.800,0 0,11%
Emisiones GEIl Totales segun Categoria
Toros 58.411,0 1,7%
Lactantes 1.443.205,8 41,7%
No Lactantes 1.219.217,9 35,2%
Castrados 741.271,2 21,4%
Intensidad de Emision GEI
Emision GEI (kg CO,-eq animal™ afio™) 2.213,6
Base PV(*) (kg CO, -eq kg de PV™) 10,5
Base PCnl(**) (kg CO, -eq kg de cnl™) 19,8
Base SPE (***) (kg CO, -eq ha™) 1.514,5

(*)Peso Vivo,nativo; (**)Peso Canal - 53% de rendimiento, 4ta Balanza, INAC, 2°Trimestre 2020;

(***)Superficie Pastoreo Efectivo - Se excluye represas, plantaciones exéticas y monte
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