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1. INTRODUCCION

En los dltimos afios ha habido un crecimiento a nivel global en la toma de
conciencia y sobre la importancia de tomar medidas de manejo para la mitigacion y
adaptacion al cambio climatico debido a sus impactos negativos en el medio ambiente.

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) producto de las actividades
humanas son el principal componente que explican el calentamiento global, teniendo una
contribucion importante en las mismas el sector pecuario (Gerber et al., 2013). Es
importante mejorar el entendimiento del impacto de este sector para poder identificar
cuales son las practicas efectivas para poder reducir sus emisiones.

Por otro lado, se ha observado por parte de los consumidores un aumento en la
preocupacion y relevancia del impacto ambiental relacionado a la produccion y
distribucion del producto a la hora de decidir su compra (Becofia et al., 2013).

Poder conocer y entender que factores influyen sobre la huella de carbono (HC)
de distintos sistemas de produccién de leche uruguayos, permitira una perspectiva sobre
donde se debe realizar un mayor esfuerzo para poder reducir las emisiones. Comprender
esta informacion y trabajar sobre los factores de mayor contribucion a la HC, permitira
tener una ventaja competitiva para la exportacién en un futuro no muy lejano.

El mejoramiento de la huella de carbono del sector lechero es un elemento clave
para una produccion de leche mas sustentable desde el punto de vista ambiental.

El objetivo principal de este trabajo es estimar la huella de carbono para tres
sistemas lecheros contrastantes: estabulado, estabulado parcialmente en establo de cama
caliente y estabulado parcialmente a cielo abierto. Los objetivos especificos que se
proponen son dos:

1)  Identificar los factores que tienen mayor incidencia en la HC de cada
sistema.

2) ldentificar el sistema lechero que emite menos gases de efecto invernadero
por kg de leche corregida por grasa y proteina.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CONTRIBUCION DEL SECTOR PECUARIO EN LAS EMISIONE DEL
MUNDO Y URUGUAY

El rapido aumento de la temperatura global es atribuido a la actividad
antropogénica, que, en otras palabras, es el efecto invernadero adicional al que ocurre de
forma natural (Pandey et al., 2010).

Segun Gerber et al. (2013) el sector pecuario juega un rol importante en el cambio
climatico ya que contribuye a un 14,5% de las emisiones de gases de efecto invernadero
inducidas por la actividad humana. Dentro de las emisiones del sector pecuario las
responsables de su gran mayoria son la produccion de carne y leche contribuyendo,
respectivamente, al 41% y 20% de los GEI del sector (Gerber et al., 2013). Las dos
principales fuentes de emision de este sector son la produccién de alimento y su
procesamiento y la fermentacion entérica de los rumiantes (Gerber et al., 2013).

A lo largo del proceso productivo el ganado emite gases de efecto invernadero
como el metano (CH.), dioxido de carbono (CO.) y 6xido nitroso (N20), contribuyendo
al cambio climatico de forma directa (por ejemplo, emisiones de metano por fermentacion
entérica del animal o de su estiércol) como indirecta (por ejemplo, emisiones asociadas a
las actividades desarrolladas durante la produccién de alimento para el ganado, Hristov et
al., 2013).

En Uruguay el sector agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra contribuye
en gran medida a las emisiones totales nacionales en cuanto a las emisiones de metano y
oxido nitroso. Siendo las emisiones de metano provenientes fundamentalmente de la
fermentacion entérica del ganado vacuno y las emisiones de N>O correspondientes
principalmente a la deposicion de orina y heces en areas de pastoreo del ganado
(MVOTMA. SNRCC, 2017).

2.2 HUELLA DE CARBONO

2.2.1 Definicién e importancia

La HC es definida como “la cantidad de GEI expresada en términos de dioxido
de carbono equivalente (CO2eq), emitido hacia la atmésfera por un individuo,
organizacion, proceso, producto o evento dentro de un limite especifico” (Pandey et al.,
2010). Para la produccion de leche, se define de forma mas especifica y simple como el
total de emisiones de GEI asociadas a la produccion de 1 kg de leche, lo que permite
demostrar la eficiencia de un sistema lechero (Mazzetto et al., 2021). Cuantos menos gases
de efecto de invernadero se emitan por kg de leche, mas eficiente serd el sistema.



La metodologia y el objetivo de la medicion de la HC van a definir los limites y
los gases de efecto invernadero a evaluar (Pandey et al., 2010).

La unidad utilizada para expresar la HC, CO.eq, permite comparar y llevar a
una misma base los distintos gases que forman parte de las emisiones de los GEI (Carbon
Trust, 2018). Algunos de los gases de efecto invernadero que son considerados en la guia
perteneciente al Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico,
conocido por sus siglas en inglés como IPCC, son: didxido de carbono (CO3), metano
(CHa), 6xido nitroso (N20), entre otros.

La importancia de cuantificar las emisiones del producto, proceso o lo que se esté
evaluando radica en la compresién de su impacto al cambio climatico. De esta forma se
podra identificar y priorizar las areas para poder tomar decisiones en la reduccion de
emisiones de GEI de lo evaluado (Carbon Trust, 2018).

De acuerdo a la FAO (2010), conocer los resultados de la HC de la produccién
de leche permite generar informacion para el debate de emisiones de gases de efecto
invernadero, apoyar a la investigacion e influir en el desarrollo de los esfuerzos para
mejorar la sustentabilidad del sector lechero.

2.2.2 Metodologias v desarrollo para su célculo

Crosson et al. (2011) aseguran que hay dos metodologias para realizar el
modelaje del sistema de produccion para las estimaciones de gases de efecto invernadero,
uno es a través del analisis de ciclo de vida (ACV) y otro es a través del “System Analysis
Model”. Ambos tienen un enfoque parecido pero el ACV esta mas formalizado a través
de las normas de la Organizacion Internacional de Normalizacién, conocido por sus siglas
en inglés como ISO.

Segun el IDF (2015), la HC de un producto esta basado en la metodologia de
ACV. Esta metodologia toma en cuenta todos los ingresos y egresos para la produccion
de un producto o en un sistema productivo delimitado de forma especifica, pudiendo ser
el limite, por ejemplo, el sistema de produccion de leche a nivel de campo, la fabrica de
l&cteos 0 ambos en su conjunto.

La unidad de referencia para la salida del sistema es llamada unidad funcional, y
es la cantidad de gases de efecto invernadero expresados en términos de CO2eq por kg de
leche corregida por grasa y proteina, LCGP (FAO 2010, Lizarralde et al. 2014, IDF 2015).
Puede ser también por kg de leche corregido por energia, LCE (Rotz et al. 2010, Flyso et
al. 2011, O’Brien et al. 2014).

El sistema de produccion de leche calculado a través de un ACV se puede
analizar de forma conjunta o se puede separar, a través de una delimitacion, en dos sub
sistemas: de cuna a la portera del establecimiento y de la portera al punto de venta. En el



primer subsistema, cuna a portera, se incluyen todos los procesos para la produccion hasta
que el producto se va del sistema. Para el segundo subsistema de la portera hasta punto de
venta, se incluye el transporte de la leche desde el predio hasta la planta, su procesamiento
y envasado Yy el posterior transporte hasta el punto de venta (FAO, 2010).

De acuerdo a Pandey et al. (2010), la delimitacion de sistemas consiste en dibujar
una linea imaginaria alrededor de las actividades que van a ser utilizadas para la
estimacion y la forma en que se haga esto va a depender del objetivo para el cual se esté
realizando el célculo.

Cuando se elige la metodologia de ACV para realizar el célculo de la HC para la
produccion de leche en general se limita el sistema desde la cuna hasta la portera del
establecimiento (Rotz et al. 2010, Flyso et al. 2011, O’Brien et al. 2014, Lizarralde et al.
2014, Darré et al. 2020).

En el calculo de GEI, las emisiones se dividen en dos grupos. La primera son las
emisiones que ocurren en el proceso actual de produccion de leche, es decir en el predio.
Se calculan siguiendo, en gran medida, la guia del IPCC e incluye emisiones como el CH4
de los animales y estiércol, NoO del manejo de la gestion de los suelos, entre otros. El
segundo grupo son las emisiones que estan relacionadas con la produccién y suministro
de insumos y servicios que se utilizan en el predio, como la electricidad, combustible,
alimentos que son comprados afuera del predio, entre otros (Rotz et al. 2010, O’Brien et
al. 2014).

Una de las desventajas que presenta el ACV son los supuestos que se deben
realizar, por ejemplo al elegir la unidad funcional y delimitar el sistema. Esto puede
resultar en algo subjetivo y afectar al resultado (FAO, 2010). Las variaciones que hay en
los parametros del sistema y las incertidumbres asociadas a los factores de emision pueden
tener implicancias a la hora de interpretar resultados de las emisiones de GEI para
diferentes estudios (Crosson et al., 2011). Por eso al establecer los limites es de suma
importancia ser claro y explicito con las partes que se incluyen y excluyen en el calculo
(Carbon Trust, 2018).

Crosson et al. (2011) realizan una recopilacién de distintos estudios publicados
en donde se realiza el modelo de los GEI para un sistema de produccion lechera. Se puede
apreciar que las metodologias, enfoques, limites y factores de emision son definidos de
forma diferente para cada estudio.

Las técnicas mas utilizadas para la recopilacion de datos son a través de factores
de emision y modelos de estimacion (Pandley et al., 2010).

Los datos que se utilizan para el calculo de HC pertenecen a los procesos dentro
del limite que se estableci¢ para el estudio (IDF, 2015).



La seleccion de gases de efecto invernadero en el calculo de la HC van a depender
de la guia que se utilice y la necesidad y la actividad para la cual se esta realizando la
estimacion (Pandey et al., 2010).

Una vez que se haya hecho la recoleccion de los datos, estos deben de ser
descriptos y verificados para luego poder realizar el céalculo de la HC con toda la
informacion recopilada (IDF, 2015).

2.3 FUENTES DE EMISIONES PRINCIPALES QUE AFECTAN LA HUELLA DE
CARBONO EN EL SECTOR LECHERO

2.3.1 Emisiones dentro del establecimiento

Las emisiones dentro del establecimiento (O"Brien et al., 2014) o emisiones
primarias (Rotz et al., 2010), son las emisiones que se emiten durante el proceso actual de
produccion. Las principales emisiones dentro de esta categoria son: las provenientes de
los animales, la de la gestidn del estiércol, las emisiones que se producen en la gestion de
los suelos y por quema de combustibles.

2.3.1.1 Animales

Las emisiones de metano por fermentacion entérica van a depender del tracto
digestivo, la edad, peso del animal y la ingesta de los alimentos, tanto en calidad como en
cantidad, en otras palabras, de la dieta (Dong et al., 2006).

Para los rumiantes, la fermentacion de carbohidratos como fuente de energia
resulta en produccion de calor y metano. El sistema digestivo de los rumiantes tiene una
ventaja sobre el de los no rumiantes, esto es explicado porque presentan procesos que les
permite acceder a energia con la pared celular de las plantas como sustratos (Van Soest,
1994). Estos procesos son llevados a cabo por los microorganismos que se encuentran en
el rumen y descomponen los carbohidratos estructurales en moléculas simples (Dong et
al., 2006). Por eso al comparar rumiantes contra no rumiantes en base a una misma dieta
de baja calidad de forraje, los rumiantes se adaptan mejor y tienen una misma o hasta
mejor performance que los no rumiantes (Van Soest, 1994).

Cuanto mayor sea la ingesta de alimentos, mayor sera la emision de metano. La
ingesta de alimentos esta sujeta al tamafio del animal, su tasa de crecimiento y su
produccion (por ejemplo, produccion de leche o crecimiento de lana). También sera mayor
la produccion de este gas cuando la dieta sea de baja digestibilidad y de baja densidad
energética (Dong et al., 2006).

La fuente de emision con mayor contribucion sobre la HC es el CH4 producida
por los animales a través de la fermentacidn entérica (Rotz et al. 2010, Flyso et al. 2011,



Becoria et al. 2013, O’Brien et al. 2014, Lizarralde et al. 2014, Mazzetto et al. 2021), sea
en un sistema de base pastoril o estabulado (O’Brien et al., 2014).

Si bien el ganado también emite CO3, la guia del IPCC no lo contempla porque
se supone que dichas emisiones anuales equivalen a cero. Esto es porque el CO2 de la
fotosintesis de los vegetales es devuelto como CO; respirado hacia la atmésfera (Dong et
al., 2006).

2.3.1.2 Gestidn del estiércol

El CH4 se produce durante el almacenamiento y el tratamiento del estiércol (el
término “estiércol” se refiere a la bosta y la orina que produce el ganado), y también
cuando es depositado en la pastura pero la produccién de metano tiende a ser menor ya
que se descompone bajo condiciones aerdbicas (Dong et al., 2006).

Los principales factores que inciden en estas emisiones son dos. La primera es la
cantidad del estiércol que se produce, ésta depende de la tasa de produccion de desechos
por el animal y la cantidad de animales. La segunda es la porcién del estiércol que se
descompone de forma anaerdbica, que depende de cdmo se gestione la misma (ejemplo:
lagunas). El tiempo de retencion en el almacenamiento y la temperatura van a incidir en
la cantidad de metano que se produzca (Dong et al., 2006).

Con mayor fibra en la dieta, los animales producen mas metano por fermentacion
entérica. También excretan mayor cantidad de solidos volatiles (VS). Los VS forman parte
del material organico del estiércol animal y consisten en fracciones biodegradables como
no biodegardables. El contenido de VS del estiércol equivale a la fraccion de la dieta
consumida que no se digirio. Esto hace que aumenten las emisiones en el almacenamiento
del estiércol, explicado por la mayor excrecién (Dong et al., 2006).

Las emisiones de CHs por gestion del estiércol es el segundo de mayor
importancia en la HC de un sistema estabulado (O’Brien et al., 2014).

Otro gas que se produce de la gestion del estiércol es el éxido nitroso (N20), que
puede emitirse de forma directa o indirecta (Dong et al., 2006).

Las emisiones directas de N2O se producen a través de la combinacion de la
nitrificacion (oxidacion del nitrdgeno amoniacal en nitrdgeno nitrato) y desnitrificacion
(enausencia de oxigeno se produce nitrégeno gaseoso a partir del nitrato). Deben de haber
nitratos y nitritos en un ambiente anaerdbico, y posteriormente condiciones aerdbicas para
que se realice la nitrificacion y posteriormente se emita N2O.

La produccion de N2O depende del tiempo de almacenamiento y el tipo de
tratamiento del estiércol, como también del contenido de nitrégeno y de carbono del



mismo. Si no hay suministro de oxigeno en el almacenamiento, como en la laguna, es
posible que no se produzca emision de este gas (Dong et al., 2006).

Las emisiones indirectas son resultado de pérdida de nitrogeno volétil,
principalmente en las formas de amoniaco (NH3) y dxidos de nitrogeno (NOy). El tiempo,
y en menor medida la temperatura, durante la recoleccion y el almacenamiento del
estiércol son los factores responsables de que el nitrdgeno organico excretado se
mineralice a nitrégeno amoniacal, perdiéndose de forma volatil. La pérdida de nitrégeno
también se da por el escurrimiento y la lixiviacion (Dong et al., 2006).

Rotz et al. (2010) comparan dos sistemas de produccién: uno estabulado con
cama de arena donde el estiércol era acumulado en un pozo de tierra y otro sistema de
animales encerrados a cielo abierto en un “dry lot”. La utilizacion del “dry lot” demostro
reducir las emisiones de CHs del almacenamiento del estiércol en comparacion al
estabulado. El estiércol que se acumula en un “open lot” se esparce sobre una capa fina a
lo largo de la superficie, esto crea una condicion mas aerdbica y la emision de GEI es
menor (Rotz, 2018).

Con el fin de medir las emisiones de GEI de la cama caliente o “compost”, Van
Dooren et al. (2016) llegan al resultado de que las emisiones en cuanto a N2O pueden
variar de 1,4 a 5,9 kg de N.O/animal/afio y las emisiones de CH4 de 13,8 a 36 kg de
CHa/animal/afio. Mosquera y Hol, citados por Van Dooren et al. (2016), encontraron que
las emisiones de CH4 eran 141,7 kg CHa/animal/afio, siendo més altas que las encontradas
en su estudio. El estiércol en este tipo de sistema se acumula por un par de meses 0 mas
junto al material de la cama que se le agrega para absorber la humedad. Las condiciones
aerdbicas y anaerdbicas de esta condicion llevan a una mayor emision de gases como el
CHs4y N2O (Rotz, 2018).

2.3.1.3 Gestidon de suelos y fertilizantes nitrogenados

El 6xido nitroso se produce de forma natural en los suelos a través de la
nitrificacion y desnitrificacion. La nitrificacion ocurre a nivel microbiano oxidando de
forma aerdbica el amonio en nitrato. La desnitrificacion, también microbiana, es la
reduccion del nitrato en gas de nitrégeno (N2). EI N2O es un producto intermedio gaseoso
en la secuencia de reaccion de la desnitrificacion y un producto derivado de la
nitrificacion. La disponibilidad de N inorgéanico en el suelo es uno de los principales
factores que controla esta reaccién (De Klein et al., 2006).

Las emisiones de este gas ocurren como resultado del agregado de N de forma
antropogénica o del N mineralizado, emitiéndose de forma directa y de forma indirecta.

Las emisiones directas de N2O estan relacionadas a cualquier préctica que
aumente el N disponible en el suelo. Las principales son: el agregado de N por el hombre,



a través de fertilizantes nitrogenados sintéticos y/o N organico aplicado como fertilizante
(por ejemplo estiércol animal, compost, entre otros), nitrégeno en residuos agricolas,
cultivos fijadores y de forrajes durante la renovacion de pasturas, N de la orina y el
estiércol depositado en las pasturas y praderas por animales, por cambios en el uso de la
tierra y/o en las préacticas de gestion que mineralicen el N organico del suelo. Con estas
aplicaciones también hay emisiones de dxido nitroso de forma indirecta. La primera via
es la volatilizacion de N como amoniaco y éxidos de nitrégeno. La segunda via es por
lixiviacion y escurrimiento (De Klein et al., 2006).

En un sistema de base pastoril, las emisiones de N2O por el estiércol y orina
depositada en las pasturas por los animales es la segunda fuente de mayor contribucion en
la HC (O’Brien et al., 2014).

Cuando se realizan préacticas para reducir la acidez del suelo, como el encalado,
hay emisiones de CO2, que van a variar segun la cantidad que se aplique y si se utiliza
calcita (CaCO3) o dolomita (CaMg(CO3).) para encalar. El agregado de urea emite
también CO..

2.3.2 Emisiones fuera del establecimiento

Las emisiones fuera del establecimiento o emisiones secundarias, son las
emisiones que ocurren con la produccion de insumos utilizadas en el predio como
pesticidas, fertilizantes, alimentos, combustible, electricidad y el transporte de las mismas
hasta el sistema estudiado (Rotz et al. 2010, O’Brien et al. 2014). Para un sistema
estabulado las emisiones de alimento concentrado importado al predio estan en tercer
lugar de mayor contribucion a la HC (O’Brien et al., 2014).

2.4 HUELLA DE CARBONO DE SISTEMA PASTORIL VS. ESTABULADO

Se ha observado una correlacion moderadamente negativa entre la HC de leche
y la produccién de leche por vaca, es decir mas leche por vaca equivale a una menor HC
(Lizarralde et al. 2014, Darré et al. 2020, Mazzetto et al. 2021).

Rotz et al. (2010) calcularon a través de un software denominado “Dairy
Greenhouse Gas model” la HC para distintos sistemas de produccion de leche en Estados
Unidos. Realizaron un ACV parcial (de la cuna a la portera del establecimiento). En uno
de los sistemas las vacas se encontraban estabuladas y se les brindaba una dieta alta en
forraje con silo de alfalfa y maiz y heno de alfalfa. La produccion de leche era de
8500kg/vaca con 3,5% de grasa y 3,1% de proteina. La mayor emision para este sistema
fue el metano, principalmente atribuido a los animales. La HC calculada fue de 0,69 kg
CO2eq/kg LCE. Otro sistema contaba con la misma cantidad de vacas y produccion de
leche pero se diferenciaban del sistema anterior porque pastoreaban durante 6 meses,
resultando asi en una HC de 0,62 kg CO.eq/kg LCE. Uno de los motivos de la menor



huella es que se redujeron las emisiones por combustion del combustible, esto fue
explicado por la menor cantidad de actividades realizadas con las maquinas cuando se
incluyd el pastoreo en el sistema. La electricidad utilizada también fue menor, por ende
las emisiones atribuidas a ella también lo fueron.

O’Brien et al. (2014) calcularon la HC para tres sistemas de produccion de leche,
siendo uno en Irlanda (sistema de base pastoril), Reino Unido y Estados Unidos (ambos
siendo sistemas confinados). El objetivo del sistema de base pastoril fue maximizar la
utilizacion de forraje en la dieta de las vacas lactando donde se les suministré concentrado
al principio y al final de la lactacién cuando el consumo de forraje no era suficiente. En
los dos sistemas de confinamiento se les brindo DTM o DPM. Los tres sistemas eran de
alta productividad (cuadro No.1). Para que los sistemas sean lo mas comparable posible
se utilizé el mismo modelo de emisiones de gases de efecto invernadero para los tres
sistemas, y se realiz6 un ACV desde la cuna hasta la portera.

Cuadro No 1. Informacién y HC para tres sistemas lecheros

Pastoril Confinado Confinado
(Irlanda) (Reino Unido)  (Estados Unidos)
Produccion de Ieg:he (kg 6262 10892 12506
leche/vaca/afo)
Concentrado (kg
MS/vacalafio) 320 2905 3355
Pasto (kg MS/vaca/afio) 4099 0 0
Heno de alfalfa (kg
MS/vaca/afo) 0 0 2510
Ensilaje de pasto (kg
MS/vaca/afo) 849 1142 0
Ensilaje de maiz(kg
MS/vaca/afo) 0 1862 2155
Ensilaje de trigo planta
entera(kg MS/vaca/afno) 0 825 0
Paja de colza (kg
MS/vaca/afio) 0 219 0
HC con secuestro de C(kg
COseq/kg LCE) 0,837 0,884 0,898
HC (kg CO.eq/kg LCE) 0,914 0,895 0,898

Al incluir el secuestro de carbono a la HC del sistema pastoril se observaron
menores emisiones de GEI por unidad de LCE, en comparacion a los sistemas confinados
(O’Brien et al., 2014). Pero si no se consideraba el secuestro de carbono, el sistema
confinado y pastoril presentaban valores similares de HC (cuadro No. 1). Los ACV
recomiendan excluir el secuestro porque en la guia del IPCC se asume que la capacidad
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del suelo de secuestrar carbono alcanza un equilibrio luego de los 20 afios (O’Brien et al.,
2014).

La contribucion de GEI en la HC por kg LCE para los sistemas bajo estudio
fueron para el sistema pastoril del 47% atribuido al CHs de la fermentacion entérica y para
los dos sistemas confinados fue de 42% (O’Brien et al., 2014).

En el sistema confinado de Estados Unidos, la segunda fuente que tuvo mayor
contribucién a su HC fueron las emisiones de N2O atribuidas al almacenamiento del
estiércol y su aplicacion (17%) y la tercer fuente fue de 14% atribuida al CH4 del
almacenamiento del estiércol (O’Brien et al., 2014). El estiércol fue manejado a través del
sistema liquido/fango (slurry system).

Flyso et al. (2011) comparan dos sistemas contrastantes de produccion en Nueva
Zelanda (NZ) y Suecia. En el sistema de NZ, las vacas pastoreaban todo el afio sobre
pasturas perennes de leguminosas y gramineas y cuando la produccion de pasturas era
baja, se utilizaba silo de maiz y de pasto para sostener la produccién de leche. En el sistema
confinado, el de Suecia, las vacas se encontraban encerradas y salian a pastorear solo por
dos meses y medio. Su dieta estaba basada principalmente en ensilaje de pasto, ademas de
concentrado.

Para el sistema de NZ las emisiones de GEI resultaron en 1 kg de CO2eq/kg LCE
y de 1,16kg de COzeq/kg LCE para Suecia, donde las emisiones de metano por
fermentacion entérica fueron el 46% y 36% de las emisiones totales de la huella,
respectivamente. La produccion del alimento (que incluyd aplicaciones de fertilizante,
combustible, energia para procesar el alimento, entre otros) generé mas emisiones en el
sistema de Suecia que en el de Nueva Zelanda. Esto es explicado porque en el sistema de
este ultimo la mayoria del alimento provenia del pastoreo de las vacas en las pasturas.

Mazzetto et al. (2021) establecieron un valor promedio mundial de la HC, de
cuna a portera, de 1,47kg CO-eq/kg LCGP, la cual varié de 0,77 (Nueva Zelanda) a 3,34
(Peru) kg CO2eq/kg LCGP. Los paises que se encontraban en el rango de valores de HC
mas altos fueron para los sistemas pastoriles con una baja eficiencia de conversion del
alimento y produccion baja de leche (2000 a 400 kg LCGP/vaca). Los paises, incluyendo
Uruguay, con produccion media de leche (4000 a 6000 kg LCGP/vaca) con buenas
pasturas y un manejo de los animales que aseguraban una alta calidad de la pastura y alta
conversion del alimento, resultaron en una menor HC. Paises como Europa, Estados
Unidos y Canada se encontraron dentro del rango de una HC baja, explicado por las
diferentes précticas de manejo (por ejemplo estabulacién de animales) y a una mayor
produccion de leche por cabeza, 7000 a 10000kg LCGP (asociado al elevado uso de
concentrados y suplementos).
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2.5 HUELLA DE CARBONO EN URUGUAY

En el afio agricola 2006-2007 se calculé la HC del sector lechero en Uruguay a
través de un ACV (Becoiia et al., 2013). El analisis se realiz6 para un tambo promedio en
el pais. Los resultados hasta la portera del predio (fase primaria) mostraron que el metano
(proveniente de la fermentacion entérica y manejo del estiércol) contribuy6 con un 63% a
las emisiones totales de GEI, el éxido nitroso un 29% (incluyd emisiones directas e
indirectas del estiércol y fertilizante) y el didxido de carbono fésil solo un 8%. La
fermentacion entérica fue la actividad que contribuyd en mayor proporcion a las emisiones
de GEI (Becofa et al., 2013).

En cuanto a la proporcion relativa de los GEI en la fase primaria, el 86% de las
emisiones provienen del predio y el 14% de por fuera del predio. Estas emisiones
incluyeron la produccion y suministro de: alimentos comprados, fertilizantes sintéticos y
distribucion de cualquier otro agroquimico (Becofia et al., 2013).

En otro estudio llevado a cabo en el sur del Uruguay, en donde se encuentran la
mayoria de los tambos, se realiz6 el calculo de la HC a través de un ACV de la cuna hasta
la portera del establecimiento. Los tambos bajo analisis fueron 24. Las caracteristicas de
los sistemas de produccion de leche del Uruguay constan de las vacas pastoreando
pasturas de gramineas y leguminosas a lo largo del afio. Las cantidades de silo de
maiz/sorgo y de pasto variaron en funcion de la oferta de las pasturas, que por lo general
se les brinda cuando la oferta es baja. Durante la lactacion las vacas reciben concentrado
para poder cubrir sus requerimientos nutricionales. EI promedio de la HC fue de 0,99 kg
CO2eq/ kg LCGP (cuadro No. 2). La fermentacidn entérica contribuyd en promedio con
la mitad de los GEI, seguido por las emisiones directas de 6xido nitroso de la excreta
depositado durante el pastoreo. No se considero al secuestro de carbono (Lizarralde et al.,
2014)

Cuadro No. 2. Informacién y HC promedio de 24 tambos en Uruguay

Parédmetro Promedio
Produccion de leche (kg LCGP /vaca) 4075
Concentrado (kg MS/vaca/dia) 4,9
Forraje consumido (kg MS/vaca/dia) 8,4
Consumido total (kg MS/ vaca/dia) 13,3
HC (kg CO2eq /kg LCGP) 0,99

Darré et al. (2020) delimitaron el sistema de cuna a portera a través de un ACV
para realizar el calculo de HC. Utilizaron informacion de 277 predios lecheros
provenientes de una encuesta realizada en el 2014 por el Instituto Nacional de la Leche
(INALE). Sus resultados llevaron a la conclusion que los sistemas con mayor
productividad por ha o por vaca tienen menores GEI por kg de leche y el valor de HC fue
0,97 kg CO-eq/kg de leche.
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2.6 DIETATOTALMENTE MEZCLADA 'Y PARCIALMENTE MEZCLADA

La dieta totalmente mezclada (DTM) es una dieta balanceada que se le brinda a
los animales en sistemas confinados, donde unos de sus objetivos consiste en cubrir el
100% de los requerimientos nutricionales de los animales. A la combinacion de DTM y
el pastoreo, se la denomina dieta parcialmente mezclada (DPM), es un sistema de
alimentacidn semi confinado que permite obtener una ventaja parcial del sistema pastoril
y sistema confinado (Salado et al., 2020).

En Rafaela, provincia de Santa Fe, Argentina, se realiz un experimento en donde
se compararon diferentes sistemas de alimentacion para vacas lecheras holando. En el
primer periodo, un sistema consistia de DTM ad libitum, que fue ajustada en base a los
requerimientos, y el otro sistema consistia de una combinacion de 75% de DTM con 25%
de pastura. Se les brindaba DTM dos veces por dia (6:00hs y 16:00hs) a ambos
tratamientos. Cuando el tratamiento 75% DTM y 25% pastura terminaba con la DTM
ofrecida, se las llevaba a una verdeo de avena (Avena sativa L.). El consumo de materia
seca que tuvo el tratamiento 100% DTM fue de 26,3kgMS/dia y el otro fue de
25kgMS/dia, siendo 5,8kgMS/dia de la pastura y el resto de DTM (Salado et al., 2020).

La mayoria de los parametros de produccién y composicion de la leche dieron
significativamente mas alto en el tratamiento DTM, excepto para el contenido de grasa.
La produccion de leche aumento de forma lineal a medida que aumentaba la proporcion
de DTM en los sistemas. La diferencia en produccion de leche entre los tratamientos puede
ser explicada por el bajo consumo de energia ademas del costo energético de la actividad
de pastoreo (Salado et al., 2020).

Kolver y Muller (1998) compararon vacas holando de alta produccion
pastoreando y otras consumiendo DTM. La performance de las vacas pastoreando en
comparacién a las que estaban encerradas consumiendo DTM, fue significativamente
menor, en cuanto al consumo de MS (19 vs. 23,4 kg/d de MS) que posiblemente explica
la menor produccién de leche (29,6 vs. 44,1 kg/d), contenido de proteina en leche (2,61%
vs. 2,80%), peso vivo y condicion corporal de los animales que pastoreaban.

2.7 HIPOTESIS

a) El sistema lechero estabulado presenta menor huella de carbono de la leche
que los sistemas de base pastoril.

b) EI sistema mixto de produccidn con acceso a cama caliente tendrd mayor
huella de carbono que el sistema mixto a cielo abierto si no logra diferenciarse
en produccion de leche individual y/o eficiencia de conversion.

¢) El factor con mayor incidencia en la huella de carbono de los tres sistemas es
el metano producto de la fermentacion entérica de la vaca.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 FUENTE DE DATOS

3.1.1 Localizacion y periodo

Los datos utilizados como fuente para el calculo de la HC fueron tomados de
UdelaR. Facultad de Agronomia. EEMAC (Estacion Experimental “Dr. Mario A.
Cassinoni”) ubicada en el km 363 de la ruta 3, Paysandu, Uruguay. La recoleccion de
datos se realiz6 durante el ejercicio agricola 1 de julio de 2019 al 30 de junio de 2020.

3.1.2 Tratamientos

Los tratamientos utilizados fueron 3, siendo estos una combinacion de distintos
niveles de control de ambiente con distintos sistemas de alimentacién. En cada tratamiento
se contaron con 32 vacas de raza Holando, siendo este un nimero promedio del ejercicio
agricola. En ese nimero de vacas promedio se incluyeron vacas con pariciones de otofio
y primavera 2019, y vacas con pariciones de otofio 2020. Se realizaron 2 ordefies diarios,
a las 5:00hs y 15:00hs en verano y a las 3:00hs y 15:00hs en invierno.

El primer tratamiento consistié de un sistema en donde las vacas se encontraban
encerradas en el establo, de manera permanente, con alto control del ambiente (AC) y
donde se les suministrd 100% de la dieta como dieta total mezclada (DTM). En el segundo
tratamiento las vacas también se encontraban encerradas en el establo con AC pero su
dieta consistio de una combinacion de pastoreo intensivo con dieta parcial mezclada
(DPM). El tltimo tratamiento fue un sistema de encierre “a cielo abierto” con bajo control
del ambiente (BC) y con dieta parcial mezclada (DPM).

En el cuadro No. 3 se presenta una descripcion técnica de los tres tratamientos.

Cuadro No. 3. Descripcion técnica promedio para los tres tratamientos
AC- AC- BC-

Item Unidad DTM DPM DPM

Area en el predio ha 0 12,8 12,8

Area fuera del predio* ha 22,50 11,16 11,02
Numero de vacas namero 32 32 32

kg leche/vaca por

Produccion de leche** 13.434 10.089 10.126

afno
Leche corr?glda por grasay kg LCGP~/vaca 13.053 9.594 9.645
proteina (LCGP) por afio
Grasa en leche % 3,7 3,6 3,6
Proteina en leche % 3,3 3,2 3,3

Peso vivo promedio kg 643 624 622
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*Area fuera del predio &rea necesaria para producir los alimentos para la DTM
**La produccidn de leche fue calculada a nivel de sistema, es decir por los 365 dias del afio

3.1.2.1 Tratamiento AC-DTM

Este tratamiento consistié de un sistema de encierre permanente en establo
techado, que cont6 con cama caliente, ventiladores y aspersores, generando un alto control
sobre el ambiente y dieta total mezclada (AC-DTM). El tratamiento fue constituido por 8
corrales con 4 vacas por corral.

Luego de cada ordefie las vacas fueron alimentadas con dieta total mezclada
(DTM) que cubria el 100% de los requerimientos de mantenimiento y produccién. El
consumo de agua fue ad libitum y para los dias en donde el indice de temperatura y
humedad (ITH) superaba el valor critico, se contaba con el sistema de enfriamiento por
aspersion y ventilacion forzada.

3.1.2.2 Tratamiento AC-DPM

Sistema de encierre en establo con alto control del ambiente, siendo las mismas
condiciones del establo que las del tratamiento AC-DTM. La dieta para las vacas de este
tratamiento se basé en la combinacion de pastoreo con suministro de DTM, siendo su dieta
parcial mezclada (AC-DPM). Si se presentaban condiciones de exceso hidrico, bajas en
stock de forraje o ambas, las vacas se encerraban todo el dia al igual que las del tratamiento
AC-DTM.

Luego del ordefie de la mafiana, las vacas tenian un turno de pastoreo. Luego del
segundo ordefie, el que correspondia al de la tarde, las vacas recibian DTM en el establo
al igual que las vacas del tratamiento AC-DTM.

3.1.2.3 Tratamiento BC-DPM

El sistema para este tratamiento consistié en un encierre “a cielo abierto”, con
bajo control del ambiente y combinacion de pastoreo con suministro de DTM, siendo la
misma dieta que las del tratamiento AC-DPM (BC-DPM).

El sistema “a cielo abierto” cont6 con acceso a la sombra y agua ad libitum, el
tamafio de la sombra por vaca fue de 6,5m?. Las vacas se distribuyeron en 8 corrales con
4 animales en cada uno, y 480m? de superficie por corral.

Al igual que los animales del tratamiento AC-DPM en caso de exceso hidrico,
bajas en el stock de forraje 0 ambas, se las encerraban completamente.
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3.1.3 Alimentacién

En el cuadro No. 4 se presenta una descripcion de la cantidad de alimento que
consumieron las vacas por tratamiento en el periodo de estudio.

Cuadro No. 4. Cantidad de alimento consumido por vaca para cada tratamiento

Alimento AC-DTM AC-DPM BC-DPM
(kgMS/vaca/afio) (kgMS/vaca/afno) (kgMS/vaca/afno)
Pasto 0 2023 1927
Ensilaje de sorgo* 2800 1503 1495
Ensilaje de raigras™ 462 274 273
Heno de festuca* 286 154 151
Ensilaje de maiz* 476 314 305
Ensilaje de alfalfa* 110 75 71
Concentrado* 5500 3108 3070
Total 9368 7452 7291

*Pertenecientes a la DTM

La dieta totalmente mezclada tuvo distinta composicion de alimentos segun el
mes (cuadro No. 5).

Cuadro No. 5. Proporcion de los alimentos de la DTM por mes

Julio a Noviembre Febrero a Abril a Junio
Alimentos octubre 2019 a enero marzo mayo 2020
DTM 2019 2020 2020 2020 (100%6)
(100%) (100%) (100%) (100%) 0
Ensilaje 37 37 37 0 0
sorgo
Ensilaje 0 7 7 8 8
raigras
Ensilaje maiz 0 0 0 23 23
Ensilaje de
alfalfa 0 0 0 8 0
Heno festuca 7 0 0 0 8
Concentrado 56 56 56 61 61
Total 100 100 100 100 100

3.1.3.1 Pastura

Los animales pertenecientes a los tratamientos AC-DPM y BC-DPM, tuvieron
acceso a pasturas de: festuca (Festuca arundinacea), verdeo de invierno de avena (Avena
bizantina) y raigras (Lolium multiflorum), pradera de alfalfa (Medicago sativa) y dactylis
(Dactylis glomerata), pradera de festuca y lotus (Lotus corniculatus) y soja (Glycine max).
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La pradera de alfalda y dactylis en julio 2019 era de 1° afio y en marzo 2020 paso
a ser de 2% afio. La festuca en julio 2019 era de 2% afio y en marzo 2020 de 3" afio. La
pradera de festuca y lotus en julio 2019 era de 3*" afio y en marzo 2020 paso a ser de 4%
afno.

El criterio para asignar el area de pastoreo fue la cantidad de pastura disponible
por semana y la tasa de crecimiento de la pastura, la condicién de entrada (nUmero de
hojas) y stock del forraje en el area de pastoreo.

En el cuadro No. 6 se presenta el porcentaje promedio de todos los recursos
forrajeros para cada estacion.

Cuadro No. 6. Porcentaje promedio de proteina cruda en las pasturas

Estacion del afo PC%
Invierno 2019 (julio y agosto) 19,4
Primavera 2019 15,5
Verano 2019-2020 14,5
Otofio 2020 19,5
Invierno 2020 (junio) 19,4

3.1.3.2 Suplementacion

Para el tratamiento AC-DTM la dieta totalmente mezclada se le suministro luego
de ambos ordefies. La alimentacion se ajusté mediante balance de energia, de tal manera
que cubria el total de los requerimientos de mantenimiento y produccion.

Para los tratamiento AC-DPM y BC-DPM, la suplementacion fue posterior al
orderie de la tarde durante otofio, invierno y primavera y posterior al ordefie de la mafana
durante el verano. La suplementacion se definio segun balance de energia, considerando
la disponibilidad de forraje, la asignacion y la utilizacion del 50% del pasto ofrecido, se
le resto a los requerimientos del animal y lo restante se cubrié con DTM.

En el cuadro No. 7 se presenta el valor promedio de la composicion quimica de
la DTM para el periodo en estudio.

Cuadro No. 7. Composicién quimica promedio anual de laDTM
DTM
MS % PC % FDN% FDA %
48,8 15,7 31,4 15,1

La FDN promedio para la dieta de AC-DPM y BC-DPM fue de 38,6%,
respetando sus respectivas proporciones de lo consumido en la pasturay en a DTM para
calcular el FDN% de la dieta.
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3.2 MODELO DEL SISTEMA

3.2.1 Limites del sistema

Cada tratamiento (AC-DTM, AC-DPM y BC-DPM) fue delimitado como un
sistema diferente para poder realizar el célculo de la HC. Los limites del sistema para los
tres tratamientos fueron desde la cuna hasta la portera del establecimiento, con diferencias
en lo que se incluyod.

Para el tratamiento AC-DTM se limité el sistema de tal forma que se considerd
lo descripto a continuacion.

o Produccion de leche en el predio:

- Metano por fermentacion entérica de los animales productivos.

- Emisiones de la gestion del estiércol (metano y emisiones directas e
indirectas de 6xido nitroso).

- Electricidad utilizada en el tambo (para la extraccion de leche) y en el
galpdn (ventiladores).

- Combustible para la realizacion de actividades.

- Emisiones de la gestion de los suelos (emisiones directas e indirectas de
oxido nitroso) debido a la aplicacion del estiércol en el campo.

o Produccion y transporte al predio de alimentos comprados para la DTM.

Para el tratamiento AC-DPM se incluyeron los mismos componentes que para el
sistema de AC-DTM, pero a diferencia de este, los animales del tratamiento AC-DPM
pastoreaban, por eso también se incluy6 dentro de la produccién de leche en el predio:

- Emisiones de la gestion de los suelos (emisiones directas e indirectas de
Oxido nitroso).
- Emisiones de didxido de carbono por aplicacion de urea.

El tratamiento BC-DPM se delimit6 de tal forma que se incluyd lo descripto a
continuacion.

o Produccion de leche en el predio:

- Metano por fermentacion entérica de los animales productivos.

- Emisiones de la gestion del estiércol (metano y emisiones indirectas de
Oxido nitroso).

- Electricidad utilizada en el tambo para la extraccion de leche.

- Combustible para la realizacion de actividades.

- Emisiones de la gestion de los suelos (emisiones directas e indirectas de
Oxido nitroso).

- Emisiones de dioxido de carbono por aplicacion de urea.
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o Produccidn y distribucién al predio de alimentos comprados para la DTM.

En la figuras No. 1 y No. 2, se muestran las entradas y salidas del sistema de
acuerdo a los limites correspondientes a cada uno de ellos.

Emisiones Emisiones dentro del predio
fuera del predio N,0 sz CH, N,O CH,
N,0 CO, * . 4 * 3

Electricidad '—

Gestion de
los suelos

kg LCGP

Combustible

Compra de .
5 ]lf - para realizar Gestion del
M actividades =g
estiércol

EEMAC
Figura No. 1. Diagrama del sistema para AC-DTM

Emisiones Emisiones dentro del predio
fuera del predio Co, N,O CcO, CH, N,O0 CHy
N,O CO, . H * 4 4 +

Electricidad '—

Gestion de
los suelos

Aplicacion

de urea '
§ kg LCGP

Combustible
e para realizar Gestion del

Compra de
DTM actividades

EEMAC
Figura No. 2. Diagrama del sistema para AC-DPM y BC-DPM

estiércol

3.2.2 Unidad funcional

La unidad funcional utilizada para los tres sistemas fue kg de leche corregido por
grasa y proteina (LCGP) de acuerdo al IDF (2015). Utilizar LCGP permite una
comparacion justa entre los tres sistemas.
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LCGP (kg/afo)= produccidn (kg/afio) x [0,1226 x grasa% + 0,0776 x proteina %
+0,2534]

3.3 CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO

Para realizar el célculo de las emisiones de gases de efecto invernadero
perteneciente a la HC para cada sistema se cre6 una planilla de Excel con las ecuaciones
del IPCC (De Klein et al. 2006, Dong et al. 2006), con las modificaciones de su
refinamiento (Gavrilova et al. 2019, Hergoualc’h et al. 2019) y se calcularon: emisiones
de metano por fermentacion entérica y de la gestién del estiércol, emisiones de 6xido
nitroso debido a la gestion del estiércol y la gestion de suelos y por Gltimo emisiones de
diéxido de carbono por la aplicacién de urea.

La planilla Excel tambien incluyo las ecuaciones utilizadas para estimar las
emisiones del uso del combustible, la produccion y distribucion de los alimentos para la
DTM y el uso de electricidad en el tambo y en el galpon.

La contribucién de las emisiones de cada uno de los gases de efecto invernadero,
una vez calculadas, fueron llevadas a la misma unidad: CO; equivalente. Para realizar esto
se lo multiplico por su potencial de calentamiento global (PCG) para 100 afios. Los
coeficientes utilizados fueron (Solomon et al., 2007): para 1kg de CO,= 1kg de CO2eq.
Para metano 1kg de CH4= 25kg CO2eq. Para dxido nitroso 1kg de N2O=298kg de CO2eq.

3.3.1 Emisiones de metano

Las emisiones de metano (CH4) provienen de dos fuentes: fermentacion entérica
de las vacas, donde este gas se produce principalmente como subproducto de la
fermentacion entérica de los rumiantes, y del manejo del estiércol (bosta y orina). Cuando
el estiércol es almacenado y tratado bajo condiciones anaerdbicas, emite CHa.

3.3.1.1 Fermentacion entérica

Se estimo la ingesta de alimentos en términos de energia bruta por dia, con el
método de nivel 2 del IPCC (Dong et al., 2006), para las vacas de cada tratamiento para
posteriormente utilizarlo en la ecuacion de factor de emision y obtener las emisiones de
CHya por fermentacion entérica.

Las ecuaciones utilizadas para estimar la ingesta bruta diaria en vacunos fueron:
mantenimiento (NEm), actividad (NEa,), lactancia (NEj), prefiez (NEp), relacion entre la
energia neta disponible en la dieta para mantenimiento y la energia digerible consumida
(REM, del inglés “ratio energy maintenance”) y energia bruta (GE).

Se excluyeron tres ecuaciones pertenecientes a: la energia neta para crecimiento
(NEy), la relacion entre la energia neta disponible en la dieta para crecimiento y la energia
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digerible consumida (REG, del inglés ratio “energy growth”) y la energia neta para el
trabajo (NEtwanejo). EI aumento de peso diario promedio anual para las vacas lecheras de
los tres tratamientos fue O, siendo NEg igual a 0. La energia neta para el trabajo
(NEtrabajo) se utiliza para animales que realizan fuerza de tiro.

En el cuadro No. 8 se presenta un resumen de los valores utilizados para realizar
los célculos de las ecuaciones de NEm (Ecuacion 1), NEa (Ecuacion 2), NE; (Ecuacion 3),
NE, (Ecuacion 4), REM (Ecuacién 5) y DMI (Ecuacion 6) en cada tratamiento.

Cuadro No. 8. Coeficientes y variables utilizadas para cada tratamiento en las
ecuaciones

Coeficiente o variable AC-DTM AC-DPM BC-DPM

Cfi (MJ dia™* kgt)* 0,386 0,386 0,386

Peso promedio (kg) 643 624 622

Ca (sin dimensién)* 0 0,17 0,17
Leche (kg de leche dia™®) 36,8 27,8 27,7
Grasa (% por peso) 3,7 3,6 3,6
Chrefiez™ 0,10 0,10 0,10

Consumo promedio (kgMS dia™) 26,8 19,3 19,1
DE% 72 68 68

*Valores tomados de IPCC (Dong et al., 2006)

Para calcular la energia neta de mantenimiento para cada tratamiento se utilizé la
siguiente ecuacion (Ecuacion 1).

Ecuacion 1 (ecuacion 10.3 del IPCC, Dong et al., 2006): energia neta para
mantenimiento

NEm= Cfi * (Pes0)®"
Donde,

- NEm = energia neta requerida por el animal para su mantenimiento (MJ dia”
1).

- Cfi= coeficiente que varia segln la categoria animal (MJ dia* kg™?).

- Peso= peso vivo del animal (kg).

El coeficiente (Cfi) utilizado para calcular NEm, tomado del IPCC (Dong et al.,
2006), fue 0,386 MJ d* kg™ para los tres tratamientos. Corresponde a vacas en lactancia
y es un 20% mas alto ya que durante la lactancia aumentan los requerimientos destinados
al mantenimiento.
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Ecuacién 2 (ecuacion 10.4 del IPCC, Dong et al., 2006): energia neta para
actividad (para vacunos y bufalos)

NEa= Ca ° NEm
Donde,

- NE.= energia neta para la actividad animal (MJ dia™?).
- Ca= coeficiente correspondiente a la situacion alimentaria del animal (no
tiene dimension).
- NEm= energia neta requerida por el animal para su mantenimiento (MJ dia’
1
).

El coeficiente (Ca), tomado del IPCC (Dong et al., 2006), que se le atribuy6 a la
situacion alimentario de AC-DTM fue 0, este corresponde a animales confinados. Si bien
AC-DPM y BC-DPM se encontraban confinados, un tratamiento en la cama caliente y el
otro encerrado a cielo abierto, se le atribuy0 la situacion alimentaria de pastura (Dong et
al., 2006): 0,17, porque pastoreaban. La energia neta requerida por el animal para su
mantenimiento (NEm) fue calculada en la ecuacion 1.

Ecuacién 3 (ecuacion 10.8 del IPCC, Dong et al., 2006): energia neta para lactancia
(para vacunos de carne, ganado lechero y bufalos)

NE= leche ¢« (1,47+0,40+grasa)
Donde,

- NE|= energia neta para lactancia (MJ dia™).
- leche= cantidad de leche producida (kg de leche dia™).
- grasa= contenido graso de la leche (% por peso).

Para las variables de leche y grasa se utiliz un valor promedio de las 32 vacas por
tratamiento (cuadro No. 3).

Ecuacion 4 (ecuacion 10.13 del IPCC, Dong et al., 2006): energia neta para prefiez
(para vacunos, bufalos y ovinos)

NEp: Cpreﬁez * NEm
Donde,

- NE, = energia neta para la prefiez (MJ dia™®).
- Cpreiez = COeficiente de prefiez.
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- NEm = energia neta requerida por el animal para su mantenimiento (MJ dia”

1).

El coeficiente de prefiez, tomado del IPCC (Dong et al., 2006), se eligi6 segun la
categoria de animal (vacunos), siendo este el mismo para los tres tratamientos: 0,10. La
energia neta requerida por el animal para su mantenimiento (NEm) fue calculada en la
ecuacion 1.

Ecuacion 5 (ecuacion 10.14 del IPCC, Dong et al., 2006): relacion entre la energia
neta disponible en la dieta para mantenimiento y la energia digerible consumida (REM)

) ( -3 , -5 1] (254 )
REM =1123-(4092010~ -D.EO.»-O}+[1126-10 *(DE%) ]—[ }
0

25.4
\ DE%
Donde,

- REM = relacion entre la energia neta disponible en una dieta para
mantenimiento y la energia digerible consumida.
- DE% = energia digerible expresada como porcentaje de la energia bruta.

La energia digerible (DE%) se elige por categoria animal y por tipo de dieta. El
rango de digestibilidad expresado como porcentaje para el sistema alimentario de pastura
o dieta mezclada para vacunos u otros rumiantes es de 55 a 80%, tomado del IPCC
(Gavrilova et al., 2019). Para cada tratamiento se calculd la energia digerible expresada
como fraccion de la energia bruta (DE%) para llegar a un resultado mas exacto.

El consumo promedio (kgMS dia™) para el periodo en estudio fue calculado con
la siguiente ecuacion:

Consumo kgMS dia*= (0,372:LCG+0,0968P\°75) (1-g(0192(5L+367)y

El peso vivo utilizado fue el promedio para cada tratamiento (cuadro No. 8), y la
semana de lactacion utilizada fue la 17 para los tres tratamientos porque es donde se da el
pico de consumo. El resultado fue: 25kgMS dia™ para AC-DTM, 21,4 kgMS dia™ para
AC-DPM vy 21,1kgMS dia? para BC-DPM. En la ecuacion 6 se utilizaron los pesos
promedios para cada tratamiento y luego se despejo DE%.

Ecuacion 6 (ecuacion 10.18b en el IPCC, Dong et al., 2006): estimacion de la
ingesta de materia seca para vacas lecheras maduras

|' (54« BT |
500
100

DMT =
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Siendo la ecuacion despejada para poder calcular DE% fue:
IDE%| = (((5,4<BW)/500) / DMI) * 100) -100

Donde,

- DMI = ingesta de materia seca (kg dia™®).

- BW = peso corporal en pie (kg).

- DE% = energia digerible expresada como porcentaje de la energia bruta.

Para el tratamiento AC-DTM fue 72%. AC-DPM y BC-DPM result6 en una DE%
de 68%.

Ecuacion 8 (ecuacion 10.16 del IPCC, Dong et al., 2006): relacion entre la energia
neta disponible en una dieta para crecimiento y la energia digerible consumida

REG=|1164—(5160010" « DE%)+ (1308010~ -(DE":'J))‘]—‘ 4 |
\ DE% )

Donde,

- REG =relacion entre la energia neta disponible en la dieta para crecimiento
y la energia digerible consumida.
- DE% = energia digerible expresada como porcentaje de la energia bruta.

Se utilizé la energia digerible expresada como porcentaje de la energia bruta
(DE%) calculada en la ecuacién 6 para cada tratamiento.

La ecuacion 9 utilizo para calcular la energia bruta de cada tratamiento.

Ecuacion 9 (ecuacion 10.16 del IPCC, Dong et al., 2006): energia bruta para
vacunos, bufalos y ovinos

trabajo

[’ NE, + NE, + NE, + NE

REM

+NE, | (NE,+NE,,
r +[ £ lana
MR

GE =| -

DE%
100

Los tres tratamientos tuvieron un valor de O para: energia neta para el trabajo
(NEtwansjo), €nergia neta para el crecimiento (NEg) y energia neta requerida para producir
un afio de lana (NEiana).
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Para estimar las emisiones de metano por fermentacion entérica se utilizd la
siguiente ecuacion, ecuacion 10, perteneciente al método de nivel 2 (tier 2).

Ecuacién 10 (ecuacion 10.21 del IPCC, Dong et al., 2006): factores de emision de
CHa por fermentacion entérica de una categoria de ganado

S ¥ Y
\

GE-[ £ Je365
Fp___ \100

55.65
Donde,

- EF = factor de emision (kg CH4 cabeza™ afio™).

- GE = ingesta de energia bruta (MJ cabeza™ dia™®).

- Ym = factor de conversion en metano (% de la energia bruta del alimento
convertida en metano).

- 55,65 = contenido de energia del metano (MJ/kg CH.).

- 365 = cantidad de dias del periodo (un afio).

La ingesta de energia bruta fue calculada para cada tratamiento en la ecuacién 9.
El factor de conversion de metano (Ym) fue tomado del IPCC (Gavrilova et al., 2019). El
factor de conversion en metano (Ym) para el tratamiento AC-DTM fue: 5,7 y corresponde
a vacas lecheras de alta produccion (>8500kg de leche/cabeza/afio) con DE% > 70 y Fibra
Detergente Neutro (FDN) < 35. El utilizado para AC-DPM y BC-DPM fue 6. Este factor
de conversion de metano es para vacas de alta produccion (>8500kg de leche/cabeza/afio)
con un contenido en la dieta de FDN>35.

Una vez calculado el factor de emision (EF) para AC-DTM, AC-DPMy BC-DPM,
a este se lo multiplicé por la cantidad de animales correspondientes a cada tratamiento
para asi conseguir las emisiones de CH4 proveniente por fermentacion enterica.

3.3.1.2 Gestion del estiércol

Cuando el estiércol es almacenado y tratado bajo condiciones anaerobicas, emite
CHa. El estiércol depositado en pasturas tiende a descomponerse bajo condiciones mas
aérobicas y produce menos CHa. Se utilizé el método de nivel 2 (tier 2) para calcular las
emisiones de CHa por gestion del estiércol.

Los sélidos volatiles (VS) forman parte del material organico del estiércol, tiene
fracciones biodegradables y no biodegradables. El contenido de VS del estiércol equivale
a la fraccion de la dieta consumida que no se digirid, siendo esta excretada como materia
fecal, y que, combinada con las excreciones urinarias, constituye el estiércol. En la
ecuacion 11 se calcul6 la excrecion de solidos volatiles por dia.
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Ecuacion 11 (ecuacion 10.24 del IPCC, Gavrilova et al., 2019): tasas de
excrecion de solidos volatiles

, o 11 cENIZAL
I_DE.OJH\UE.GEJ . [1 CE _JZA]
100 1845

VS = [GE .

\, A

Donde,

- VS = excrecion de sélidos volatiles por dia en base a materia organica seca
(kg VS dia™).

- DE% = digestibilidad del alimento (%).

- (UE * GE) = energia urinaria expresada como fraccion de la ingesta de
energia bruta (GE).

- CENIZA = contenido de ceniza del estiércol calculado como fraccion de la
ingesta de materia seca.

- 18,45 = factor de conversion para GE dietaria por kg de materia seca (MJ
kg?).

Se sugiere, segun el IPCC (Dong et al., 2006), utilizar 0,04 GE para la mayoria
de los rumiantes cuando no se dispone de valores especificos para el pais para la energia
urinaria'y para CENIZA se sugiere para vacunos 0,08, en el caso de que no hayan valores
especificos para el pais.

Ecuacién 12 (ecuacién 10.23 del IPCC, Gavrilova et al., 2019): factor de emisién
de CHj4 de la gestion del estiércol

) MCF,, i
EFir =(VS;*365)| Byr) ®0.670 > ——==0 AWMS ;5 }

ST 100
Donde,

- EF = factor de emision anual de CHs para la poblacion de ganado
categoria T (kg CH4 cabeza™ afio™).

- VSt = s6lidos volatiles excretados por dia en la categoria de ganado T (kg
MS animal™® dia™).

- 365 = base para calcular la produccion anual de VS (dias afio™).

- Bo(m = capacidad maxima de produccion de metano del estiércol producido
por el ganado de la categoria T (m® CH4 kg* de VS excretados).

- 0,67 = factor de conversion de m® de CHa a kilogramos de CHa.

- MCFs, k = factores de conversion de metano para cada sistema de gestion
del estiercol S por region climética k (%).
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- AWMS (1, s, k = fraccion del estiércol del ganado de la categoria T
manejado usando el sistema de gestion de desechos S en la region climatica K, sin
dimension.

La capacidad méaxima de produccion de metano del estiércol (Bo) fue el mismo
para los tres tratamientos porque se elige en el IPCC (Gavrilova et al., 2019) segun la
categoria animal. El valor del mismo para ganado lechero de alta produccion es 0,24 m?
CHa4 kg™ de VS excretados. Este valor corresponde al de otra region porque Latinoamérica
no se encontraba como opcion.

El factor de conversién de metano para cada sistema de gestion de estiércol
(MCF) representa el grado en el que se logra la Bo. El estiércol que es excretado en cada
tratamiento es manejado por mas de un sistema de gestion de desechos. Por este motivo
el desarrollo de factor de emision anual de CHa4 (EF) de nivel 2 implicé determinar un
MCF promedio ponderado empleando las estimaciones del estiércol gestionado para cada
sistema de gestion de desechos para AC-DTM, AC-DPM y BC-DPM.

El MCF se selecciona en el IPCC (Gavrilova et al., 2019) por sistema de gestion
de estiércol y el clima, siendo los factores del mismo seleccionado para clima calido
himedo (el clima de Uruguay).

Para el tratamiento AC-DTM, los factores MCF (cuadro No. 9) utilizados fueron
correspondientes a: cama profunda (cama caliente), con cambio de material menor a un
mes porque se le agrego, dependiendo de la temperatura y la humedad, material cada 20
dias aproximadamente, almacenaje de solidos y laguna anaerobica no cubierta.

Para determinar qué proporcién del estiércol era manejado en un sistema u otro
(AWMS) para el tratamiento AC-DTM, se tom6 como criterio el tiempo en el que el
animal se encontraba en el ordefie y en el galpon por dia. Los animales en el ordefie
estaban dos horas por dia, donde el estiércol era gestionado a través del almacenaje de
solidos y la laguna anaerdbica no cubierta. Para la laguna y el almacenaje de solidos el
criterio tomado fue que de las dos horas por dia que se encontraban las vacas en el tambo,
el 20% de lo excretado era gestionado por el almacenaje de solidos y el resto por la laguna
anaerdbica no cubierta. Siendo la fraccion AWMS para el almacenaje de solidos 0,017 y
0,067 para la laguna anaerdbica para el estiércol gestionado en el tambo. En el galpén las
vacas de este tratamiento estuvieron 22 horas por dia. Pero se tomd como criterio que 50%
de lo excretado era en la cama profunda y el otro 50% sobre la planchada, donde
posteriormente se llevaba al almacenaje de sélidos. Entonces la proporcion del estiércol
(AWMS) gestionada en el galpon por la cama profunda fue 0,458 y para el almacenaje de
solidos 0,458.
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Cuadro No. 9. Factores de conversion de metano con su fraccion (AWMS) para AC-
DTM

AC-DTM

Sistema de gestion MCF Horas por AWMS (sin MCF (%)

de desechos (%)* dia (hs) dimension) ponderado
Cama profunda (<1 6.5 11 0,458

mes)

Laguna anz_aeroblca 73 16 0,067 2373

no cubierta

Almacenaje de 4 11,4 0,475
solidos

*Valores tomados de IPCC (Gavrilova et al., 2019)

Los sistemas de gestion de desecho para AC-DPM (cuadro No. 10) fueron: cama
profunda (cama caliente), laguna anaerdbica no cubierta, almacenaje de solidos y
pastura/pradera/prado. AWMS se determiné también segun el tiempo en el cual se
encontraban en la pastura, en el galpon y en el tambo (donde se encuentra el almacenaje
de solidos y la laguna anaerobica). Se tom6 el mismo criterio que para AC-DTM para
determinar cuénto del estiercol excretado en el galpon era en la cama caliente y cuanto en
la planchada, para posteriormente ir al almacenaje de s6lidos. También fue utilizado el
mismo criterio para determinar qué proporcion de lo excretado en las dos horas por dia en
el tambo era gestionado por el almacenaje de sé6lidos y la laguna anaerdébico no cubierta.
Las vacas de este tratamiento contaron con un turno de pastoreo de 8 horas, por lo tanto
se le atribuyd una fraccién de 0,333 al estiércol excretado en la pastura.

Cuadro No. 10. Factores de conversion de metano con su fraccion (AWMS) para AC-
DPM

AC-DPM
Sistema de gestion MCF  Horas por AWMS (sin MCF (%)
de desechos (%)* dia (hs) dimension) ponderado
Cama profunda (<1 6.5 7 0,292
mes)
Laguna anaerdbica no
cubierta 73 16 0,067 17,05
Almacenaje de solidos 4 7,4 0,308
Pastura/prado/ 0,47 8 0,333
pradera

*Valores tomados de IPCC (Gavrilova et al., 2019)

El tratamiento BC-DPM se diferencia con el tratamiento AC-DPM Unicamente
en donde se encuentran encerradas. En vez de estar en la cama caliente (cama profunda),
las vacas del tratamiento BC-DPM se encentraban encerradas a cielo abierto, donde es
definido en el IPCC (Dong et al., 2006) como el sistema de gestién de desechos: dry lot.
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El estiércol que fue gestionado a traves del almacenaje de solidos fue solamente atribuido
a cuando se encontraban en la sala de ordefie. En el cuadro No. 11 se encuentran los
valores de MCF utilizados y AWMS.

Cuadro No. 11. Factores de conversion de metano con su fraccion (AWMS) para BC-
DPM

BC-DPM
Sistema de gestion MCF  Horas por AWMS (sin MCF (%)
de desechos (%)* dia (hs) dimension) ponderado
Dry lot 1,5 14 0,583
Laguna anz_ieroblca no 73 16 0,067
cubierta 597
Almacenaje de solidos 4 0,4 0,017 '
Pastura/prado/ 0,47 8 0,333
pradera

*Valores tomados de IPCC (Gavrilova et al., 2019)

3.3.2 Emisiones de 6xido nitroso

Las emisiones de 6xido nitroso (N20), sean directas o indirectas, provienen de
dos fuentes: de la gestion del estiércol y de la gestion de los suelos. Las emisiones directas
e indirectas asociadas a las deposiciones del estiércol en las pasturas por los animales son
incluidas en emisiones por gestion de los suelos segun el IPCC (De Klein et al., 2006).

3.3.2.1 Gestion del estiércol
e Emisiones directas

Las emisiones de oxido nitroso (N20) se producen de forma directa a través de
la combinacion de la nitrificacion y desnitrificacion del nitrégeno contenido en el
estiércol.

Para realizar el céalculo de las emisiones directas de N2O se sigui6 el método de
nivel 2 (tier 2). En cada tratamiento se calculé primero el nitrogeno excretado (ecuacion
15) que es la diferencia entre el nitrégeno que consume el animal (ecuacién 13) y el que
retiene (ecuacion 14). La cantidad de nitrégeno que se excretd por tratamiento y el sistema
de gestion del estiércol que se utiliz determinaron las emisiones directas de este gas.

Las ecuaciones utilizadas para estimar lo anualmente excretado por animal
fueron ecuacion 13, ecuacion 14 y ecuacion 15.

Ecuacion 13 (ecuacion 10.32 del IPCC, Dong et al., 2006): tasas de ingesta de N
para vacunos
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v _GE |0
Fmeesta) e 45 | 6.25

Donde,

- Ningesta = N consumido diariamente por animal de la categoria T (kg N
animal™ dia™).

- GE = ingesta de energia bruta (MJ cabeza™ dia™?).

- 18,45 = fraccién de conversion para GE dietaria por kg de materia seca (MJ
kg?).

- CP% = porcentaje de proteina cruda de la dieta (%).

- 6,25 = conversion de kg de proteina de la dieta a kg de N de la dieta (kg
proteina en el alimento (kg N) 1).

En el cuadro No. 12 se presentan los valores promedios anuales de proteina cruda
de la dieta que se utilizaron para cada tratamiento en la ecuacion 13.

Cuadro No. 12. Porcentaje de proteina cruda de la dieta para cada tratamiento
Tratamientos DTM (PC%) Pasturas (PC%) Promedio (PC%)

AC-DTM 15,7 0 15,7
AC-DPM 15,7 17,2 16
BC-DPM 15,7 17,2 16

Ecuacion 14 (ecuacion 10.33 del IPCC, Dong et al., 2006): tasas de N retenido
para vacunos

i AT Y { ”03 . A‘YE )
Leche e M‘ e o[zeg _[—”

\ 100
= +

AT
"\' retencion (T )

6.38 1000

Donde,

- Nretencion(t) = N retenido diariamente por el animal (kg N animal™ dia™).

- Leche = produccion de leche (kg animal™ dia™).

- Leche PR% = porcentaje de proteina en la leche.

- 6,38 = conversion de proteina de la leche a N de la leche (kg proteina (kg
N) ).

- WG= aumento de peso (kg dia™).

- NEg= energia neta para crecimiento (MJ dia™?).

- 1000 = conversion de gramos por kilo (g kg™).
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Para los tres tratamientos se considerd el aumento de peso (WG) y la energia neta
para crecimiento (NEg) como 0. La produccion de leche utilizada se encuentra en el cuadro
No. 8 y el porcentaje de proteina en leche en el cuadro No. 3.

Ecuacion 15 (ecuacion 10.31A en IPCC, Gavrilova et al., 2019): tasas de
excrecion anual de N, opcidn 2 (tier 2)

Nex(T) = (Ningesta(T) - Nretenci(’)n(T)) * 365
Donde,

- Nex(ry = tasa de excrecion anual de N (kg N animal™ afio™?).
- 365 = dias en un afio.

Una vez calculada la tasa de excrecion anual para cada tratamiento se prosiguio
utilizo la ecuacion 16 para calcular las emisiones directas de NO.

Ecuacioén 16 (ecuacion 10.25en IPCC, Gavrilovaetal., 2019): emisiones directas
de N2O de la gestion del estiércol

44
NzOD(mm) = |:Z|:Z((‘?\I{TPJ * N eX(r.p) )' AW, US(T 5.P) ) +N Cdg(s):| E}T}(S):| "8

S | TP

Donde,

- N2Opmm) = emisiones directas de N2O de la gestion del estiércol (kg N2O
afo™).

- N¢r.p= cantidad de cabezas de ganado de la especie/categoria T.

- Nexy = promedio anual de excrecion de N por cabeza de la
especie/categoria T (kg N animal™ afio™).

- Ncdgis) = aporte anual de nitrdgeno a través del biodigestor (kg N afio™)
donde se refiere el sistema (s) exclusivamente a la digestion anaerdbica.

- AWMStsp)= fraccion de la excrecion total anual de nitrogeno de cada
especie/categoria de ganado T que se gestiona en el sistema de gestion del estiércol S (sin
dimensidn).

- EF3(s) = factor de emision para emisiones directas de N2O del sistema de
gestlon del estiércol S (kg N2O-N/kg N).

S = sistema de gestion del estiércol.

- T = especie/categoria de animal.

- P= clase productiva, es considerado cuando se utiliza tier 1a.

- 44/28 = conversion de emisiones (N20O-N) a emisiones de N2O.
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El criterio para asignar la fraccion del total anual de nitrogeno excretado
manejado por sistema de gestién de desechos (AWMS) fue la misma utilizada para las
emisiones de CHa por la gestion de desechos. Segun el tiempo en el cual se encuentra el
animal en cada sistema de gestion de estiércol se le asigna una fraccion.

El factor de emisién (EF3) fue tomado del IPCC (Gavrilova et al., 2019) y fue
elegido segun el sistema de gestion del estiércol (cuadros No. 13, No. 14 y No. 15).

El EF3 utilizado para AC-DPM y AC-DTM corresponde a cama profunda con
mezclado activo, porque se mezcla todos los dias con un cincel. En los cuadros a
continuacion se presentan los factores de emision utilizados con su respectiva fraccion
para cada tratamiento.

Cuadro No. 13. Factores de emision (EF3) para cada sistema de gestion del estiércol con
su fraccién (AWMS) para AC-DTM

AC-DTM
Sistema de gestion de EFz (kg N2O-  Horas por dia AWMS (sin
desechos N/kg N)* (hs) dimension)
Cama profunda (mezclado
activo) 0,07 11 0,458
Laguna anaerdbica no
cubierta 0 16 0,067
Almacenaje de solidos 0,01 11,4 0,475

*Valores tomados de IPCC (Gavrilova et al., 2019)

Cuadro No. 14. Factores de emision (EF3) para cada sistema de gestion del estiércol con
su fraccién (AWMS) para AC-DPM

AC-DPM
Sistema de gestion de EFz (kg N2O-  Horas por dia AWMS (sin
desechos N/kg N)* (hs) dimension)
Cama profun_da (mezclado 0,07 7 0,292
activo)
Laguna anqeroblca no 0 16 0,067
cubierta
Almacenaje de solidos 0,01 7,4 0,308

*Valores tomados de IPCC (Gavrilova et al., 2019)

Cuadro No. 15. Factores de emision (EF3) para cada sistema de gestion del estiércol con
su fraccion (AWMS) para BC-DPM

BC-DPM
Sistema de gestion de EFs3 (kg N2O-  Horas por dia AWMS (sin
desechos N/kg N)* (hs) dimension)

Dry lot 0,02 14 0,583
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Laguna angeroblca no 0 16 0,067
cubierta

Almacenaje de solidos 0,01 0,4 0,017
*Valores tomados de IPCC (Gavrilova et al., 2019)

e Emisiones indirectas

Las emisiones indirectas de N2O de la gestion del estiércol son las pérdidas de
nitrogeno que se dan por volatilizacion en formas de amoniaco (NH3) y ¢xidos de
nitrégeno (NOy), lixiviacion y pérdida por escurrimiento. Estas emisiones se calcularon
en funcion a las ecuaciones utilizadas en el método de nivel 1 (tier 1), pero como se
incluyeron datos especificos para algunas de las variables, corresponde a nivel 2 (tier 2).

Las ecuaciones que se utilizaron para calcular las pérdidas de N por volatilizacion
son dos: ecuacion 17, perdidas de N debidas a la volatilizacion (kg N afio™) y ecuacion
18, sus emisiones indirectas (kg N2O afio™).

Ecuacion 17 (ecuacion 10.26 del IPCC, Gavrilova et al., 2019): pérdidas de N
debidas a la volatilizacion de la gestion del estiércol

v D3
* Vvolatilization—MMS y

Z[(((N(r_p] ® Nexr p) ) AWMS 7 5 5y )+ Ny ) o Fracepsr s ﬂ
5

I.P

Donde,

- Nuvolatitizacion-mms = cantidad de N del estiércol que se pierde debido a la
volatilizacion de NH3 y NOx (kg N afio™®).

- N¢r, p) = cantidad de cabezas de ganado de la especie/categoria T.

- Nexr, ») = promedio anual de excrecion de N por cabeza de la
especie/categoria T (kg N animal™ afio™).

- Ncdgis) = aporte anual de nitrdgeno a través del biodigestor (kg N afio™)
donde se refiere el sistema (s) exclusivamente a la digestion anaerdbica.

- AWMST, s, py= fraccion de la excrecion total anual de nitrogeno de cada
especie/categoria de ganado T que se gestiona en el sistema de gestion del estiércol S (sin
dimension).

- FracGaswsr, p) = fraccion del manejo del estiércol que se volatiliza como
NH3s y NOx en el sistema de gestion del estiércol S.

La cantidad de nitrégeno de los biodigestores (Ncdgs)) fue 0 en los tres
tratamientos porque no hay biodigestores.

En los cuadros No. 16, No. 17 y No. 18 se presentan los valores que se utilizaron
por defecto para la pérdida de nitrégeno debido a la volatilizacién de NH3z y NOx de la
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gestion del estiércol (FracGaswms) brindadas por el IPCC (Gavrilova et al., 2019). Esta
fraccion se eligio segun el sistema de manejo del estiércol para cada tratamiento.

Cuadro No. 16. Porcentaje de nitrogeno del estiércol gestionado que se volatiliza como
NH3s y NOx (Fracgasms) con su correspondiente fraccion (AWMS) para AC-DTM

AC-DTM
Sistema de gestion de Fraccasms Horas por dia AWMS (sin
desechos (%)* (hs) dimension)
Cama profun_da (mezclado 0,25 11 0,458
activo)
Laguna angeroblca no 0,35 17 0,067
cubierta
Almacenaje de solidos 0,30 11,3 0,475

*Valores tomados de IPCC (Gavrilova et al., 2019)

Cuadro No. 17. Porcentaje de nitrogeno del estiércol gestionado que se volatiliza como
NH3 y NOx (Fraccasms) con su correspondiente fraccion (AWMS) para AC-DPM

AC-DPM
Sistema de gestion de Fraccasms Horas por dia AWMS (sin
desechos (%)* (hs) dimension)
Cama profun_da (mezclado 0,25 v 0,292
activo)
Laguna angeroblca no 0,35 17 0,067
cubierta
Almacenaje de sélidos 0,30 7,3 0,308

*Valores tomados de IPCC (Gavrilova et al., 2019)

Cuadro No. 18. Porcentaje de nitrégeno del estiércol gestionado que se volatiliza como
NH3s y NOx (Fracgasms) con su correspondiente fraccion (AWMS) para BC-DPM

BC-DPM
Sistema de gestion de Fraccasms Horas por dia AWMS (sin
desechos (%)* (hs) dimension)
Dry lot 0,30 14 0,583
Laguna angeroblca no 0.35 17 0,067
cubierta
Almacenaje de solidos 0,30 0,3 0,017

*Valores tomados de IPCC (Gavrilova et al., 2019)

Las emisiones indirectas de N2O por volatilizacién se calcularon sumando la
cantidad de N del estiércol que se pierde debido a la volatilizacion de NHz y NOy de cada
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sistema de gestion del estiércol perteneciente a cada tratamiento y utilizando la ecuacién
18.

Ecuacion 18 (ecuacion 10.28 del IPCC, Gavrilova et al., 2019): emisiones
indirectas de N2O debidas a la volatilizacion de N de la gestion del estiércol

N20Gmm) = (Nvolatilizacisn-mms * EF4) « 44/28
Donde,

- N2Ogmm) = emisiones indirectas de N2O debidas a la volatilizacion de N
de la gestion del estiércol (kg N2O afio™).

- EF4 = factor de emision para emisiones de N2O resultantes de la deposicion
atmosférica de nitrogeno en la superficie del suelo o del agua (kg N2O-N (kg NH3-N +
NOx-N volatilizado)™).

Para los tres tratamientos se utilizo el mismo factor de emision (EF4), tomado del
IPCC (2019), que corresponde al valor de 0,010 kg N2O-N (kg NH3-N + NOx-N
volatilizado)™.

El nitrogeno se lixivia al suelo y también se puede escurrir durante el
almacenamiento de solidos o en el dry lot. A continuacion se presentan las ecuaciones que
se utilizaron, primero se calculd las pérdidas de N (kg N afio™) por lixiviacion (ecuacion
19) y luego sus emisiones (ecuacion 20).

Ecuacion 19 (ecuacion 10.27 del IPCC, Gavrilova et al., 2019): pérdidas de N
debidas a lixiviacion de sistemas de gestion del estiércol

Neacimg-rnas = Z [Z [[ (N(I_P) ® Nexr py ® AWMS 1 ) + Noges) ] ® Fracy st s) ﬂ
s | TP

Donde,

- Nieaching-mms = cantidad de N del estiércol que se lixivia de los sistemas de
gestion del estiércol (kg N afio™).

- N, p) = cantidad de cabezas de ganado de la especie/categoria T.

- Nexr, p) = promedio anual de excrecion de N por cabeza de la
especie/categoria T (kg N animal™? afio™?).

- Ncdgis) = aporte anual de nitrogeno a través del biodigestor(kg N afio™)
donde se refiere el sistema (s) exclusivamente a la digestion anaerdbica.

- AWMS T, s, py= fraccion de la excrecion total anual de nitrogeno de cada
especie/categoria de ganado T que se gestiona en el sistema de gestion del estiércol S (sin
dimension).
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- FraciLeachms(T, s)= fraccion de la perdida de N del estiércol gestionado de la
categoria T que se lixivia en el sistema de gestion del estiércol S.

El criterio para determinar AWMS fue el mismo, segun el tiempo en el que se
encuentra el animal en cada sistema de gestion de estiércol para cada tratamiento.

La fraccion del estiércol gestionada que se lixivia (Fracieachms) fue para laguna
anaerdbica no cubierta 0, almacenaje de solidos 0,02, cama profunda 0 y dry lot 0,035,
segun el IPCC (Gavrilova et al., 2019).

El nitrogeno lixiviado (Nieaching-mms) de cada sistema de gestion de efluentes se
sum¢ para cada tratamiento y luego se multiplicé por el factor de emision (EFs) 0,011 kg
N20O-N/kg N lixiviado y escurrido (Gavrilova et al., 2019). La ecuacién que se utilizé fue
la ecuacion 20.

Ecuacion 20 (ecuacion 10.29 del IPCC, Gavrilova et al., 2019): emisiones
indirectas de N2O debidas a lixiviacion de la gestion del estiércol

N20r(mm) = (Niixiviacion-mms * EFs) « 44/28
Donde,

- N2OLmmy = emisiones indirectas de N2O debidas a lixiviacion y
escurrimiento de la gestion del estiércol (kg N2O afio™).

- Niixiviacion-mms = cantidad de N del estiércol que se lixivia de los sistemas de
gestion del estiércol (kg N afio™).

- EFs = factor de emision para emisiones de N.O por lixiviacién y
escurrimiento de nitrégeno (kg N2O-N/kg N lixiviado o escurrido).

o Nitrogeno disponible del estiércol para su posterior aplicacién al suelo

El estiércol de cualquier sistema de gestion de efluentes es posteriormente
aplicado al suelo, las emisiones de las mismas fueron calculadas en emisiones de N2O de
los suelos gestionados, pero el contenido de nitrogeno del estiércol que queda disponible
para su aplicacion es calculado aqui.

Una proporcion significativa del total de nitrégeno excretado por el animal en
cada sistema de gestion del estiércol es perdida previo a su aplicacion final al suelo. La
proporcién de pérdida de nitrégeno (ecuacion 22) estd compuesta por las pérdidas por:
volatilizacion (FRACgaswms(T, 5)), escurrimiento o lixiviacion (FRACLeacHsms(Ts)), N2
(FRACN2ms(T,s)) Y su factor de emision (EFss)).

Ecuacion 21 (Ecuacion 10.34B en IPCC, Gavrilova et al., 2019): estimacion de
FRACN2ms
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FRACnN2ms= Rn2n20) © EF3(s)
Donde,

- FRACn2wms = fraccion de nitrédgeno del estiércol gestionado que es perdido
como N2 por el sistema de gestion del estiércol S.

- EFs(s) = factor de emision para emisiones directas de N2O del sistema de
gestidn del estiércol S (kg N2O-N/kg N).

- Rnz(vzo) = Ratio de emisiones N2 : N2O (kg N2-N (kg N2O-N)?).

El valor default brindado para la pérdida de nitrégeno molecular (N2) de la
gestion del estiércol por IPCC (Gavrilova et al., 2019), Rn2nn20), €S 3 kg N2-N (kg N2O-
N) . Se aplica el mismo para todos los sistemas de gestion del estiércol.

El factor de emision (EFs(s)) fue el mismo que los utilizados previamente segun
el sistema de gestidn del estiércol para cada tratamiento.

En los cuadros No. 19, No. 20 y No. 21 se presenta para cada tratamiento los
valores de las variables utilizados en la ecuacion 21, estimacion de la fraccion de nitrogeno
que es perdido como N2 por el manejo del estiércol (FRACn2wms), ecuacién 22, fraccion de
N del manejo del estiércol perdido previo a la aplicacion a los suelos para la produccion
de alimento, combustible o para uso de construccién (FRAC_ossms) Y la ecuacion 23,
cantidad de N de estiércol gestionado disponible para su aplicacidn en suelos gestionados
o0 para alimento, combustible o para la construccion (NmmsAvb)

Cuadro No. 19. Coeficientes de las ecuaciones FRACn2, FRACLossms Y Nmmsavb para
AC-DTM

AC-DTM
. . EFs (kg .
Sistema de gestion NLO-N/K Fraccasms FracLeacHsms AWMS (sin
de desechos 2 N)* g (%)* (%)* dimension)
Cama caliente 0,07 0,25 0,035 0,458
Laguna angeroblca 0 0,35 0 0,067
no cubierta
Almacenaje de 0,01 0,30 0,02 0,475
solidos

*Valores tomados del IPCC (Gavrilova et al., 2019)
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Cuadro No. 20. Coeficientes de las ecuaciones FRACn2, FRACLossms Y Nmmsavb para
AC-DPM

AC-DPM
Sistema de EFs (kg .
gestion de NZO-Nikg T TECCEMS  Erac cachsms(Q0)* A WWMS (Sin
(%) dimension)
desechos N)*
Cama caliente 0,07 0,25 0,035 0,292
Laguna
anaerobica no 0 0,35 0 0,067
cubierta
Almacenaje de 0,01 0,30 0,02 0,308
solidos

*Valores tomados del IPCC (Gavrilova et al., 2019)

Cuadro No. 21. Coeficientes de las ecuaciones FRACn2, FRACLossms Y Nmmsavs para
BC-DPM

BC-DPM
: - EFs (kg .
Sistema de gestion NLO-N/K Fraccasms FracLeacHsms AWMS (sin
de desechos 2 N)* g (%)* (%)* dimension)
Dry lot 0,02 0,30 0,035 0,583
Laguna angeroblca 0 0,35 0 0,067
no cubierta
Almacenaje de 0,01 0,30 0,02 0,017
solidos

*Valores tomados del IPCC (Gavrilova et al., 2019)

A continuacion se presentan las ecuaciones 22, que representa la fraccion de lo
que se perdid previo a la aplicacion al suelo, y la ecuacion 23 que fueron utilizadas para
poder calcular el nitrégeno disponible para su posterior aplicacion a los suelos.

Ecuacion 22 (ecuacion 10.34A del IPCC, Gavrilova et al., 2019): fraccion de N
del manejo del estiércol perdido previo a la aplicacion a los suelos para la produccion de
alimento, combustible o para uso de construccion

FRACLossms(t,s) = FRACeasms, s) + FRACLeacHsmsT,s) + FRACN2ms(Ts) +
EFs3s)

Donde,

- FRACLossms(t,s) = fraccion total de nitrégeno de la gestion del estiércol
para la categoria T que es perdido en el sistema de gestion del estiércol S.
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- FRACcasms(T, s) = fraccion de nitrégeno de la gestion del estiércol para la
categoria T que es perdido por volatilizacion por el sistema de gestion del estiércol S como
NH3z 0 NOx.

- FRACLeacHswms(T,s) = fraccion de nitrogeno de la gestion del estiércol para
la categoria T que es perdido por escurrimiento o lixiviacion para el sistema de gestion
del estiercol S.

- FRACnN2ms(T,s) = fraccion de nitrégeno de la gestion del estiércol que es
perdido como N2 en el sistema de gestion del estiércol S.

- EFs(s) = factor de emision para emisiones directas de N2O del sistema de
gestidn del estiércol (kg N2O-N/kg N).

Las variables FRACcasms(T, s), FRACLeachsms(T,s) Y EF3s) varian segun el
sistema de manejo del estiércol (cuadros No. 19, No. 20 y No. 21).

Ecuacion 22 (ecuacion 10.34 del IPCC, Gavrilova et al., 2019): nitrégeno
disponible de la gestion del estiércol para la aplicacion a suelo, alimento, combustible o
usos de construccion

. sls [(N(T) * Nexp,  AWMS ; )+ Ny ) (1= Frac, s ﬂ +
Vs,

S| | Ny e A

Sir 1 * Ny
(T.5) beddingMSr 5

Donde,

- Nmmsaw= cantidad de N de estiércol gestionado disponible para su
aplicacion en suelos gestionados o para alimento, combustible o para la construccién (kg
N afio?).

- N, p) = cantidad de cabezas de ganado de la especie/categoria T.

- Next, pp = promedio anual de excrecion de N por cabeza de la
especie/categoria T (kg N animal™ afio™).

- AWMST, s, py= fraccion de la excrecion total anual de nitrogeno de cada
especie/categoria de ganado T que se gestiona en el sistema de gestion del estiércol S (sin
dimension).

- FracLossms(T, s) = fraccion total del nitrégeno para la categoria T que es
perdida en el sistema de gestion del estiércol S.

- Nbeddingms(t, sy = cantidad de nitrogeno de las camas a aplicar para
almacenamiento de solidos y MMS de cama profunda si se utiliza una cama organica
conocida (kg N animal™ afio™).

- Ncdgis) = aporte anual de nitrdgeno a través del biodigestor (kg N afio™)
donde se refiere el sistema (s) exclusivamente a la digestién anaerdbica.

- S = sistema de gestién del estiércol.

- T = especie/categoria de ganado.
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FRACLossms(t,s) fue calculado en la ecuacion 22 para los tres tratamientos. La
cantidad de nitrégeno de las camas a aplicar para almacenamiento de sélidos y MMS de
cama profunda si se utiliza una cama organica conocida (kg N animal? afio) fue
considerada como 0. Nex fue calculado para cada tratamiento en la ecuacion 15.

3.3.2.2 Gestion de los suelos

Los tratamientos que fueron considerados bajo esta categoria de emisiones son
los que se encontraban bajo pastoreo, es decir, AC-DPM y BC-DPM. Para el tratamiento
AC-DTM se considerd Unicamente las emisiones provenientes de la aplicacion de N de
estiércol aplicadas a los suelos (Fon)

El N2O se produce de forma natural en los suelos a través de la nitrificacion y
desnitrificacion, siendo este gas un producto intermedio gaseoso en la secuencia de
reaccion de la desnitrificacion y un producto derivado de la nitrificacion. La cantidad de
gas generado va a depender de la cantidad de N disponible en el suelo. Mayor cantidad de
N disponible en el suelo significa un aumento en las emisiones de 6xido nitroso. Las
emisiones de N2O son directas e indirectas, ambas fueron calculadas para los tratamientos
en cuestion con nivel 1 (tier 1).

e Emisiones directas

Las emisiones directas de N2O se estiman a partir de las siguientes fuentes:
fertilizantes de N sintético (Fsn); N organico aplicado como fertilizante (Fon); N de la
orinay el estiércol depositado en las pasturas, praderas y prados por animales de pastoreo
(Frre); N en residuos agricolas (aéreos y subterraneos), cultivos y forrajes durante la
renovacion de las pasturas (Fcr).

. Fertilizantes de N sintético (Fsn)

Las fuentes y la cantidad total anual de N aplicados a los suelos proveniente de
fertilizantes sintéticos (Fsn), fueron las mismas para cada tratamiento. Para AC-DPM fue
2424 kg de N afio y 2424 kg de N afio para BC-DPM (ver anexo No.1). Las fuentes
utilizadas fueron: urea (0-46-0, 46 kg de N en 100 kg de fertilizante), fosfato diaménico
(18-46/46-0, 18 kg de N en 100kg de fertilizante) y 7-40/40-0-5s (7kg de N en 100kg de
fertilizante). En el cuadro No. 22 se presenta las fuentes y los kilogramos aplicados.

Cuadro No. 22. Fertilizantes nitrogenados aplicados (kg/afio) para AC-DPM o BC-DPM
Fertilizante Total (kg fertilizante/afio) Total (kg N/afio)

Urea 4.544 2.090
18-46/46-0 1.280 230
7-40/40-0-5s 1.472 103

TOTAL 7.296 2.423
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o N orgénico aplicado como fertilizante (Fon)

El nitrogeno organico aplicado a los suelos incluye la cantidad de N del estiércol
gestionado disponible para aplicacion al suelo y para su uso como alimento, combustible
0 en la construccion (Nmms_aw), pero excluye el de los animales en pastoreo, ya que estas
son calculadas como Fpre.

Ecuacion 23 (ecuacion 11.4 del IPCC, Hergoualc’h et al., 2019): N de estiércol
animal aplicado a los suelos (nivel 1)

Fam= Nmms_aw © [1-(FracaLim+Fraccomsust+Fracenst)]
Donde,

- Fam = cantidad anual de N de estiércol animal aplicada a los suelos (kg N
afio™).

- Nmms_ave = cantidad de N de estiércol gestionado disponible para su
aplicacion en suelos gestionados o para alimento, combustible o para la construccion (kg
N afio?).

- FracaLim = fraccion del estiércol gestionado utilizado para alimento.

- Fraccomsust = fraccion del estiércol gestionado utilizada para combustible.

- Fraccomust = fraccion del estiércol gestionado utilizado para la
construccion.

No hubo ninguna fraccion del estiércol gestionada para combustible ni para
construccion por lo tanto se utilizé directamente Nvms_avb, que fue previamente calculado
en la ecuacion 22 para cada tratamiento, como cantidad anual de N de estiércol animal
aplicada a los suelos (kg N afio), Fam. Por lo tanto, no se ajustd Fam respecto a
FraccomsusT, Fracauim y Fracenst para ningan tratamiento.

Ecuacién 24 (ecuacion 11.3 en el IPCC, Hergoualc’h et al., 2019): N agregado
de N orgéanico aplicados a los suelos (nivel 1)

Fon= Fam + Fsew + Fcomp + Fooa
Donde,

- Fon = cantidad total anual de fertilizante de N organico aplicado a los
suelos, excepto el de animales en pastoreo (kg N afio™).

- Fam = cantidad anual de N de estiércol animal aplicada a los suelos (kg N
afo™).
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- Fsew = cantidad anual de N total de barros cloacales que se aplica a los
suelos (kg N afio™).

- Fcomp = cantidad anual del total de N de compost aplicada a los suelos (kg
N afio?)

- Fooa = cantidad anual de otros abonos orgénicos utilizados como
fertilizantes (kg N afio™).

En ninguno de los tres tratamientos se aplico barros cloacales, compost ni abonos
organicos por lo tanto la cantidad total anual de fertilizante de nitrégeno organico (Fon)
es la misma que la cantidad anual de N de estiércol animal aplicado a los suelos (Fam).

o N de la orina y el estiércol depositado en las pasturas, praderas y prados
por animales de pastoreo (Fprp)

La cantidad anual de N de la orina y el estiércol depositado en pasturas se calculd
para cada tratamiento en la ecuacién 25.

Ecuacion 25 (ecuacion 11.5 del IPCC, Hergoualc’h et al., 2019): N de la orina y
el estiércol depositado por animales de pastoreo en pasturas, prados y praderas

Fowe = z[(Nm * Nex s, ) ¢ Mg(ff’”)}
T

Donde,

- Ferp = cantidad anual de N de la orina y el estiércol depositada en pasturas,
prados y praderas por animales en pastoreo (kg N afio™).

- N = cantidad de cabezas de ganado de la especie/categoria T.

- Nexcy = promedio anual de excrecion de N por cabeza de la
especie/categoria T (kg N animal™ afio™).

- MSr, prey = fraccion del total de la excrecion anual de nitrogeno de cada
especie/categoria T que se deposita en pasturas, prados y praderas.

Donde MS, prr) para cada tratamiento es 0,333 porque ambos tratamientos se
encontraban bajo pastoreo durante el mismo periodo de tiempo (8 horas) y el promedio
anual de excrecidn de N (Nex(m)) fue calculado en la ecuacion 15.

o N en residuos agricolas (aéreos y subterraneos), cultivos y forrajes durante
la renovacion de las pasturas (Fcr)

EI N que queda en los residuos agricolas (aéreos y subterraneos) devuelto al suelo
y el N de que se mineraliza durante la renovacion del forraje o de la pastura se estima a
partir de rendimientos y de factores en relacion al residuo tomados del IPCC (Hergoualc’h
etal., 2019).
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Ecuaciéon 26 (ecuacion 11.6 del IPCC, Hergoualc’h et al., 2019): N de los
residuos agricolas y renovacion de forraje/pasturas (tier 1)

Fer = Z {[‘46’}3(?) * Ny ® (1 —Fracg,,per — (F"”‘fsmr(r) *C, ))} + [BGR(T) he N,gc[r) ]}
T

BGR; = (C'ropm + 4Gy ) * RS 7 @ drea e Fracy

enew(T )

AGpy, @ = (f'ropm ) RAG(T)
Donde,

- Fcr = cantidad anual de N en los residuos agricolas (aéreos y subterraneos),
incluyendo los cultivos fijadores de N y de la renovacion de forraje/pastura, devueltos al
suelo (kg N afio™).

- AGR() = cantidad total anual de los residuos aéreos para el cultivo T
(kgMS).

- Nacm = contenido de nitrégeno de los residuos aéreos para el cultivo T
(kg N (kgMS)™?).

- Fracremovecry = fraccion de los residuos aéreos que son extraidos
anualmente, destinados a alimentos, camas y construccién para el cultivo T (sin
dimensidn).

- FraceumyT) = fraccion de anual del &rea cosechada para el cultivo T que es
guemada (sin dimension).

- Cs= factor de combustion (sin dimension).

- BGR(m = cantidad total anual de los residuos subterraneos del cultivo para
el cultivo T (kgMS afio™).

- NBg(T) = contenido de nitrogeno de los residuos subterraneos para el cultivo
T (kg N (kgMS)™).

- AGpwm(r) = residuos aéreos para el cultivo T (kgMS ha™).

- Cropm = rendimiento anual de materia seca cosechada del cultivo T(kgMS
hat).

- Rac(r) = ratio del residuo aéreo de MS cosechada del rendimiento
cosechado para el cultivo T (kg MS ha* (kg MS ha)™).

- Area = total de superficie anual de cosecha del cultivo T (ha afio™).

- Fracrenew= fraccion del area total para el cultivo T que es renovada
anualmente. Para paises donde la pastura es renovada cada X afios, Fracrenew= 1/X. Para
cultivos anuales Fracrenew=1.

- RS(m)= relacion entre la biomasa de raices subterraneas y la biomasa aérea
para el cultivo T (kgMS ha? (kgMS hat)?%).
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Los recursos forrajeros donde pastoreaban las vacas del tratamiento AC-DPM y
BC-DPM fueron los mismos. En el cuadro No. 23 se presentan los valores de las variables
utilizadas para calcular Fcr, segun el IPCC (Hergoualc’h et al., 2019). La pastura de alfalfa
y dactylis; y festuca y lotus fueron consideradas como mezcla de graminea con trébol, ya
que era la descripcion del IPCC (Hergoualc’h et al., 2019) que mas se ajustaba a la mezcla
de graminea con leguminosa.

Cuadro No. 23. Coeficientes utilizados para la ecuacion 26 segun el cultivo o forraje
Nag(m) NBa(m)

Recurso Recurso (kg N (kg N Rac(T) RSm
forrajero o forrajero o KgMS"  kgMS- (kgMS  (kgMS  Fracrenew
cultivo cultivo* Iy« iy« haly*  hal)*
avena+raigras F]?.'frajes % 0015 0,012 03 0,4 1
ijadores
festuca Pastura 015 0012 0.3 0,3 1/3
perenne
soja soja 0,008 0,008 2,1 0,19 1
festuca+lotus Mezcla de
graminea 0,025 0,016 0,3 0,8 1/3

alfalfa+dactylis con trébol

* Valores tomados del IPCC (Hergoualc’h et al., 2019)

En el cuadro No. 24 se presentan los rendimientos anuales de los recursos
forrajeros y cultivos, con las hectareas que fueron pastoreadas para cada tratamiento para
realizar el célculo de Fcr. Las hectareéas totales para cada tratamiento fueron 12,8 hay los
rendimientos fueron los mismos.

Cuadro No. 24. Rendimiento y &rea de los cultivos y recursos forrajeros para AC-DPM o
BC-DPM

Recurso forrajero o Produccién total Area total pastoreada
cultivo (kg/ha/afio) (ha/afno)
avena+raigras

(2019+2020) 10.000 1,6
festuca 8.000 3,2
soja 4.906 1,6
festuca+lotus 8.740 3,2
alfalfa+dactylis 14.387 3,2

Las variables Fracesumt y Cf para ambos tratamientos fue 0, ya que no se quemo
el area en donde pastoreaban las vacas. Se asumié que la fraccion de los residuos aéreos
extraidos destinado para alimentos (Fracremove) fue 0,5 para todos los recursos forrajeros
y cultivos.
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o Nitrogeno mineralizado resultante de la pérdida en existencias de C
orgénico del suelo en suelos minerales por cambio en el uso de la tierra o practicas de
gestion (Fsom)

Los cambios en el uso de la tierra o las practicas que se hagan sobre ella pueden
tener un impacto sobre el C organico del suelo. El carbono y el nitrégeno organicos estan
ligados a la materia organica del suelo. Si se pierde carbono del suelo por oxidacion debido
a cambios sea en el uso de la tierra o en las practicas sobre ella, esta pérdida tendra
acompafiada una mineralizacion de N.

Ecuacion 27 (ecuacion 2.25 del IPCC, Aalde et al., 2006): cambio anual en las
existencias de carbono organico en suelos

i} (SOC, - SOCy_ry)
j‘( Mineral — I) :

SOC =% '5'0‘-"&:.1:‘_._., oFiy %Fye  *F %A, |

[N |

Nota: en esta ecuacion, se utiliza T en lugar de D cuando T es > 20 afios.
Donde,

- ACwminera = Cambio anual en las existencias de carbono de los suelos
minerales (ton C afio™).

- SOC, = existencias de carbono organico en el suelo en el Gltimo afio de un
periodo de inventario (ton C).

- SOCo-1) = existencias de carbono organico en el suelo al comienzo de un
periodo de inventario (ton C). SOCo y SOCo-1) se calculan utilizando la ecuacion del SOC
del recuadro donde se asignan los factores de referencia para existencias y cambios de
existencias de carbono segun las actividades de uso y gestion de la tierra y las superficies
respectivas en cada uno de los momentos (momento = 0 y momento = 0-T).

- T = cantidad de afios de un periodo de inventario dado (afio).

- 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 hipotesis que se apliquen en el célculo de los
factores Fru, Fmc 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).

- Cc = representa las zonas climaticas, s los tipos de suelo, e i el conjunto de
sistemas de gestion que se dan en un pais dado.

- SOCker = las existencias de carbono de referencia (ton C ha?).

- FLu = factor de cambio de existencias para sistemas de uso de la tierra o
subsistemas de un uso de la tierra en particular (sin dimension).

- Fmc = factor de cambio de existencias para el régimen de gestion (sin
dimension).



45

- Fi = factor de cambio de existencias para el aporte de materia orgénica (sin
dimensidn).
- A = superficie de tierra del estrato que se estima (ha).

No hubieron cambios sobre las actividades en el uso de la tierra ni en las practicas
para el area bajo pastoreo para los tratamientos AC-DPM y BC-DPM por ende no hubo
un cambio anual en las existencias de carbono de los suelos minerales (ACminerales).

Por lo tanto el nitrégeno mineralizado en suelos minerales debido a pérdida de
carbono del suelo por cambios en el uso o la gestion de los suelos (Fsom) es 0.

Ecuacion 28 (ecuacion 11.8 del IPCC, De Klein et al., 2006): N mineralizado en
suelos minerales debido a pérdida de C del suelo por cambios en el uso o la gestion de los
suelos (niveles 1y 2)

Foone = Z [( AC ot 107 ® %J' 1000}

LU

Donde,

- Fsom = cantidad neta anual de N mineralizado en suelos minerales debido
a la pérdida de carbono del suelo por cambios en el uso o la gestion de la tierra (kg N).

- AChwineral, LU = pérdida promedio anual de carbono del suelo para cada tipo
de uso de la tierra, LU (ton C).

- R = relacion C:N de la materia orgénica del suelo.

- LU = tipo de uso de la tierra y/o sistema de gestion.

. Emisiones directas

La ecuacion 29 se utilizé para calcular las emisiones directas de N2O para cada
tratamiento.

Ecuacion 29 (ecuacion 11.1 del IPCC, De Klein et al., 2006): emisiones directas
de N2O producidas a partir de suelos gestionados

N,0,, ..-N= N,0-N

2™ Directas

Naportes T Nz O_*Nos + Nz O_NPRP
Donde:

N.ON B [(FSN+FON+FCR+FSOM).EE]+

AT T e [(FSN + Foy + Fep + Fyoy )FR . EFlFR]

(FOS.CG.Temp * EFy¢6. romp )‘*’ (FOS.CG.Twp * EF5¢G. Trop )+
N,O-Ngs = (FOS,F,Tgmp.NR * EFS>F Temp NR )+ (Fos,r,rgmp.mv ® EFYF Temp NP )+

(.F 05 F.Trop * EF2F Trop ]

NyO-Npgp = I(F rrp.crp * EF3prp.crp )"’ (7 rre.s50 ® EFsprp 50 )I
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Donde,

- N2Obpirectas-N = emisiones directas anuales de N2O-N producidas a partir de
suelos gestionados (kg N2O-N afio™).

- N20-N N aportes = emisiones directas anuales de N>O-N producidas por
aportes de N a suelos gestionados (kg N2O-N afio™).

- N20-Nos = emisiones directas anuales de N2>O-N de suelos organicos
gestionados (kg N2O-N afio™).

- N20-Nprp= emisiones directas anuales de N2O-N producidas de aportes de
orina y estiércol a tierras de pastoreo (kg N2O-N afio™?).

- Fsn= cantidad anual de N de fertilizante sintético aplicado a los suelos (kg
N afio™).

- Fon= cantidad total anual de fertilizante de N orgénico aplicada a los
suelos, excepto el de animales en pastoreo (kg N afio™).

- Fcr= cantidad anual de N en los residuos agricolas (aéreos y subterraneos),
incluyendo los cultivos fijadores de N y de la renovacion de forraje/pastura, devueltos al
suelo (kg N afio™).

- Fsom= cantidad anual de N en suelos minerales que se mineraliza,
relacionada con la perdida de C del suelo de la materia orgénica del suelo como resultado
de cambios en el uso o la gestion de la tierra (kg N afio™).

- Fos= superficie anual de los suelos organicos drenados/gestionados es
decir, Histosoles (ha).

- Fprp = cantidad anual de N de la orina y el estiércol depositada en pasturas,
prados y praderas por animales en pastoreo (kg N afio™).

- EF.= factor de emision para emisiones de N.O de aportes de N (kg N2O-N
(kg aporte de N)?).

- EFirr = es el factor de emision para emisiones de N2O de aportes de N en
plantaciones de arroz inundadas (kg N2O-N (kg aporte de N)™%).

- EF, = factor de emision para emisiones de N2O de suelos orgénicos
drenados/gestionados (kg N2O-N ha™* afio™®). Nota: los subindices CG, F, Temp, Trop,
NR y NP se refieren a tierras de cultivo y pastizales, tierras forestales, templado, tropical,
rico en nutrientes y pobre en nutrientes, respectivamente.

- EF3zpre= factor de emisién para emisiones de N>O del N de la orina y el
estiércol depositado en pasturas, prados y praderas por animales en pastoreo (kg N2O-N
(kg de aporte de N)™).

Fon fue calculado en la ecuacion 24 para los tres tratamientos.

Para el tratamiento AC-DTM las emisiones directas de N2O-N producidas a partir
de suelos gestionados (N20pirectas-N) fue solamente atribuido a los aportes de N (N2O-N
aportes) de la cantidad total anual de fertilizante de N organico aplicada a los suelos (Fon).
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Las emisiones directas anuales de N>O-N producidas a partir de suelos
gestionados (N2Obpirectas-N) para el tratamiento AC-DPM y BC-DPM fueron a partir de
N20-N N aportes Y N2O-Npre.

Fcr fue calculado en la ecuacion 26 para el tratamiento AC-DPM y BC-DPM.

Fsom fue supuesta como 0 ya que no hubo cambios en el uso de las tierras ni en
sus practicas para el area en donde pastorearon los tratamientos AC-DPM y BC-DPM.
EF1rr nO es utilizado ya que corresponde a plantaciones de arroz.

El factor de emisidn utilizado para emisiones de N2O de aportes de N (EF1) fue
tomado del IPCC (Hergoualc’h et al., 2019) siendo este 0,01 kg N2O-N (kg aporte de N)
! EF; es el factor de emision correspondiente a los aportes de N fertilizantes sintéticos,
abonos organicos y residuos agricolas y N mineralizado de suelos minerales a causa de
perdida de carbono del suelo.

Las emisiones directas anuales de N.O-N producidas por aportes de N a suelos
gestionados (N20-Nos) fue 0. La superficie anual de los suelos organicos
drenados/gestionados (Fos) es 0 ya que no se pastoreo sobre histosoles. EF», que es el
factor de emision para emisiones de N2O de suelos orgénicos drenados/gestionados, se
asumio como 0 por lo explicado anteriormente.

Para las emisiones directas anuales de N>O-N producidas de aportes de orina 'y
estiercol a tierras de pastoreo (N20-Nrrp), Frre fue calculado en la ecuacion 25 para el
tratamiento AC-DPM y BC-DPM. El factor de emision (EFspre) para emisiones de N.O
del N de la orina y el estiércol depositado en pasturas, prados y praderas utilizado fue
0,004 kg N2O-N (kg de aporte de N)™.

° Emisiones indirectas

Las emisiones indirectas se dan por dos vias, la primera es la volatilizacion de N
como NHz y oxidos de N (NOy), y la deposicion de estos gases y de sus productos NHs y
NOs sobre superficies de agua y los suelos. La segunda via es la lixiviaciéon y el
escurrimiento desde la tierra de N de agregados de N sea de origen antropico o natural. Se
realizo el calculo para las emisiones indirectas con el método de nivel 1 (tier 1).

Ecuacion 30 (ecuacion 11.9 del IPCC, Hergoualc’h et al., 2019): N2O producido
por deposicion atmosférica de N volatilizado de suelos gestionados

N20(aTD)-N= [(Fsn * Fraceasr)+ ((Fon + Fere) * Fraccasm)] * EF4

Donde,
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- N2O@Tp)-N= cantidad anual de N2O-N producida por deposicion
atmosférica de N volatilizado de suelos gestionados (kg N2O-N afio™).

- Fsn= cantidad anual de N de fertilizante sintético aplicado a los suelos (kg
N afio?).

- Fraccasr= fraccion de N de fertilizantes sintéticos que se volatiliza como
NHs y NOx (kg N volatilizado (kg de N aplicado)™).

- Fon= cantidad total anual de fertilizante de N orgénico aplicada a los
suelos, excepto el de animales en pastoreo (kg afio™).

- Ferp = cantidad anual de N de la orina y el estiércol depostiada en pasturas,
prados y praderas por animales en pastoreo (kg N afio™).

- Fraccasm= fraccion de materiales fertilizantes de N organico (Fon) y de N
de orinay estiércol depositada por animales de pastoreo (Fprp) que se volatiliza como NH3
y NOx (kg N volatilizado (kg de N aplicado o depositado)™).

- EF,= factor de emision correspondiente a las emisiones de N2O de la
deposicion atmosférica de N en los suelos y en la superficie del agua (kg N-N2O (kg NH3s-
N + NOx-N volatilizado)™).

Fon fue calculado en la ecuacion 24 para los tres tratamientos. Ferp fue calculado
en la ecuaciones 25 para AC-DPM y BC-DPM.

Las variables Fraccasr, Fracecasm Yy EF4 fueron tomadas del IPCC (2019) siendo:
0,11 kg N volatilizado (kg de N aplicado)?, 0,21 kg N volatilizado (kg de N aplicado o
depositado)™® y 0,01 kg N-N2O (kg NHs-N + NOx-N volatilizado)™* respectivamente.

AC-DTM solo contd con emisiones de N por volatilizacion (N2OaTpy-N) debido
a la cantidad total de N organico aplicado a los suelos.

Para la estimacion de las emisiones de N2O por lixiviacidn y escurrimiento para
cada tratamiento se empled la ecuacion 31.

Ecuacién 31 (ecuacion 11.10 del IPCC, Hergoualc’h et al., 2019): emisiones de
N2O por lixiviacion/escurrimiento de N de suelos gestionados en regiones donde se
produces estos fenbmenos

N20()-N= (Fsn + Fon+FprptFcr+Fsom) © FracLeacH-) © EFs
Donde,

- N2Ow)-N = cantidad anual de N2O-N producida por lixiviacion y
escurrimiento de agregados de N a suelos gestionados en regiones donde se producen estos
fendmenos (kg N2O-N afio™).

- Fsn= cantidad anual de N de fertilizante sintético aplicado a los suelos (kg
N afio?).
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- Fon= cantidad total anual de fertilizante de N orgénico aplicada a los
suelos, excepto el de animales en pastoreo (kg N afio™).

- Ferp = cantidad anual de N de la orina y el estiércol depositada en pasturas,
prados y praderas por animales en pastoreo (kg N afio™)

- Fcr= cantidad anual de N en los residuos agricolas (aéreos y subterraneos),
incluyendo los cultivos fijadores de N y de la renovacion de forraje/pastura, devueltos al
suelo (kg N afio™®).

- Fsom= cantidad anual de N en suelos minerales que se mineraliza,
relacionada con la perdida de C del suelo de la materia orgénica del suelo como resultado
de cambios en el uso o la gestion de la tierra (kg N afio™).

- FracLeacH-)= fraccion de todo el N agregado a/mineralizado en suelos
gestionados en regiones donde se produce lixiviacion/escurrimiento (kg N (kg de
agregados de N)™1).

- EFs= factor de emision para las emisiones de N2O por lixiviacion y
escurrimiento (kg de N2O-N (kg N por lixiviacion y escurrido)™).

Para el tratamiento AC-DTM las emisiones indirectas producidas por lixiviacion
y escurrimiento fueron solamente atribuidas a la cantidad total anual de fertilizante de N
orgénico aplicada a los suelos (Fon).

Los valores para las variables FracLeacn-1) Y EFs fueron tomadas del IPCC
(Hergoualc’h et al., 2019) siendo: 0,24 kg N (kg de agregados de N)*y 0,011 kg N2O-N
(kg N por lixiviacion y escurrido)™* respectivamente.

Las emisiones directas calculadas en la ecuacion 29 y las emisiones indirectas
calculadas en las ecuaciones 30 y 31 estan en kg N2O-N. Estas se deben de convertir a
emisiones de N2O. Se utilizo la ecuacion 32 para convertirlos.

Ecuacion 32: conversién de emisiones N2O-N a N.O
N>O = N,O-N - 44/28

3.3.3 Emisiones de di6xido de carbono

El agregado de urea (CO(NH>).) durante la fertilizacion se convierte en amonio
(NH4"), i6n hidroxilo (OH) y bicarbonato (HCOs3’) en presencia de agua y enzimas de
ureasa. El bicarbonato se convierte en CO> que es emitido hacia la atmésfera y agua.

La estimacion de las emisiones anuales de CO2 por aplicacion de urea se hace
con un nivel 1 de precision.
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Ecuacion 33 (ecuacion 11.13 del IPCC, De Klein et al., 2006): emisiones anuales
de CO- por aplicacion de urea

CO2-Emisién =M « EF
Donde,
o Emisién de CO2-C= emisiones anuales de C por aplicacion de urea (ton C
) - M= cantidad anual de fertilizacion con urea (ton urea afio™?).
- EF= factor de emision (ton de C(ton de urea)™).

La cantidad anual de urea aplicada se encuentra en el cuadro No. 22, donde se
tomo el mismo criterio de dividir en dos la cantidad total para el tratamiento AC-DPM y
BC-DPM, para poder asi estimar las emisiones de CO»-C. El factor de emision utilizado
fue de 0,2 ton de C (ton de urea)™* tomado del IPCC (De Klein et al., 2006).

Las emisiones se convirtieron en CO> a través de la ecuacion 34.
Ecuacion 34: conversion de emisiones CO2-C en CO»
CO, = CO,-C - 44/12

3.3.4 Emisiones provenientes del uso de combustible para actividades

El combustible utilizado en la EEMAC para laboreos y siembras fue 14,71t/ha 'y
para las refertilizaciones de praderas 7It/ha. Para soja no hubo refertilizacion y para los
recursos forrajeros solo hubo una.

El mantenimiento de los caminos tuvo un consumo de combustible de 7It/hora.
Se le estim6 un total de 10 horas anuales de mantenimiento destinado al arreglo de
caminerias, el cual se dividié de forma equitativa entre el tratamiento AC-DPM y BC-
DPM.

La estercolera tuvo un consumo de combustible de 7It/hora. EI funcionamiento
de la estercolera para el periodo bajo estudio (desde el 1 de julio de 2019 a 30 de junio de
2020) fue de 24 horas aproximadamente. Para los tres tratamientos se lo dividié al total
de combustible de forma igualitaria.

El mixer para distribuir la DTM para los tres tratamientos utilizaba 71t/hora. Por
cada tratamiento demoraba 30 minutos. El tratamiento AC-DTM se las alimentaba dos
veces por dia con la DTM vy los restantes tratamientos una vez por dia.
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En el cuadro No. 25 se presenta la cantidad de combustible total anual utilizada
para los tres tratamientos segun el labor.

Cuadro No. 25. Combustible utilizado anualmente segun labor para cada tratamiento

Labores AC-DTM (It) AC-DPM (It) BC-DPM (It)
Laboreos y siembras 0 188 188
Refertilizaciones 0 78 78
Mantenimiento 0 35 35
Estercolera 56 56 56
Distribucion DTM mixer 2555 1278 1278
Total 2611 1635 1635

Para estimar las emisiones de CO2 se multiplicé la cantidad total de combustible
utilizado por tratamiento por el factor de emisién para Uruguay el cual es 2,67 kg CO2/It
de gas oil (MIEM. EE, 2015).

3.3.5 Emisiones provenientes de la electricidad

En el tambo se conto con la informacion de la potencia en kilowatts (kW) de: la
bomba de leche (55kW), tanque de frio (7,5kW) y bomba de vacio. La potencia de la
bomba de vacio vari6 segun su utilizacion, si era durante el lavado o durante el ordefie.
Para el lavado fue 4kW y para el ordefie 1,4Kw.

La bomba de leche y bomba de vacio estuvieron funcionando 2 horas por dia, ya
que cada ordefie era de una hora por turno. El tanque de frio se estimo un funcionamiento
de aproximadamente 4 horas por dia. El lavado fue de aproximadamente 30 minutos luego
de cada ordefie, por lo tanto una hora por dia se utilizo la bomba de vacio.

En el cuadro No. 26 se presenta el total de kilowatts anuales (desde julio 2019 a
junio 2020) para el funcionamiento de la mayoria de los implementos en el tambo.

Cuadro No. 26. Consumo anual de kilowatts en el tambo

Componente Kilowatts anuales (kW/afio)
Bomba de leche 40.150
Tanque de frio 10.950
Bomba de vacio (lavado) 1.460
Bomba de vacio (ordefie) 1.022
Total 53.582

El total de kilowatts para el tambo se dividié de forma equitativa entre los tres
tratamientos y luego se lo multiplico por su factor de emision para Uruguay: 0,44 kg
CO2/kWh (MIEM. EE, 2015).
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El establo donde se encontraban las vacas del tratamiento AC-DTM y BC-DTM
habian con 12 ventiladores. Los cuales en verano estuvieron prendidos por 12 horas y el
resto del afio 6 horas. La potencia de cada ventilador era de 0,75kW. En el cuadro No. 27
se presenta la cantidad de kW utilizado anualmente (desde julio 2019 a junio 2020) por
los ventiladores en el establo.

Cuadro No. 27. Consumo anual de kilowatts de los ventiladores
Ventiladores
Verano (KW) Otofio, invierno y primavera (kW) Total (kW/afio)
9.828 14.796 24.624

El total de kilowatts de los ventiladores para el establo se dividié de forma
equitativa entre los dos tratamientos y luego se lo multiplicé por su factor de emision para
Uruguay: 0,44kg CO2/kWh (MIEM. EE, 2015).

3.3.6 Emisiones provenientes de la produccién de alimentos de la DTM

A continuacion se presentan los criterios que fueron tomados para estimar las
emisiones de la produccion de los alimentos para la dieta totalmente mezclada que fue
considerada como “emision fuera del predio”. Se incluyo: emisiones de CO2 del transporte
del concentrado al predio (solo ida), las emisiones de N2O directo e indirecto de la gestion
de los suelos (fertilizantes sintéticos nitrogenados y residuos agricolas y forrajeros), CO>
de la aplicacién de urea y por ultimo se incluyeron las emisiones de CO; por la quema de
combustibles para realizar las actividades de refertilizaciones, laboreos y siembras.

En el cuadro No. 28 se presenta lo total ofrecido anualmente (periodo de julio
2019 a junio 2020) a las 32 vacas por tratamiento de los componentes de laDTM en kgMS.

Cuadro No. 28. Total ofrecido por componente de la DTM por tratamiento
Alimentos DTM AC-DTM AC-DPM BC-DPM
(kgMS/afo) (kgMS/afo) (kgMS/afo)

Ensilaje sorgo 103.880 48.265 47.998
Ensilaje raigrés 17.017 8.754 8.728
Heno festuca 10.410 4.974 4.874
Ensilaje maiz 16.634 10.056 9.746
Ensilaje alfalfa 3.798 2.398 2.259
Concentrado 201.341 99.718 98.493

El concentrado fue comprado en el local comercial de COPAGRAN: Cooperativa
Agraria Nacional en Paysandu (direccion de la sucursal: Dr. Verocay 749). La distancia
de la sucursal a la EEMAC eran 8,9km. EI camion cargaba aproximadamente 17000kg de
concentrado. Para el tratamiento AC-DTM se utilizaron 12 camiones que recorrieron un
total de 105 km anuales (desde julio 2019 a junio 2020). La cantidad de camiones que
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fueron a la EEMAC para llevar el concentrado para el tratamiento AC-DPM fueron 6,
recorriendo un total de 52 km anuales (desde julio 2019 a junio 2020). Lo mismo fue para
el tratamiento BC-DPM.

El consumo de combustible que se le atribuyo por km al camion fue de 0,3It gas
oil/km. Las emisiones del transporte de ida de los kilogramos de concentrado al predio
fueron calculados multiplicando el combustible consumido de cada tratamiento por el
factor de emision para Uruguay el cual es 2,67 kg CO- /It gas oil (MIEM. EE, 2015).

Cuadro No. 29. Kilémetros recorridos y combustible utilizado para transporte de
concentrado para cada tratamiento

Tratamientos Distancia (km/afio) ~Compustible
(It gas oil/afio)
AC-DTM 105 35
AC-DPM 52 -
BC-DPM 52 17

Para realizas el calculo de los GEI de la produccion del resto de los alimentos de
la DTM (ensilaje de sorgo, de raigras, de maiz, de alfalfa y heno de festuca) se incluyeron
las emisiones de 6xido nitroso directas (ecuacion 29) e indirectas (ecuacion 30 y 31) de
la gestién de los suelos, las emisiones de dioxido de carbono por la aplicacién de urea
(ecuacion 33) y las emisiones de CO; por el combustible para realizar las actividades de
refertilizaciones, laboreos y siembras.

Para las emisiones directas como indirectas de N2O se contemplaron solo dos
fuentes de nitrégeno: la cantidad anual de N en los residuos agricolas (aéreos y
subterraneos) devueltos al suelo (kg N afio™), Fcr, y la cantidad anual de N de fertilizante
sintético aplicado a los suelos (kg N afio™), Fs.

Para el calculo de Fcr (ecuacion 26) se tomo como referencia valores de la
EEMAC para la produccion promedio de los cultivos y recursos forrajeros. También para
la utilizacion de fertilizantes nitrogenados sintéticos (Fsn) para poder realizar la
estimacion de emisiones (cuadro No. 30).

Cuadro No. 30. Produccién (kgMS/ha/afio) y fertilizante de N aplicado para cada cultivo
y recurso forrajero

Cultivo o recurso Produccion Fertilizante N (kg
forrajero (kgMS/ha/afio) N/ha/afo)
sorgo 9.703 90
raigras 7.000 75
festuca 7.000 75
maiz 11.050 120

alfalfa 10.000 0
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Para saber las hectareas necesarias para poder cubrir lo ofrecido (cuadro No. 31),
se supuso que en 1 hectarea de maiz y sorgo se producian aproximadamente 8750 kg de
MS de ensilaje. Para alfalfa, festuca y raigras 3750kg de MS de ensilaje/ha.

Cuadro No. 31. Hectareas para producir lo ofertada en la DTM por tratamiento
Reserva AC-DTM (ha) AC-DPM (ha) BC-DPM (ha)

Ensilaje sorgo 12,22 5,68 5,65
Ensilaje raigras 4,54 2,33 2,33
Heno festuca 2,78 1,33 1,30
Ensilaje maiz 1,96 1,18 1,15
Ensilaje alfalfa 1,01 0,64 0,60

A continuacion se ingresé en la ecuacion 26 las variables para Nag), Negm),
Rac(m), RS(T) Y Fracrenew dependiendo del cultivo o recurso forrajero de la reserva (cuadro
No. 32) Las variables Fracsumt y Cf fueron 0, ya que se asumid que el area donde se
produjeron los alimentos no fue quemada. Se asumio que la fraccidn de los residuos aéreos
extraidos destinado para alimentos (FraCremove) fue 0,5 para todos los recursos forrajeros
y 0,8 para los cultivos.

Cuadro No. 32. Coeficientes utilizados para la ecuacion 26 segun el cultivo o recurso
forrajero

Nac(m) NBa(m)

Recurso Recurso (kg N (kg N Rac(m) RS
forrajeroo  forrajeroo gn gn (kgMS  (kgMS  Fracrenew™
. A kgMS kgMS Ay Avak
cultivo cultivo Iy Iy ha™) ha™)
Forrajes no
raigras fijadores de 0,015 0,012 0,3 0,4 1
N
festuca | oo™ 0015 0012 03 054 13
eguminoso
sorgo sorgo 0,007 0,006 1,4 0,5 1
maiz maiz 0,006 0,007 1 0,3 1
alfalfa alfalfa 0,024 0,019 0,3 1 1/3

*Valores tomados del IPCC (Hergoualc’h et al., 2019)

Para realizar el calculo de emisiones directas de N2O se utiliz6 la ecuacion 29.
Se supuso que no habian aportes de N por fertilizante de N organico (Fon), tampoco que
habian animales pastoreando sobre el &rea dedicada a los cultivos y praderas para ensilaje,
por ende que no habian aportes de N por deposicion de orina y bosta (Ferp). Se supuso 0
a la superficie anual de los suelos organicos drenados/gestionados es decir, Histosoles
(Fos) porque no se produjo sobre ese tipo de suelos las reservas. Por lo tanto EF; no fue
utilizado porque es el factor de emision para emisiones de N2O de suelos organicos
drenados/gestionados. EFirr NO es utilizado ya que corresponde a plantaciones de arroz.
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Se consider6 que no hubo cambios en el uso de la tierra ni en sus précticas por lo tanto
Fsom fue 0.

El factor de emision para emisiones de N2O de aportes de N (EF1) fue tomado
del IPCC (Hergoualc’h et al., 2019) siendo este 0,01 kg N2O-N (kg aporte de N)*. EF; es
el factor de emision correspondiente a los aportes de N fertilizantes sintéticos, abonos
organicos Yy residuos agricolas y N mineralizado de suelos minerales a causa de perdida
de carbono del suelo.

El factor de emision (EFsprp) para emisiones de NoO del N de la orina y el
estiércol depositado en pasturas, prados y praderas no se utilizé ya que se supuso que no
habian animales pastoreando sobre el area en donde se produjeron las reservas.

Las emisiones indirectas de N2O-N debido al nitrégeno volatilizado se calcularon
con la ecuacion 30. Las variables Fraceasr, Fraceasm y EFs fueron tomadas del IPCC
(Hergoualc’h et al., 2019) siendo: 0,11 kg N volatilizado (kg de N aplicado)-1, 0,21 kg N
volatilizado (kg de N aplicado o depositado)™® y 0,01 kg N-N20 (kg NHz-N + NOx-N
volatilizado)* respectivamente. Fon y Fere fueron igual a 0.

Las emisiones indirectas de N2O-N debido al nitrdgeno que se lixivia o escurre
se calcularon con la ecuacion 31. Donde Fon, Ferp Yy Fsom fueron igual a 0. Los valores
para las variables FracLeach-t) y EFs fueron tomadas del IPCC (Hergoualc’h et al., 2019)
siendo: 0,24 kg N (kg de agregados de N)*y 0,011 kg N.O-N (kg N por lixiviacion y
escurrido)™ respectivamente.

Las emisiones directas calculadas en la ecuacién 29 como las emisiones
indirectas calculadas en la ecuacion 30 y 31 de N2O-N se convirtieron a emisiones de N>O
con la ecuacion 32.

Para las emisiones de didxido de carbono por la aplicacion de urea (ecuacion 33)
se supuso que todo el fertilizante nitrogenado utilizado era urea para cada tratamiento
(cuadros No. 33, No. 34 y No. 35). Luego se transformaron las emisiones de CO,-C a CO»
con la ecuacion 44.

Cuadro No. 33. Urea (kg urea/afio) aplicada para cada componente de la DTM para AC-
DTM

Cultivo o recurso forrajero kg N/afo kg urea/afio

sorgo 1100 2391
raigras 340 740
festuca 208 453

maiz 235 511
alfalfa 0 0

TOTAL 1883 4095
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Cuadro No. 34. Urea (kg urea/afio) aplicada para cada componente de la DTM para AC-
DPM

Cultivo o recurso forrajero kg N/afio kg urea/afno

sorgo 511 1111
raigras 175 381
festuca 99 216

maiz 142 309
alfalfa 0 0

TOTAL 927 2017

Cuadro No. 35. Urea aplicada (kg urea/aiio) cada componente de la DTM para BC-DTM
Cultivo o recurso forrajero kg N/afo kg urea/afio

sorgo 508 1105
raigras 175 379
festuca 97 212

maiz 138 299
alfalfa 0 0

TOTAL 918 1995

Las emisiones de CO> provenientes del uso del combustible fueron a partir de los
laboreos y siembras y, menos para alfalfa, refertilizaciones. Se utilizaron como referencia
los consumos de la EEMAC, siendo 14,7 lt/ha para laboreos y siembras y 7It/ha para las
refertilizaciones. En el cuadro No. 36 se presenta el combustible utilizado en el periodo
de estudio para los tres tratamientos por cultivo y recurso forrajero.

Cuadro No. 36. Litros de combustible por componente de la DTM para cada tratamiento
Cultivo o recurso forrajero  AC-DTM (It) AC-DPM (It) BC-DPM (lt)

sorgo 708 329 327
raigras 263 135 135
festuca 161 77 75

maiz 113 69 45
alfalfa 40 25 24

TOTAL 1285 635 606

La cantidad total de litros de gas oil para cada tratamiento se la multiplico por el
factor de emision para Uruguay el cual es 2,67 kg CO2/It gas oil (MIEM. EE, 2015).



57

4. RESULTADOS

Los resultados de esta tesis permiten tener las primeras aproximaciones de una
HC para tres sistemas lecheros distintos que combinan distintos controles de ambiente con
distintas dietas, resultando en sistemas contrastantes entre si.

4.1 INTERMEDIOS

En el siguiente cuadro (cuadro No. 37) se presentan los resultados de las
ecuaciones 6, 9, 11, 13, 14, 15y 22 para cada tratamiento, donde permitird entender con
mayor profundidad los resultados de emisiones por GEI.

Cuadro No. 37. Resultados de DE, GE, VS, Ningesta, Nretencion, Nex Y NMmsavb para cada
tratamiento

Resultados
Ecuacion  Variable Unidad
AC-DTM AC-DPM BC-DPM

6 DE % 72 68 68

9 GE MJ dia? 422,8 395,1 397,7
11 VS kg VS dia* 6,69 6,99 7,10
13 Ningestar) kg N! animal dia’ 0,58 0,55 0,55
14 Nretencionr)  Kg N animal dia™ 0,19 0,14 0,14
15 Nexy kg N'animal aio? 139,48 148,76 149,16

22 NmmsAvb kg N afio™ 2542,96 181496 1886,58
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4.2 EMISIONES POR CATEGORIA
4.2.1 Metano

El factor de emision de CH4 por fermentacion entérica (kg CH4 cabeza™ afio™)
para cada tratamiento se presenta en el cuadro No. 38.

Cuadro No. 38. Factor de emisién de CHa por fermentacion entérica para cada
tratamiento

AC-DTM AC-DPM BC-DPM
EF (kg CH4 cabeza® afio?)  158,1 155,5 156,5

El resultado fue bastante similar para los tres tratamientos. Esto puede ser
explicado principalmente por dos factores presentes en la ecuacion 10. El primero se
encuentra de forma implicita en la energia bruta, siendo éste la energia digerible expresada
como porcentaje de la energia bruta (DE%). Y el segundo es el factor de conversion en
metano, Ym.

La produccion de leche fue mayor para el tratamiento AC-DTM, por ende se
esperaria que la energia bruta sea mas elevada porque los requerimientos para lactacion
son mayores. Los resultados del cuadro No. 37 demuestran lo contrario. Hubo solamente
una leve diferencia, de aproximadamente de 25 MJ dia, entre AC-DTM vy el resto de los
tratamientos. Esto es porque su dieta tuvo mayor DE% que las demas, y también porque
las vacas de este tratamiento no destinaron energia para actividad por encontrarse en un
sistema completamente estabulado. Por esto, el resultado fue de una energia bruta
relativamente similar a los demaés.

Si la DE% del tratamiento AC-DTM hubiese sido la misma que la del tratamiento
AC-DPM (68%), la energia bruta consumida se elevaria a 454,57 MJ dia™ly su EF a 169,9
kg CH4 cabeza™ afio™.

El Ym que fue elegido, en linea con lo establecido por el IPCC (Gavrilova O. et
al., 2019), para el tratamiento AC-DTM fue menor (Ym=5,7) que el seleccionado para los
demas tratamientos (Ym= 6).

La combinacidn de estos dos factores explica porque el factor de emision de CHa
por fermentacion entérica del tratamiento AC-DTM fue similar a los otros tratamientos a
pesar de haber tenido una mayor produccion de leche.

En la figura No. 3 se presentan las emisiones de CH4 por tratamiento. Es decir,
el factor de emision de CH4 por fermentacion entérica multiplicado por el nimero de vacas
por tratamiento.
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Figura No. 3. Emisiones de CH4 por fermentacion entérica por tratamiento

En el cuadro No. 39 se presenta el factor de emision de CHa por la gestion del
estiércol para cada tratamiento.

Cuadro No. 39. Factor de emisién de CHa por gestion del estiércol para cada tratamiento
AC-DTM AC-DPM BC-DPM
EF (kg CH4 cabeza™ afio™) 38,3 33,5 24,9

En la figura No. 4 se presenta la contribucion de los distintos sistemas de gestion
del estiércol en el factor de emisidn de cada tratamiento.
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Figura No. 4. Contribucidn de los sistemas de gestion del estiércol en el factor de
emision de CH4 de gestion del estiércol para cada tratamiento

La laguna anaerdbica no cubierta fue la de mayor contribucion en los tres
tratamientos, siendo 49,9% para AC-DTM, 59,7% para AC-DPM y 81,6% para BC-DPM.
La fraccion AWMS para este sistema de gestion del estiércol fue la misma para los tres
tratamientos (AWMS= 0,067) porque la duracion del ordefie no era diferente entre ellos.
Sin embargo, esto no se reflejo en los resultados presentados en la figura No. 4. Los kg de
CHa emitidos por animal en un afio respecto a la laguna anaerobica no cubierta fue distinta
entre si porque la cantidad de solidos volétiles excretados por vaca fue diferente (cuadro
No. 37). Para el tratamiento AC-DTM la excreta de VS fue levemente menor porque la
DE% fue mayor en comparacion a los otros tratamientos, por eso las emisiones de CHa
fueron menores.

Las emisiones debido a la cama caliente fueron mayores en el tratamiento AC-
DPM (figura No. 4). Esto es explicado por la fraccion AWMS. Mientras que las vacas del
tratamiento AC-DPM salian a pastorear, las del otro tratamiento se encontraban
estabuladas en el galpon. Por eso la fraccion AWMS fue mayor para AC-DTM, resultando
asi en una mayor contribucion por parte de la cama caliente en el factor de emision.

El bajo factor de emision de CHa por gestion del estiércol para el tratamiento BC-
DPM es explicado en gran medida por el dry lot. Las horas por dia que las vacas se
encontraban en este sistema era de 14hs por dia, resultando en una fraccion AWMS de
0,583. ElI MCF para este sistema es de 1,5%, siendo mas bajo que el de cama caliente
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(MCF= 6,5%). Ademas, la fraccion del estiércol gestionado por el almacenaje de sélidos
para BC-DPM fue menor. Esto es porque unicamente cuando se las ordefiaba, parte del
estiércol se gestionaba por el almacenaje de sélidos. En cambio para los otros dos
tratamientos, ademas de que el estiércol se gestionaba en este sistema cuando se las
ordefiaba también se gestionaba cuando excretaban en la planchada, teniendo asi una
mayor fraccion AWMS. Todo esto condujo a que el MCF ponderado del tratamiento BC-
DPM fuese menor, concluyendo en un menor factor de emisién de CH4 por gestion del
estiércol.

Las emisiones de CH4 para la deposicidon del estiércol y orina en la pastura, para
los tratamientos AC-DPM y BC-DPM, fue muy bajo explicado por su MCF de 0,47%
porque es un sistema aerdbico, por lo tanto el CH4 que se produce es bajo. Esto explica la
baja contribucion de este sistema al factor de emisidn para los tratamientos mencionados.

En la figura No. 5 se presentan las emisiones totales de CH4 por gestion del
estiércol para cada tratamiento. Las emisiones totales son el resultado de la multiplicacion
del factor de emision de CH4 de gestion del estiércol de cada tratamiento por el numero
de vacas correspondiente a cada uno de ellos.
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Figura No. 5. Emisiones de CHj4 de la gestion del estiércol por tratamiento

4.2.2 Oxido nitroso

Los resultados de las emisiones directas e indirectas de N2O debido al manejo del
estiércol se presentan en la figura No. 6, donde se observa la proporcion de cada sistema
de gestion de estiercol en dichas emisiones para cada animal de cada tratamiento. Como
fue mencionado anteriormente, las emisiones de N>O por deposicion del estiércol de las
vacas pastoreando, para los tratamientos AC-DPM y BC-DPM, estan reportadas bajo
gestién de los suelos como Fegre.



62

0 24
E §H: 7
S8y 6
853 5
SE° ,
2 o Q
§ 52
o
<1
0 —
AC-DTM AC-DPM BC-DPM
Almacenaje de solidos 1,4 1,0 0,1
Dry lot 0 0 3,2
m Cama caliente 7,3 50 0
W Laguna anaerdbica no
cubierta 0,05 0,05 0,05

Tratamientos

Figura No. 6. Emisiones directas e indirectas de N2O de la gestion del estiércol por
animal de cada tratamiento

La laguna anaerdbica no cubierta no emite N>O de forma directa (ver anexo No.
2) ya que el estiércol gestionado bajo este tratamiento no cuenta con presencia de oxigeno.
Por lo tanto las emisiones de este sistema que se observan en la figura No. 6 son explicadas
por las emisiones indirectas (ver anexo No. 3).

La fraccibn AWMS para la laguna anaeroébica no cubierta fue la misma para los
tres tratamientos porque el tiempo de ordefie fue el mismo para los tres tratamientos
traduciéndose asi en un mismo AWMS, 0,067. Esto resulté en que los tres tratamientos
tuviesen la misma cantidad de emisiones en cuanto a la laguna.

Las mayores emisiones de N.O producto de la cama caliente de AC-DTM son
explicadas por una mayor fraccion AWMS, en comparacién al tratamiento AC-DPM. La
fraccion AWMS no fue la misma para ambos tratamientos porque AC-DPM tenia un turno
de pastoreo, por ende estuvo menos tiempo en la cama caliente resultando asi en una
menor fraccion AWMS.

Los emisiones de los sistemas de gestion del estiércol: cama caliente, almacenaje
de sélidos y dry lot se atribuyeron principalmente a las emisiones directas (ver anexos No.
2y No. 3).

El factor de emision para emisiones directas de N2O del sistema de gestion del
estiércol (EF3) de cama caliente es mas elevado, 0,07 kg N2O-N/kg de N, que el de dry lot
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(0,02 kg N2O-N/kg de N). Siendo este otro motivo por el cual las emisiones de N2O para
los sistemas de alto nivel de ambiente controlado fueron mas elevados.

En la figura No. 7 se presentan las emisiones totales debido a las emisiones
directas e indirectas de N2O de la gestion del estiércol para cada tratamiento.
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Figura No. 7. Emisiones directas e indirectas de N2O de la gestion del estiércol por
tratamiento

Las emisiones directas e indirectas de N2O debido a la gestion de los suelos se
presentan en la figura No. 8. El tratamiento AC-DTM solo present6 emisiones debido a la
aplicacion de N de estiércol (Fon) ya que las vacas de este tratamiento no pastoreaban.
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Figura No. 8. Emisiones directas e indirectas de N2O debido a la gestion de los suelos
por tratamiento
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Las emisiones de N2O para los tratamientos AC-DPM y BC-DPM del N de la
orinay el estiércol depositado en las pasturas por las vacas de pastoreo, Fprpe, tuvieron una
baja contribucion en comparacion a las de la aplicacion del estiércol. La baja contribucion
de las emisiones de Fpre son explicadas porque solo 0,333 de lo que excretaron los
animales fue depositado ahi, el resto fue excetado en la sala de ordefie o en el galpon, en
el caso de AC-DPM, o dry lot (BC-DPM).

Las emisiones por aplicacion del N de estiércol animal, Fon, fueron mayores para
el tratamiento AC-DTM, ya que el nitrogeno disponible para su posterior aplicacion era
mayor, Nmmsabv (cuadro No. 37). Esto se explica porque, a diferencia de los tratamientos
gue pastorean, todo fue gestionado a través de distintos sistemas de gestion del estiércol
y nada fue depositado por las vacas en las pasturas.

Las emisiones directas e indirectas de N2O por la aplicacion de fertilizante de N
sintético, Fsn, fueron las mismas para el tratamiento AC-DPM y BC-DPM (ver anexo No.
4y5).

Las emisiones de N2O atribuidas a los residuos agricolas (aéreos y subterraneos),
incluyendo los cultivos fijadores de N y de la renovacion de forraje/pastura, devueltos al
suelo, Fcr, fueron las mismas tanto para AC-DPM y BC-DPM porque pastorearon sobre
la misma cantidad de hectareas con el mismo rendimiento.

4.2.3 Dibxido de carbono

Las emisiones de CO2 debido a las aplicaciones de urea, tanto para el tratamiento
AC-DPM y BC-DPM fueron de 1428 kg CO; afio™.

4.2.4 Combustible para actividades

En la figura No. 9 se observan las emisiones de CO; provenientes del uso de
combustible para las distintas actividades segun el tratamiento.
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Figura No. 9. Emisiones de CO: por el uso de combustible por tratamiento

Las emisiones del combustible utilizado para la distribucion de la DTM fueron

mayores en el tratamiento AC-DTM porque se distribuia dos veces al dia, y en los otros
tratamientos solo una vez.

4.15 Electricidad

Las emisiones de CO> por el uso de electricidad para cada tratamiento en el
periodo de estudio se encuentran en la figura No. 10. Los tratamientos que se encontraban

encerradas en el galpdén tuvieron las mayores emisiones, explicado por el uso de
ventiladores.
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Figura No. 10. Emisiones de CO> por el uso de la electricidad por tratamiento
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4.1.6 Produccién de alimentos DTM

Los resultados de las emisiones debido a la produccién de alimentos de la dieta
totalmente mezclada estan expresados en CO2eq para poder contemplar las distintas
fuentes de emision (produccién del alimento, combustible utilizado para el transporte y
actividades) en una misma grafica (figura No. 11).
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Figura No. 11 Emisiones de CO2eq por la produccién de los alimentos de la DTM

Las mayores emisiones para la produccién de DTM fue para el tratamiento AC-
DTM, ya que su alimentacion se basé exclusivamente en ella por lo tanto lo comprado era
mayor.

4.3 HUELLA DE CARBONO

En la figura que se presenta a continuacion (figura No. 12) se puede observar la
contribucion de los distintos gases a la HC segln tratamiento. EI CH4 fue el GEI de mayor
participacion en la HC para los tres tratamientos. Se encuentra reportado en la figura como
CO2¢eq a la produccion de DTM fuera del predio.
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Figura No. 12. Contribucion relativa de los GEI a la HC de cada tratamiento

Las emisiones que tuvieron mayor contribucion en la HC para cada tratamiento
fueron debidas a la fermentacion entérica de los animales (figura No. 13). El sistema con
menor emisiones de GEI por kg de LCGP fue AC-DPM, con una HC de 0,72 kg CO2eq/kg
LCGP.
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Figura No. 13. Huella de carbono

La alta proporcion de emisiones por N2O de la gestion del estiércol en el
tratamiento AC-DTM es explicada principalmente por los sistemas en el cual se gestiona
lo excretado (figura No. 6).

Las emisiones de CO> por la aplicacion de urea tuvieron una baja contribucion
en la HC, siendo de 0,5% para AC-DPM vy 0,6% para BC-DPM. Las emisiones por la
utilizacion del combustible fueron de 2,3% para AC-DTM, 1,6% para AC-DPM y 1,8%
para BC-DPM.

En el cuadro No. 40 se presenta con mayor detalle las emisiones resultantes por
vaca de cada tratamiento, expresado en COzeq y en el gas correspondiente segun la
emision.
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Cuadro No. 40. Emisiones resultantes por vaca por tratamiento

AC-DTM AC-DPM BC-DPM

Tipo de emision
y fuente kg kg del kg kg del kg kg del
CO2eq/ gas CO2eq/ gas CO2eq/ gas
vaca/afio /vaca/afio vaca/afio /vaca/afio vaca/afio /vaca/afio

CHs

Fermentacion

- 3952,2 158,1 3887,1 155,5 3913,1 156,5
entérica

Gestion del

., 956,6 38,3 836,7 33,5 514,7 20,6
estiércol

N.O

Gestion del
estiércol (directo  2607,5 8,7 1781,1 6,0 982,3 3,3
e indirecto)

Gestion del
suelo (directo e 548,5 1,8 1271,2 4,3 1287,2 4,3
indirecto)

CO;

Aplicacion de

0 0 44,6 44,6 44,6 44,6
urea

Quema de

. 2179 2179 136,4 136,4 136,4 136,4
combustibles
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Uso de 414.9 414.,9 414.,9 414.,9 2456 2456
electricidad
Comprade DTM 721 - 353,9 - 349,4 -
TOTAL (kg
COmavacalaio) 94183 8726 7473,4

El tratamiento AC-DTM fue el que presentd mayores emisiones totales de GEI
por vaca (cuadro No. 40), pero como su produccion de LCGP fue marcadamente mas
elevada que la de los otros tratamientos (cuadro No. 3), su HC fue menor. En otras
palabras, las elevadas emisiones de GEI se pudieron diluir en su mayor produccion.

El tratamiento BC-DPM fue el que presenté menores emisiones totales de GEI,
donde las mayores diferencias radicaron en las emisiones de CHa y N2O de gestion del
estiércol en comparacion a los otros tratamientos.

Si el tratamiento AC-DPM hubiese tenido una mayor produccion de leche que el
tratamiento BC-DPM (cuadro No. 3), su HC hubiese sido menor. Pero como su
produccion de leche fue parecida y sus emisiones atribuidas a la gestion del estiércol mas
elevadas, su HC resulté siendo mayor a la de BC-DPM. Las emisiones de gestion del
estiércol que fueron mayores para AC-DPM, en comparacion a BC-DPM, principalmente
por las emisiones de la cama caliente que a pesar de haber tenido una menor fraccion
AWMS, sus emisiones fueron mayores que las del dry lot (figura No. 4 y No. 6).
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5. DISCUSION
5.1 METODOLOGIA

Contrastar resultados de distintas huellas de carbono de la bibliografia con las
resultantes de la tesis tendr un par de implicancias no menores.

Como ya fue mencionado anteriormente, Crosson et al. (2011) establecieron que
las variaciones que hay en los pardmetros del sistema e incertidumbres asociadas a los
factores de emision pueden tener implicancias a la hora de interpretar los resultados de
emisiones de GEI para distintos estudios. Las suposiciones que se realizan también son
otra implicancia importante a tener en cuenta (FAO, 2010). Esto conduce a que un
resultado de HC no pueda ser totalmente contrastado con los de ésta tesis.

Mazzetto et al. (2021) comparan en su trabajo distintas HC de trabajos
provenientes de diferentes paises, las cuales utilizaron distintas metodologias. Para poder
hacer comparables las HC, utilizaron los datos primarios de cada trabajo para poder
recalcular la HC con una misma metodologia y finalmente poder compararlos.

Otro factor importante a tener en cuenta con las HC de los trabajos revisados en
la revision bibliografica, es que incluyen emisiones secundarias, también conocidas como
fuera del establecimiento (Rotz et al. 2010, Becofia et al. 2013, Lizarralde et al. 2014,
O’Brien et al. 2014), y en este trabajo solo se incluy6 la compra de DTM fuera del predio
y la electricidad.

5.2 HUELLA DE CARBONO

Las contribuciones relativas de GEI en la HC (figura No. 12) coincide con los
resultados encontrados por Mazzetto et al. (2021), donde los sistemas pastoriles tuvieron
una mayor contribucién de CHsen la HC, de alrededor del 65%, y los sistemas confinados
una menor participacion de este gas, pudiendo variar entre 30 y 50%. Si bien el tratamiento
BC-DPM no fue netamente pastoril, este tratamiento contd con pastoreo y el MCF del dry
lot fue de 1,5%, siendo este parecido al de la pastura, 0,47% (Gavrilova et al., 2019),
permitiéndose comparar con el sistema pastoril.

La participacion del CHa en el tratamiento AC-DTM, sistema estabulado, fue de
52%, similar a lo establecido por O’Brien et al. (2014), Mazzetto et al. (2021). La
contribucion de este gas pierde protagonismo cuando se estabula a los animales (Mazzetto
et al., 2021), coincidiendo con los resultados de AC-DTM, donde se observa una menor
participacion de este gas (figura No. 12) en comparacion a los otros tratamientos.

El tratamiento AC-DTM, que tuvo mayor produccién de leche, fue el que tuvo la
menor HC, concordando con la leve correlacion negativa aludida por Lizarralde et al.
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(2014), Darré et al. (2020), Mazzeto et al. (2021), donde a mayor produccion de leche por
vaca hay una menor HC para la leche.

Salado et al. (2020) mencionan que la produccién de leche aumentaba a medida
gue aumentaba la proporcion de DTM en los sistemas y por el aumento de consumo de
MS. También mencionan que los sistemas que pastoreaban tenian costo energético
proveniente de la actividad de pastoreo. El resultado en cuanto a produccion de leche para
AC-DTM fue de aproximadamente 3000kg de leche/vaca mayor que la de los tratamientos
con pastoreo, pudiendo ser explicado por lo anteriormente aludido.

Los resultados de la HC de cada tratamiento indican que la fuente de emisién con
mayor contribucion sobre la HC fue el de CH4 producido por los animales a través de la
fermentacion entérica, coincidiendo de esta forma con la bibliografia consultada (Rotz et
al. 2010, Flyso et al. 2011, Becona et al. 2013, O’Brien et al. 2014, Lizarralde et al. 2014,
Mazzetto et al. 2021). Por ende, se acepta la hipdtesis de que el metano producto de la
fermentacion entérica es el de mayor contribucion en la HC para los tres tratamientos.

La contribucion a las emisiones de la HC por fermentacion entérica resultantes
para un tambo promedio en Uruguay (Becofia et al., 2013) fue de 56%, parecido al
obtenido para BC-DTM que fue de 55%. El tratamiento BC-DTM no es un tambo
promedio en Uruguay pero este tratamiento contd con pastoreo y el MCF del dry lot fue
de 1,5%, siendo este parecido al de la pastura, 0,47% (Gavrilova et al., 2019),
permitiéndose comparar.

Segun lo modelado a través de “Dairy Greenhouse Gas model”, Rotz et al. (2010)
encontraron que la reduccion en la HC para dos sistemas estabulados con el mismo
nimero de vacas e igual produccion de leche radicaba en la menor utilizacién de
combustible y electricidad, lo cual es explicado porque uno de los sistemas contaba con 6
meses de pastoreo. La HC para el sistema con los 6 meses de pastoreo fue 0,62kg
CO2eq/kg LCE y para el otro 0,69kg CO2eq/kg LCE.

Al contrastar los resultados con los resultados obtenidos en los tres tratamientos
bajo estudio, hay que tener en cuenta que las producciones de leche fueron distintas entre
el tratamiento AC-DTM (13424 kg LCGP/vaca/afio) y los tratamientos AC-DPM y BC-
DPM (9594 kg LCGP/vaca/aiio y 9645 kg LCGP/vaca/afio respectivamente), siendo
similares entre si.

En linea con lo mencionado anteriormente, los tratamiento que podrian ser
comparados a los del trabajo de Rotz et al. (2010) son AC-DTM y BC-DTM. AC-DTM
seria comparable al sistema totalmente estabulado, y BC-DPM al sistema estabulado con
6 meses de pastoreo, seria lo mas parecido.
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Las emisiones de electricidad para el tratamiento BC-DTM fueron menores a las
de AC-DTM (figura No. 10) coincidiendo con los resultados de Rotz et al. (2010), donde
al agregar 6 meses de pastoreo al sistema estabulado, se observo una reduccion en las
emisiones de electricidad en comparacién al sistema totalmente estabulado.

La segunda y tercer fuente de emision con mayor contribucion en la HC de AC-
DTM coinciden con las reportadas para el sistema confinado de Estados Unidos del
trabajo de O’Brien et al. (2014), a pesar de ser distintos los porcentajes son en el mismo
orden. La segunda fuente de emision fue N2O atribuidas al estiércol y su aplicacion, que
en este trabajo la aplicacién del estiércol esta reportada bajo gestion de los suelos (figura
No. 13). La tercer fuente fue CHa4 del almacenamiento del estiércol, coincidiendo con los
resultados de O’Brien et al. (2014).

En cuanto a las huellas de carbono de cada tratamiento, se acepta la hipétesis de
que el tratamiento estabulado es el que presenta menor HC. Esto esta en linea con lo
establecido por autores de que a mayor produccion de leche hay una menor HC (Becofia
et al. 2013, Lizarralde et al. 2014, Darré et al. 2020, Mazzeto et al. 2021).

Si la produccion de leche del tratamiento AC-DPM hubiese sido mayor a la del
tratamiento BC-DPM, se justificaria el hecho de que las vacas estén encerradas en el
establo con cama caliente, aspersion y ventilacion. Pero al no haber una mejora
productiva, tampoco hubo una mejora en cuanto al indicador ambiental HC. Las emisiones
que conllevan una cama caliente (Rotz, 2018), en comparacion al dry lot, deben traer
consigo una mayor produccion de leche para poder disminuir emisiones de GEI por kg
LCGP.

5.2.1 Contexto nacional e internacional

Los resultados obtenidos para el calculo de HC, de cuna a portera, para tambos
ubicados al sur de Uruguay oscilaron entre 1,24 y 0,87 kg CO.eq/ kg de LCGP, siendo el
promedio 0,99 kg CO2eq/kg de LCGP (Lizarralde etal., 2013) y para 277 predios lecheros,
provenientes de una encuesta realizada por INALE, fue de 0,97kg CO-eq/kg de leche en
promedio (Darré et al., 2020).

Los tambos en los cuales se llevaron a cabo los célculos fueron en los sistemas
caracteristicos del Uruguay (Lizarralde et al., 2013), el cual consiste de vacas pastoreando
a lo largo del afio y con suministro de concentrado durante la lactacion. Las caracteristicas
de los sistemas de produccion con una alta HC fueron explicados por una baja
productividad, asociada a un bajo consumo por vaca y baja utilizacion de concentrado
(Lizarralde et al., 2013). En cambio los sistemas con una HC mas baja se caracterizaron
por una alta productividad, presentaron practicas de manejo del alimento asociado a una
mayor disponibilidad de forraje por vaca y una alta proporcion (39%) de concentrado en
la dieta (Lizarralde et al., 2013).
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El sistema AC-DTM, tuvo una HC de un orden menor, 0,72kg CO.eq/kg LCGP,
en comparacion a los obtenidos en los sistemas de produccion uruguayos (Lizarralde et
al. 2014, Darré et al. 2020). Las caracteristicas productivas que tiene el tratamiento AC-
DTM son muy distintas a los de los sistemas uruguayos, ya que la misma no incluye el
pastoreo.

La produccion de leche de AC-DTM también fue mas alta, 13053 kg LCGP
Ivaca, que el de los trabajos anteriormente mencionados: 4075kg LCGP/vaca en promedio
(Lizarralde et al., 2014) y entre 3621 a 6046 kg de leche/vaca (Darré et al., 2020). Las
emisiones generadas por el sistema estabulado, AC-DTM, fueron mayores, pero estas se
diluyeron con la mayor produccidon de leche, resultando en una menor HC.

Los 3 sistemas bajo estudio se encuentran posicionados por debajo del promedio
mundial: 1,47kg CO2eq/kg LCGP (Mazzetto et al., 2021). Lo que podria ser explicado
principalmente por la alta produccién de leche por vaca de los 3 tratamientos. Esto refleja
el potencial que tienen estos sistemas en Uruguay para poder ingresar al mercado
internacional siendo competitivo, encontrandose en el rango inferior de dicho promedio.
Si bien estos sistemas no son representativos de la realidad del sector lechero uruguayo,
los sistemas pastoriles también se encuentran por debajo de ese promedio: 0,97kg
CO2eq/kg de leche y 0,99 kg CO.eq/kg LCGP (Lizarralde et al. 2014, Darré et al. 2020).
Nuevamente es importante considerar que se debe observar que se incluyé en un trabajo
u otro para comparar las HC.
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6. CONCLUSIONES

Se puede concluir que las vacas que se encontraban estabuladas con sistema de
cama caliente, aspersion, ventilacion y alimentadas con DTM, tuvieron la mayor cantidad
de gases de efecto invernadero totales pero al lograr una mayor produccién de leche, su
resultado fue el de la menor huella de carbono de los sistemas que fueron estudiados. En
otras palabras, el sistema estabulado fue el que presenté menor HC: menores emisiones
de gases de efecto invernadero por kg leche corregida por grasa y proteina.

El factor que tuvo mayor incidencia en la huella de carbono de los tres
tratamientos fue el CH4 por fermentacion entérica, con distintas contribuciones segun el
tratamiento. Se pudo observar que con una mayor digestibilidad en la dieta en conjunto
con un factor de conversion de metano, Ym, menor (seleccionado acorde a la categoria
animal en el IPCC), se podria reducir este tipo de emisiones.

La cama caliente tiene mayores emisiones de GEI que un dry lot. Si la produccién
de leche hubiese sido mayor para el tratamiento AC-DPM, la HC seguro hubiese sido
menor en comparacién a BC-DPM. Pero el encierre parcial de los animales en sistema de
cama caliente no aumenté su produccién de leche en comparacién a las encerradas a cielo
abierto, por ende no se observaron mejoras en su huella de carbono.

En términos generales se puede también concluir que siendo mas eficiente en el
sistema y haciendo un buen manejo que apunte a una mayor produccién de leche, las
emisiones totales, o las emisiones de gases de efecto invernadero por kg de LCGP, seran
menores.

El aumento de la productividad es clave para poder reducir la huella de carbono,
las vias para realizar este aumento dependeran de cada sistema. Para AC-DPM y BC-
DPM, una mejora en la produccion de forraje podria implicar una menor compra de DTM,
reduciendo las emisiones de compra de DTM. También se podria apuntar a manejos de
pastoreo que aumenten la digestibilidad de la pastura, pudiendo reducir las emisiones de
CHs por fermentacion entérica. Para AC-DTM se podria considerar algin manejo de
efluente que emita menos.

Deberia haber un estudio a largo plazo sobre las diferencias en produccion de
leche de AC-DPM y BC-DPM para ver si se justifica el hecho de estabular parcialmente
a las vacas en el establo con cama caliente. Ya que si no hay mejora en la produccion de
leche, su HC tampoco lo hara.

La importancia de conocer los principales factores que influyen en la huella de
carbono de los tres sistemas de produccion de leche bajo estudio, y saber en qué medida
contribuyen a ella, ayuda a identificar donde se debe realizar mayores esfuerzos para
reducir sus emisiones y de esta forma obtener una menor HC.
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7. RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue estimar la huella de carbono (HC) del ejercicio agricola
2019/2020 para tres sistemas lecheros contrastantes: estabulado en establo de cama
caliente (AC-DTM), estabulado parcialmente en establo de cama caliente (AC-DPM) y
estabulado parcialmente a cielo abierto (BC-DPM). Los tres sistemas se encontraban en
el tambo experimental de la EEMAC. En cada tratamiento se conté con un ndmero
promedio de 32 vacas Holando, que incluyd pariciones de otofio y primavera 2019 y otofio
2020. Los tratamientos comparados fueron: 1) AC-DTM, vacas que se encontraban
estabuladas con sistema de cama caliente, ventilacion y aspersion con alto nivel del control
del ambiente (AC) y se les brindaba dieta totalmente mezclada (DTM), 2) AC-DPM, vacas
se encontraban en las mismas condiciones que el tratamiento anterior solo que tenian un
turno de pastoreo matutina y se las suplementaba con DTM, siendo una dieta parcial
mezclada (DPM) y 3) BC-DPM, se encontraban a cielo abierto, con bajo nivel del control
del ambiente (BC), disponibilidad de sombra y agua, sistema de alimentacion igual que
AC-DPM. Para el célculo de HC se limitd el sistema, segin cada tratamiento, desde la
cuna hasta la portera del establecimiento. Incluyendo las emisiones por la produccion de
leche en el predio (fermentacion entérica de las vacas, gestion del estiércol, entre otras) y
la produccion y distribucion al predio de la compra de DTM. Lo incluido dentro del limite
del sistema varid segun el tratamiento ya que los sistemas de produccién fueron diferentes.
La unidad funcional utilizada fue leche corregida por grasa y proteina (LCGP). Se utiliz6
para realizar los célculos de emisiones las guias IPCC y se utilizaron también algunos
factores de emision nacionales. La HC resultante para AC-DTM fue de 0,72kg CO.eq/kg
LCGP, para el tratamiento AC-DPM fue 0,91kg CO2eq/kg LCGP y BC-DPM 0,77kg
CO2eq/kg LCGP. Donde el CH4 por fermentacion entérica fue el principal contribuyente
a ella siendo 42% para AC-DTM, 45% para AC-DPM y 52% para BC-DPM. Si bien el
tratamiento AC-DTM fue el que tuvo mayores emisiones totales, su alta produccion de
leche fue lo condujo a una menor HC.

Palabras clave: Huella de carbono de la leche; Gases de efecto invernadero; Holando;
DTM; DPM; Cama caliente; Cielo abierto.
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8. SUMMARY

The objective of the present study was to estimate the carbon footprint (CF) for three
contrasting dairy systems: confined in a compost bedded pack barn (AC-DTM), partially
confined in a compost bedded pack barn (AC-DPM) and partially confined in an open lot
(BC-DPM). The three dairy systems were located in a research facility called EEMAC.
Each treatment had an average of 32 Holstein cows throughout the year, this number
included autumn and spring 2019 and autumn 2020 parturition. The treatments compared
were: 1) AC-DTM, cows housed in a bedded pack barn, with mechanical ventilation and
a sprinkler system with a high level environmental control (AC) and fed with totally mixed
ration (TMR), 2) AC-DPM, animals were housed in the same conditions as AC-DTM but
grazed in the morning shift, DTM was supplemented at the bedded pack barn, resulting in
a partially mixed ration (PMR) and 3) BC-DPM, animals were at an open lot, with low
environmental control (BC) which included shade and water, the feeding system was the
same as AC-DPM. The system boundary was limited from cradle to farm gate. Emission
sources included in the CF calculation were from the milk production on-farm (animals
enteric fermentation, manure management, others) and the production and delivery of
DTM. The activities included within the system boundary for each treatment were
different because the production systems were not the same. The functional unit used was
kilogram of fat and protein corrected milk (FPCM). IPCC guidelines were followed in
order to calculate the CF, also national emission factors were used. The CF for AC-DTM
was 0,72 kg COzeq/kg FPCM, for treatment AC-DPM it was 0,91kg COzeq/kg FPCM and
for BC-DPM the CF was 0,77 kg CO2eq/kg FPCM. CH4 produced by animals’ enteric
fermentation was the main source of emission in the CF, being 42% for AC-DTM, 45%
for AC-DPM and 52% for BC-DPM. The treatment AC-DTM was the one with most
greenhouse gas emissions, but it also had a high milk production which led to a low CF.

Key words: Milk carbon footprint; Greenhouse gas emissions; Holstein; TMR; PMR:
Bedded pack compost barn; Open lot.
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10. ANEXOS

Anexo No. 1. Detalles del fertilizante aplicado por mes en el ejercicio 2019/2020 para
AC-DPM o BC-DPM

Fertilizante

Mes Urea 18-46-0 7-40/40-0-5s

kg/ha ha total kg/ha ha total kg/ha ha total

Julio2019 200 12,8 1280 O 0 0 0 0 0
Agosto 130 12,8 832 0 0 0 0 0 0
Septiembre 200 6,4 640 0 0 0 0 0 0
Octubre 80 6,4 512 0 0 0 0 0 0
Noviembre 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diciembre 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Enero2020 0 0 0 0 0 0 0 0 o0
Febrero 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Marzo 0 0 0 100 64 640 180 9,6 832
Abril 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mayo 100 6,4 640 100 6,4 640 100 6,4 640

Junio 100 64 640 0 0 0 0 0 0




Anexo No. 2. Emisiones directas de N2O por la gestion del estiércol por tratamiento

Emisiones directas
(kg N,O cabeza™ afio?)

m Dry lot
m Cama caliente

Almacenaje de sdlidos
m Laguna anaerobica no

cubierta

OFRPNWAOUIO)NO

AC-DTM
0,0
7,0
1,0

0,0

AC-DPM
0,0
4,8
0,7

0,0

Tratamientos

BC-DPM
2,7
0,0

0,04

0,0

Anexo No. 3. Emisiones indirectas (volatilizacion, lixiviacion y escurrimiento) de N.O
por la gestion del estiércol por tratamiento

Emisiones indirectas
(kg N,O cabeza afio!)

Almacenaje de solidos

Dry lot
m Cama caliente

m Laguna anaerdbica no

cubierta

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

AC-DTM
0,3
0,0
0,3

0,1

AC-DPM
0,2
0,0
0,2

0,1

Tratamientos

BC-DPM
0,01
0,5
0,0

0,1



Anexo No. 4. Emisiones directas de N2O por los suelos gestionados para cada tratamiento
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Anexo No. 5. Emisiones indirectas (deposicion atmosférica del N volatilizado, lixiviacion
y escurrimiento) de N2O de los suelos gestionados por tratamiento
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=~ 35,0
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