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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar indicadores productivos, econdmicos y de gases de
efecto invernadero (GEI) en sistemas tipicos de cria vacuna de la Pampa Deprimida (integrada por
dos zonas, Cuenca del Salado y Depresion de Laprida) y evaluar diferentes propuestas de mejora
tecnoldgica recomendadas regionalmente por el INTA. La tesis comprende a) el desarrollo e
incorporacion de un submodelo de simulacion de gases de efecto invernado (GEI) a un modelo
bioeconomico preexistente a nivel de establecimiento, b) la identificacion de tipos de
establecimientos de cria bovina predominantes en la Pampa Deprimida, c) la simulacion dinamica
de indicadores productivos, econémicos y de intensidad de emision de GEI (huella de carbono de
la cuna a la tranquera mediante analisis de ciclo de vida, ACV) de dos tipos de establecimientos
contrastantes (Productor tradicional de escala media, Tr y Empresa local tecnificada de escala
grande, Te) de la Pampa Deprimida, d) la evaluacion integral de cambios en los indicadores
productivos, econémicos y de intensidad de emision de GEI de los establecimientos contrastantes
descriptos previamente con la incorporacion de propuestas tecnoldgicas (inclusion del 5y el 10%
de la superficie del establecimiento con festuca BPM (Buenas Practicas de Manejo) y anticipacion
de la época de primer servicio de vaquillonas (pasando de 27 meses a 15 meses) en aquellos
escenarios con 10% de festuca BMP. El submodelo de GEI incluyé ecuaciones aceptadas
internacionalmente con fuentes de emisién basadas en el enfoque de ciclo de vida del producto
(hasta la tranquera). ElI submodelo permite estimar dos categorias de emisién: primero, las
emisiones directas e indirectas de metano, 6xido nitroso y dioxido de carbono de las actividades de
produccion ganadera en los establecimientos, y segundo, las emisiones indirectas de GEI asociadas
con insumos usados en los establecimientos. EI submodelo fue incorporado a un simulador
bioecondmico dinamico de paso diario (SIMUGAN) a partir del cual fue posible contar con
indicadores productivos, econdémicos y de emision de GEI. Para el analisis de tipologias de
sistemas de cria de la Pampa Deprimida se procesd la informacion regional (indicadores
productivos, recursos forrajeros y précticas de alimentacion animal, reproduccion, précticas
sanitarias e informacion social) de 115 establecimientos de una encuesta disponible. No se
encontraron diferencias significativas entre zonas (Cuenca del Salado y Depresion de Laprida), y
posterior a una seleccion de variables, se utiliz6 un analisis de conglomerados para establecer las
cuatro tipos de establecimientos: sistema tradicional (Grupo 2: Productor tradicional de escala
media) y tres sistemas tecnificados (Grupo 1: Empresa tecnificada de escala media; Grupo 3:
Empresa local tecnificada de escala grande; Grupo 4: Empresa tecnificada de escala grande). La

carga animal media fue de 0,72 vaca equivalente ha™, donde los sistemas tecnificados presentaron
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mejores indicadores productivos que el tradicional. Los tecnificados se diferencian por cercania del
lugar de residencia del productor y familia, el reclutamiento del personal contratado, forma
juridica, consumo de consultoria profesional y précticas aplicadas de salud animal. Los sistemas
productivos tradicionales estan basados centralmente en pastizales naturales y los productores y sus
familias generalmente viven en el campo o en una ciudad cercana. Los sistemas tecnificados
incluyen ademés de la base de pastizal natural, pasturas, cultivos de invierno y de verano. La
comparacion entre los sistemas Tr y Te y las propuestas de intensificacion determinaron
intensidades de emision de GEI por unidad de producto (IE) que variaron segun el nivel de
intensificacion de forma similar (entre 16,4 y 19,9 kg CO2eq kg PV™). El efecto aditivo de la
incorporacion de festuca a un 10% de la superficie con el adelanto de la edad al primer servicio de
las vaquillonas permitid reducir la IE hasta un 17%. Los resultados sugieren que es factible reducir
la IE mediante la adopcion de tecnologias disponibles. Esta tesis responde a la contribucion
metodoldgica de la aplicacion potencial a otras bases de datos agropecuarias u otras producciones
y, en particular, la descripcion de la tipologia regional de establecimientos ganaderos puede
contribuir a planes especificos de transferencia de tecnologia por parte de las instituciones
agropecuarias. Aunque se puede requerir informacién experimental complementaria, este estudio
proporciona informacion Gtil sobre las oportunidades de mitigacion de GEI para los responsables

de la formulacién de politicas y los productores.

Palabras claves: Cria vacuna, tipologias, ambiente, modelacion
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ABSTRACT

The objective of the present work was to evaluate productive, economic and greenhouse gas
(GHG) indicators in typical cow-calf systems located in Flooding Pampas (conformed by two
zones, Salado River Basin and Laprida Depression) and to test different technological
improvement regionally advised by INTA. The thesis includes a) the development and
incorporation of a greenhouse gases (GHG) simulation submodel to a pre-existing bioeconomical
whole-farm model, b) identification of main types of cow-calf farms in the Flooding Pampas from
a local database, c) to simulate productive, economic and GHG emission intensity indicators
(cradle-to gate using life cycle assessment, LCA) of two contrasting regional farms (Medium-scale
traditional farmer, Tr, and Large-scale local technified enterprise, Te) d) to evaluate the impact on
productive, economic and GHG emission intensity indicators of the previously described of
contrasting typical farms with the application of technology improvements (5 and 10% of the farm
area allocated to fescue pasture area managed with Good Practice Management (GPM) and first
mating anticipation of heifers (from 27 to 15 months age) in those scenarios with 10% of GPM
fescue pasture. The GHG submodel was based on internationally accepted equations and arranged
as a cradle-to-farm gate LCA. The submodel allows estimating two emission categories: first, the
direct and indirect emissions of methane, nitrous oxide and carbon dioxide from the livestock
production activities in the farms, and second, the indirect emissions from farm inputs. The GHG
submodel was incorporated into a bioeconomic whole-farm simulator of daily time-step
(SIMUGAN) in order to assess productive, economic and GHG emission indicators. Regional
information (productive indicators, forage resources, animal feeding practices, reproduction,
animal health practices, and social information) about 115 farms from an available survey was
processed to obtain cow-calf farm typologies. No significant differences were found between zones
(Salado River Basin and Laprida Depression), therefore after a variable selection, a conglomerate
analysis was used to identify the four farm clusters: traditional system (Group 2: Medium-scale
traditional farmer) and three technified systems (Groups 1 and 4: Medium- and large-scale
technified enterprise, respectively, and Group 3: Large-scale local technified enterprise). Overall
mean stocking rate was 0.72 cow unit ha™, but with better productive indicators in technified
groups. Within technified clusters, main differences were associated to the farmer and his/her
family’s residence, farm employees, farm ownership, uptake of agricultural consultancy and
adoption of specific animal management practices. Traditional systems were based on natural

grasslands and farmers and their families usually live in the farm or in a town nearby. Technified
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systems include cultivate pastures, winter and summer crops in addition to natural grasslands.
GHG intensities per unit of product (El) varied accordingly to the intensification level in a similar
trend for Tr and Te scenarios (between 16.4 and 19.9 kg CO,eq kg PV™). The combination of
GPM to fescue pastures up to 10% of farm with an early (15 mo) first mating reduced EI up to
17%. Results suggest that it is feasible to reduce EI by the adoption of available technologies. This
whole thesis performs to the methodological contribution of potential application to other farm
databases or other productions, and in particular, the description of regional livestock farm
typology may contribute to specific technology transfer plans by agricultural institutions. Although
complementary experimental information may be required, this study provides useful insights
regarding GHG mitigation opportunities for policy makers and farmers.

Keywords: Cow-calf systems, typology, environment, modelling.
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ABREVIATURAS

ACV: Andlisis de Ciclo de Vida del Producto

AFOLU: Agricultura, ganaderia, silvicultura y otros usos de la tierra (acronimo en inglés de
agriculture, forestry and other land use)

AGR: asesoramiento agronémico

AGV: &cidos grasos volatiles
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AREAT: area total del establecimiento
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CAP: capacitacion del productor y empleados

CC: cambio climético

CIC: Comision de Investigaciones Cientificas de la Provincia de Buenos Aires
CN: campo natural

CO,: dioxido de carbono

CO.eq.: dioxido de carbono equivalente

COS: carbono organico del suelo

CS: Cuenca del Salado

CEB: consumo de energia bruta

CH,: metano

CMNUCC: Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
CONTe: uso de concentrados por los terneros

CONV: uso de concentrados por las vacas

CONVQ: uso de concentrados por las vaquillonas

CONTOo: uso de concentrados por los toros

DL: Depresion de Laprida

DS: duracion del Servicio

EB: energia bruta

EEA: Estacion Experimental Agropecuaria

EV_TOTAL: carga animal en equivalente vaca por hectarea

F: fertilizacion de pasturas y cultivos forrajeros

FAQ: Organizacion de Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura



FDN: fibra detergente neutro

FERTP: fertilizacion con fosforo

FERTN: fertilizacién con nitrogeno

FERTPN: fertilizacion con fésforo y nitrégeno

FERTNO: no fertiliza

FI: produccion ganadera como principal fuente de ingresos
FL: forma Legal

FE: factor de emision

GDPV: ganancia de peso vivo

GEI: gases de efecto invernadero

GLEAM: Global Livestock Environmental Assessment Model
IAV: inseminacion artificial en vacas

IAVQ: inseminacion artificial en vaquillonas

IE: intensidad de emision

IP: intensidad de pastoreo

INTA: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria

IPCC: Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico
IPCVA: Instituto de la Promocioén de la Carne Vacuna Argentina
LRP: lugar de Residencia del Productor

LRF: lugar de Residencia de la Familia del productor

MEG: modelacion a nivel de establecimiento ganadero
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MODASUR: Red interinstitucional de modelacion de sistemas agropecuarios de la region Buenos

Aires Sur

MB: margen bruto

MF: masa forrajera

MOP: mano de obra permanente

MOPF: mano de obra permanente familiar

MOPNF: mano de obra permanente no familiar

MOPFNF: mano de obra permanente familiar y no familiar
MOPNO: no tiene mano de obra permanente

MORTR: porcentaje de mortalidad de vacas y toros
MORT: porcentaje de mortalidad de terneros

MOT: mano de obra temporaria
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MOTF: mano de obra temporaria familiar

MOTNF: mano de obra temporaria no familiar

MOTFNF: mano de obra temporaria familiar y no familiar
MOTNO: no tiene mano de obra temporaria

MS: materia seca

N: destete normal

N,O: 0xido nitroso

NH3;: amoniaco

NO: no tiene asesoramiento veterinario o agronémico
NOg3: nitrato

OCA: asesoramiento veterinario o agronémico ocasional
P: pasturas Cultivadas

PCG: potencial de calentamiento global

PD: porcentaje de destete

POR_GAN: porcentaje de area ganadera

PP: porcentaje de prefiez

PPar: porcentaje de paricion

PRINF: vacunacion para enfermedades infecciosas
PRREP: control de enfermedades reproductivas

PRDP: control de deficiencias minerales y parasitos internos
PT: porcentaje de toros

PTE: asesoramiento veterinario o0 agrondmico permanente
PV: peso vivo

PVTe: peso del ternero para invernada

PVVcon: peso de las vacas para consumo

PVVcva: peso de las vacas para conserva

PVVQr: peso de las vaquillonas de reposicion

PVTo: peso de los toros de descarte

REG: asesoramiento veterinario o agronémico regular
RENSPA: Registro Nacional Sanitario de Productores Agropecuarios
RIAN: Red de Informacion Agropecuaria Nacional
RMSSTD: desviacidn estandar agrupada de todas las variables que forman un grupo
RSQ: R cuadrado
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S: método de siembra de pasturas/cultivos

SC: siembra convencional

SD: siembra Directa

SCD: siembras Convencional y Directa

SF6: hexafluoruro de azufre

SON: no sembraron

SPRSQ: R cuadrado semi-parcial

SUPTe: suplementacién de terneros

SUPV: suplementacion de vacas

SUPVQ: suplementacion de vaquillonas

SUPTo: suplementacion de toros

T: destete tardio

TD: tipo de destete

TA: destete temprano o anticipado

Tr: productores tradicionales de escala media

Te: Empresa local tecnificada de escala grande

Tr5% y Te5%: nivel de intensificacion basado en la mejora de la oferta forrajera con un 5% de la
superficie total del establecimiento dedicado a pasturas de festuca BPM para Tr y Te,
respectivamente.

Tr10% y Tel0%: nivel de intensificacion basado en la mejora de la oferta forrajera con un 10% de
la superficie total del establecimiento dedicado a pasturas de festuca BPM para Try Te,
respectivamente.

Tr10%215m y Tel0%15m: nivel de intensificacion basado en la mejora de la oferta forrajera con un
10% de la superficie total del establecimiento dedicado a pasturas de festuca BPM mas el adelanto
del servicio de las vaquillonas a los 15 meses de edad para Tr y Te, respectivamente.

UC: urbana Cercana al campo

UF: unidad funcional

UL.: urbana Lejana al campo

UNICEN: Universidad del Centro de la Provincia de Buenos Aires

VE: vientres entorados

VET: asesoramiento veterinario

VI: verdeos de invierno

VV: verdeos de Verano
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Ym: proporcion de EB que se pierde como CH,

Z: zonas

XV



Faverin, C. 2019

INDICE
DEDICATORIA ettt ettt b e bt b e e s b et e bb e e st e e ke e sbe e sbeesabesabeaabeebeenbeesbeeas 11
AGRADECIMIENTOS ...t bbbt b e bbb et sb e et e et sbe et nbe e v
RESUMEN. ...ttt ettt b e bt bt e bt e e hb e e s bt e be e sbe e sbe e shbesabeanbeesbeenbeesbneas Vi
AB ST RACT Lttt b et b bt bt ke e h e S h e b e b e Rt e e Rt Rttt eb e bttt benaeenne e VI
ABREVIATURAS. . ettt ettt b ekttt b et e ab e e bt e sbe e sbe e sheeshbesabeanbe et e e beenbeenbneas X
INDICE ...ttt sttt ettt e et n et s et n st n e et an et nsen et anens XV
INDICE DE FIGURAS..........ooiieiieteee ettt ettt sttt enae e XVII
INDICE DE TABLAS. ..ottt sttt sttt st ena st nten st aes st es s et neanen XIX
INTRODUGCCION .....covtiiiieiceeteeee ettt sttt s sttt sttt n st tas et nans 1
11T 3 I =] 1O 4
OBJETIVO GENERAL ...ttt ettt b e bt bbb e sre e neesnne e 4
OBJETIVOS PARTICULARES.......cot ottt sttt sttt sttt et et nee e 4
BIBLIOGRAFIA ..ottt sttt st n e s st nens 5
CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA ..ottt eeetes s sesisss s enes s ssses s s s 9
Emisiones de GEI y contribucidn de la ganaderia de Argenting...........ccoceoverireniensensiensesee e 10

Principales fuentes y sumideros de gases de efecto invernadero en los sistemas ganaderos pastoriles..12

LU IMIETTANOD Lt sttt b e bt bt b e e st e e ke e sbe e nbe e s bt e sRb e e Rt e et e et e e nbeenteas 12
1.1 FErmMENtaCION ENEEIICA. ... c.civeuiireriitiiitee ettt ettt ettt 13
I.1.a. Efecto de composicion de la dieta y €l CONSUMO ........cviieiiiiiieiiiicee s 14
1.1.b. EStimacion de SU ProdUCCION .........ccuciiiieiiiiiee et sttt bbb sre st et s re e 15
1.2. Deposicion de heces Y OriNA & CAMPO .....c.viuiiiuerieieiieiieie sttt sttt b ettt 16
1.3. SUEIO Y PlANTAS FOITAJEIAS. ....c.viivecie ettt st sb e be e b e sbeeaaesbesre e e e 17
1.4. Estrategias de Mitigacion de CHy .....ccoooviiioiiiiic e e st 18
I1. OXIDO NITROSO ...ttt 20
I1.1. Emisiones directas de N,O: excretas y fertilizantes SintétiCoS .........ccccvveveviiive i 20
11.2. Emisiones indirectas de N,O: lixiviacion y volatilizacién de compuestos nitrogenados................ 23
11.3. EStimacion de SU PrOAUCCION..........ccviiiieeecite ittt s te et r e te e st e beebesbeetaebesre e e e 23
11.4. Estrategias de mitigacion de NoO .........cooiiiiiiiiiiie s 24
[11. DIOXIDO DE CARBONO.......oooveiieeiceeeeieeiesesteseseeaess st s st enae st s s s en s enennen 24
[11.1. FOtOSINIESIS Y FESPITACION ......vveiiteieie ettt bbbttt nes 25
I11.1. Uso de energia fdsil en el predio y emisiones iNdireCtas ...........covcvrererierierieienieniesese e 26
PARTE II: MODELACION Y CUANTIFICACION DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO

INVERNADERO EN SISTEMAS PASTORILES .......ooiii e 27
CONGCLUSIONES ..ottt st s et e st e sbe e e s be e s be e sbe e sbeesbeesseesnbeanbeenbeenreas 38



Faverin, C. 2019

BIBLIOGRAFIA ...ttt sttt 38
CAPITULO 2. TIPOLOGIA Y CARACTERIZACION DE ESTABLECIMIENTOS DE CRIA
BOVINA EN LA PAMPA DEPRIMIDAL. ..ottt sttt 57

INTRODUCCION ..ottt sttt sttt st sn st asn st as st nenen 57

MATERIALES Y METODOS ......oovitiiiieteeeieceese ettt st s st 58

RESULTADOS. ..ottt ettt sttt ettt be e e bbb st e st e s e st e st et e st e s et e be e e b et et et anenn e 65

Caracterizacion de 10s estableCimientos POI ZONA..........covreirieririeririeieieriee e 65

Tipologia de 10S eStabIECIMIENTOS ........civiiicie et a e sre e 66

] [T 1] (@] TP 74

=) (oL [W TR aa = (oo o] [o o [ {oto ISP 74

Tipologia de 10S eStablECIMIENTOS .........ccveiiiiiiiiiieee e 74

CONCLUSIONES ..ottt sttt ettt st et e st e s et e s e st e seebeneate e nbe e ase e nreeas 77

BIBLIOGRAFIA ...ttt sttt sttt n et s st es st n st 77
CAPITULO 3: MODELACION PRC’)DUCTIVA’, ECONOMICA Y DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO DE SISTEMAS TIPICOS CRIA BOVINA DE LA PAMPA DEPRIMIDA ........ 82

INTRODUCCION .....oovtiiiiiieictese ettt sttt ettt n st s et s et snen 82

MATERIALES Y METODOS .....cooviiiieeiieeeeeieeess sttt tene st tsnessensss st enass s s ssnsanen 84

RESULTADOS . ...ttt sttt sttt b e e e s et et e s e b e s e be s s e s e st e s e st e s e et e ns e s et e be s e se st et e seenesn e 91

DISCUSION ..ottt sttt sttt a ettt n et s et s et n st enen 95

CONCLUSIONES ..ottt ettt ettt et b et et e st e s e st e s e st ese st esease e ebe s asessere e 98

BIBLIOGRAFIA ...ttt s st s st 98
CAPITULO 4: DISCUSION GENERAL ..ottt ettt n st ten s 104

Tipologias de establecimientos ganaderos en sistemas pPastoriles.........ccccvvvveveiieve i cccse e, 106

Modelacion como herramienta de integracion de informacion experimental a diferentes escalas y de

articulacion entre investigacion y promocion de PolitiCas. .......ccccvvveie i cieie e 108

Oportunidades de trabajos COMPIEMENTAIIOS ...........vierierriiiieieese e 111

Potencial impacto de incluir el secuestro de carbono edafico y de leguminosas en el analisis ............ 112
CONCLUSIONES. ...ttt s e et e et e e st e e sab e e et e e e be e e sateeesteeesteeesntaeesareeannes 116
BIBLIOGRAFTA ..ottt 117

XVI



Faverin, C. 2019

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de los diversos sectores en la
Republica Argentina. ANo 2014 (MAYDS, 2017)...oinriieiiii e 11

Figura 2. Emisiones de gases de efecto invernadero nacionales provenientes de los bovinos. Afio
2014 (MAyDS, 2017). (*: incluye las otras categorias ganaderas ademas de bovinos)................... 11

Figura 3. Diagrama esquematico de las fuentes de emision y sumideros de metano en sistemas
ganaderos pastoriles (los nimeros indican el orden de las fuentes/sumideros desarrollados en el

Figura 4. Diagrama esquematico del ciclo del nitrogeno y de las emisiones de éxido nitroso en
sistemas ganaderos pastoriles en el extremo inferior derecho se presenta una breve descripcion de
los procesos de denitrificacion y nitrificacion (adaptado de De Klein et al., 2008) (los nimeros
indican el orden de las fuentes/sumideros desarrollados en el texto)..........cccevveveeieeiecvieviecie e, 22

Figura 5. Diagrama esquematico de las fuentes de emision y sumideros de didxido de carbono en
sistemas ganaderos pastoriles (los nimeros indican el orden de las fuentes/sumideros desarrollados
BN I TEXED) .ttt bbbttt bbbt benne s 25

Figura 6. La Pampa Deprimida incluye dos areas: Cuenca del Salado (gris oscuro) y Depresion de
Laprida (gris claro) (QGIS, 2009) ........ccoueiieieiie ettt 58

Figura 7. Uso de la tierra en establecimientos de cria bovina de la Depresion del Salado como
promedio y por zona (Cuenca del Salado y Depresion de Laprida). Diferencias significativas entro
de tipo de recurso forrajero entre zonas se indican con un asterisco (P <0,05)........ccccevviniviinennn. 72

Figura 8. Composicién (%) de la base de la alimentacion de los grupos de establecimientos de cria
bovina de la Depresion del Salado. Letras diferentes dentro de un tipo de recurso forrajero entre
grupos muestran diferencias significativas (P <0,05).........cccoviiiiiiiiiienieeee e 73

Figura 9. Indicadores productivos, econémicos y de emisiones para escenarios tradicionales. El
gréfico de radar indica los porcentajes de cambio relativo respecto al escenario base (Tr), Tr:
Planteo Base; Tr5% y Tr10%: 5y 10% de la superficie total con festuca BPM, respectivamente;
Tr10%15m: 10% de total superficie con festuca BPM y primer servicio de las vaquillonas a los 15
1TSS SRR 94

Figura 10. Indicadores productivos, economicos y de emisiones para escenarios tecnificados, El
gréfico de radar indica los porcentajes de cambio relativo respecto al escenario base (Te). Te:
Planteo Base; Te5% y Tel0%: 5% y 10% de la superficie total con festuca BPM, respectivamente;
Tel0%15m: 10% de total superficie con festuca BPM y primer servicio de las vaquillonas a los 15
TTIESES. ettt et e sttt et e s st et e s Rt e AR R £ e R e AR e R e SRR e E e e R Rt e e R e e e Rt e nRe e E e e Re e ne e nnr e 94



Faverin, C. 2019

Figura 11. Variables productivas, econdmicas y de gases de efecto invernadero comparadas con sus
respectivos planteos originales a niveles de baja (-15% de la carga animal de los escenarios
originales) y alta (+15% de carga animal de los escenarios originales) en escenarios intensificados
tradicionales y mejorados. Los controles para cada grafico se indican en el extremo superior
izquierdo; Tr10%: sistema tradicional con 10% de la superficie total con festuca BPM; Tr10%15m:
sistema tradicional con 10% de total superficie con festuca BPM y primer servicio de las
vaquillonas a los 15 meses; Tr10%: sistema tecnificado con 10% de la superficie total con festuca
BPM; Tr10%15m: sistema tecnificado con 10% de total superficie con festuca BPM y primer
servicio de las vaquillonas @ 10S 15 MESES........cviiiiiriiiiiiicre e 95

XV



Faverin, C. 2019

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Emisiones de metano de ganado alimentado con forrajes de buena calidad (datos basados
en grupos de medias) (extraido de De Klein et al, 2008). .........ccevereiereniisiinieeierese e 15

Tabla 2. Resumen de estudios de modelacién de emisiones de gases de efecto invernadero
provenientes de sistemas de produccion de carne (A. Cria, B. Recria y Engorde y C. Ciclo
(000] 141 0] 1 (0 ) T TSSO P PP PP PRSP 30

Tabla 3. Variables productivas y socio-econdmicas consideradas para la caracterizacion de
establecimientos de cria en la Cuenca del Salado y Depresion de Laprida..........cccceeeevveiveiiesnnenne. 61

Tabla 4. Promedios y errores estandar para variables cuantitativas, porcentajes para variables
cualitativas y significancias consideradas para la caracterizacion de establecimientos de cria bovina
en la Cuenca del Salado (CS) y en la Depresion de Laprida (DL) y grupos obtenidos a partir del
analisis de CONGIOMEIAUOS. .......ccueiiiiieie ettt et e e b e e re e e e reesreeaeaneennas 68

Tabla 5. Fuentes de gases de efecto invernadero asociadas con los sistemas de produccion de carne
de base pastoril: factores de emisSiOn Y referenCias. ..........covriierieiiieie e 87

Tabla 6. Caracteristicas principales de los escenarios Simulados. ............ccccveveiieieeiecieeceece e 89

Tabla 7. Produccion de materia seca, calidad y vida util de los recursos forrajeros y tasas de
fertilizacion y combustible utilizado para 1as 1aD0res ..........ccccoviiieiiiieie e 90

Tabla 8. Resultados productivos, econdmicos y de emision de gases de efecto invernadero para los
diferentes planteos (Tr=Tradicional y Te=Tecnificado). ..........ccccccevreriiiiiiieie e 93

Tabla 9. Emisiones totales (kg CO./ha/afio), intensidades de emision (kg CO,/kg PV) y porcentaje
de reduccion considerando situaciones tedricas de secuestro de carbono del suelo y uso de Lotus
teNiuS CONSOCIAA0 CON TESTUCA. ... .eiveeieeriisieeiie ettt e et e e esae et esraesteeneesraeneeas 115

XIX



Faverin, C. 2019
INTRODUCCION

La Pampa Deprimida es una region extensa (9 millones de ha) que se extiende hacia el noreste y
sudoeste de las sierras de Tandilia en la provincia de Buenos Aires, e incluye las cuencas del Rio
Salado y de la Depresion de Laprida (Etchevehere, 1961; Vervoorst, 1967). Esta region cuenta con
aproximadamente 19.400 productores de ganaderia vacuna para carne que poseen 8 millones de
cabezas, donde predomina la actividad cria y se producen anualmente aproximadamente 2,7
millones de terneros/as (MinAgro, 2015). Como evidencia de la gran contribucion productiva
vacuna de la region al pais, las cabezas y los terneros/as producidos representan el 48 y el 49 % de
la provincia de Buenos Aires, respectivamente, y el 15 y 20 % de la produccién nacional,
respectivamente (MinAgro, 2015).

Una forma de capturar la realidad de los diferentes sistemas de produccion y deliminarla es
mediante la construccién de tipologias basada en criterios especificos y circunscriptos a los
objetivos del estudio que permiten definir de una manera eficaz distintos grupos homogéneos de
establecimientos/sistemas (Milan et al., 2006; Valbuena et al., 2008; Alemu et al., 2016). Este tipo
de trabajos son considerados necesarios para el desarrollo, recomendacion e implementacion de
tecnologias adecuadas a tipos especificos de sistemas de produccién usando criterios aportados por
expertos 0 numéricos (Madry et al., 2013). En el caso particular de la Pampa Deprimida, la
construccién de tipologias basadas en factores productivos y socio-econdémicos esta disponible a
partir de descripciones breves o circunscriptas, basicamente basada a nivel de expertos (Mosciaro
et al., 2011) o de antiguos datos censales (Vazquez et al., 2008). En este sentido el contar con una
descripcion mas precisa de las similitudes y diferencias entre sistemas puede contribuir en la
busqueda y recomendacion de alternativas regionales para lograr una mayor eficiencia del sector

ganadero, y extender el uso de tipologias a estimacion de otros indicadores (ej. ambientales).

Los establecimientos de la Pampa Deprimida tienen una superficie promedio de 605 ha, donde el
93% de ellas se dedican a ganaderia y la cria bovina es la actividad predominante (Modernel et al.,
2016), aungue los productores locales han incorporado en algunas empresas la recria y/o la
invernada (Jacobo et al., 2016; Modernel et al., 2016). La produccion pecuaria suelen ser en base a
pastizales naturales o pasturas implantadas, ya que predominan suelos que se caracterizan por una
serie de restricciones que afectan el crecimiento de los cultivos (mal drenaje, anegamientos,
alcalinidad, salinidad, etc.) (Taboada et al., 1999). Esta region ha experimentado aumentos en la
carga animal (Modernel et al., 2016) que se conjugan con problemas de manejo, el uso deficiente
de recursos forrajeros y al sanidad de los rodeos, 1o que se traduce en bajas tasas de extraccion
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(Maresca, 2010). Desde hace décadas, la agricultura se expandio sobre los suelos ganaderos de
mejor aptitud, por motivos fundamentalmente econémicos, y la ganaderia quedé relegada a suelos
marginales (Rearte, 2007; Maresca, 2010). Este movimiento de los sistemas pecuarios hacia zonas
de menor potencial, sin el ajuste de la carga animal y del manejo a las nuevas condiciones, ha
conducido potencialmente a una reduccién en la eficiencia y en la sustentabilidad, y en conjunto a
un incremento del riesgo de la actividad ganadera, por lo que sera necesaria la evaluacion no sélo

fisica, econdmica y social en estos nuevos escenarios sino también su impacto ambiental.

La intensificacion indirecta que han sufrido los sistemas de cria regional hace que sean necesarias
propuestas tecnolégicas para la variedad de sistemas existentes y en transformacion. Existe una
variacion regional en las préacticas y la adopcion de protocolos de manejo mejorados que pueden
ofrecer oportunidades para incrementar la productividad y rentabilidad en los establecimientos
(Nemoz et al., 2013; Field, 2018). Tradicionalmente la intensificacion en sistemas pastoriles ha
estado asociada a un mayor uso de fertilizantes y de suplementacion animal, principalmente por
razones econdémicas (Vendramini et al., 2007). Las buenas practicas de manejo (BPM) han sido
recomendadas para alcanzar una buena gestion productiva de los establecimientos, aumentar el
rendimiento econémico (Agnusdei y Di Marco, 2015) y para reducir el impacto ambiental, entre
ellos de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (ej. Desjardins et al., 2001,
Vendramini et al., 2007). La ventaja de la aplicacion de las BMP también puede redundar en una
mejora en el secuestro de carbono de los suelos en sistemas pastoriles, ademas de reducir las
pérdidas de nitrégeno y de metano al medio ambiente (Liebig et al., 2010; Wang et al., 2015). En
consecuencia, las practicas de manejo mejoradas pueden guiar a incrementar las eficiencias de

produccion y reducir las emisiones de GEI por unidad de producto (Janzen et al., 2008).

La ganaderia regional tiene actualmente el desafio de ajustar la gestion operativa de las empresas
ganaderas para mantener o mejorar la rentabilidad no sélo ante situaciones de mercado sino
también ante el manejo de los riesgos climaticos. Los modelos de produccion actuales plantean
incrementar la produccion de alimentos de una manera ambiental y economicamente sustentable
usando los sistemas de produccion y tecnologias actuales, en donde la agricultura y ganaderia
necesitaran poner mas énfasis en mejorar su eficiencia (Crosson et al., 2011). Los sistemas
ganaderos son sistemas complejos donde interactdan distintos componentes en forma dinamica y
continua que involucran no solo los animales, sino también los suelos, los alimentos, los
desperdicios y los cultivos, es por ello que un paso importante para la toma de decisiones al
momento de controlar externalidades como los GEI es poder contar con informacion precisa y
actualizada. No obstante, la representacion de los sistemas determina que el abordaje de
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alternativas y recomendaciones trascienda la investigacion netamente experimental. Distintos
autores coinciden en que la investigacion de innovacion en sistemas productivos y de las
estrategias de mitigacion efectivas demanda una aproximacion de modelos de simulacion a nivel de
establecimiento (modelos whole-farm) basados en la informacion cientifica disponible (Ahuja et al,
2002; Woodward et al., 2008). Estos modelos constituyen una herramienta que posibilita el
andlisis de sistemas bajo situaciones donde la experimentacion no es factible (ej. costos, recursos
humanos, econémicos, tiempo), facilitando estudios en el largo plazo e incorporando no sélo
elementos de incertidumbre intrinsecos a los sistemas bioldgicos (Keating y McCown, 2001), sino
también trabajando de manera simultanea con gran cantidad de variables, incluyendo la
incertidumbre implicita en las variaciones climéticas que tienen que ver con la actividad y la toma
de decisiones (Woodward et al., 2008; Machado y Berger, 2012). Asimismo, esta herramienta es
considerada potencialmente util para predecir los efectos de cambios en el manejo de los
establecimientos, asi como el costo efectivo de las mitigaciones de GEI, mientras se garantice que

son consideradas las interacciones entre emisiones (Crosson et al., 2011).

Los modelos de simulacion a nivel de establecimiento integran diferentes niveles de organizacién
biolégica y han sido utilizados para comparar estrategias de manejo del impacto ambiental
(Crosson et al., 2011; White et al., 2010; Foley et al., 2011; Nguyen et al., 2013), para determinar
las principales fuentes de emision (Beauchemin et al., 2010), para evaluar los efectos en las
practicas de manejo (Alemu et al., 2017) o para explorar medidas de mitigacion de GEI
(Beauchemin et al., 2011; Alemu et al., 2017). El uso de modelos ha permitido también indicar
que mejoras en la eficiencia podrian estar asociadas un menor impacto ambiental (Bell et al., 2011,
Capper y Bauman, 2013). En nuestro pais, y particularmente en la zona, existen modelos de
simulacion adaptados localmente a nivel de establecimiento ganadero (Romera et al., 2004;
Machado et al., 2010), no obstante, los mismos se han focalizado en evaluaciones productivo-
econdmicas de los sistemas ganaderos, pero no incluyen la dimensién de GEI. Es por ello
importante la adecuacion y utilizacién de modelos locales que permitira no sélo analizar como los
distintos escenarios pueden afectar las emisiones, sino también cuantificarlas y evaluar la
reduccion de GEI en establecimientos ganaderos en nuestras condiciones con el objeto de

contribuir al desarrollo sustentable de los sistemas de produccion.
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HIPOTESIS

Por lo expuesto precedentemente, el presente trabajo planteo la siguiente hipétesis:

e Las buenas practicas de manejo de pastura y rodeo recomendadas para mejorar la
productividad y rentabilidad para los rodeos de cria de la Pampa Deprimida, permiten

reducir la intensidad de emision de gases de efecto invernadero en sistemas tipicos.

OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de la tesis es:

e Evaluar indicadores productivos, econdémicos y de gases de efecto invernadero en
sistemas tipicos y en propuestas de mejora tecnoldgica a nivel de establecimiento de cria

vacuna de la Pampa Deprimida.
OBJETIVOS PARTICULARES

Los objetivos especificos de la tesis son:

o Desarrollar e incorporar un submodelo de simulacion ambiental a un modelo
bioeconomico existente a nivel de establecimiento (“whole-farm”), que permita estimar
las emisiones de dioxido de carbono, de metano y de 6xido nitroso en sistemas ganaderos
de base pastoril.

o ldentificar los tipos de establecimientos de cria bovina predominantes en la Pampa
Deprimida y caracterizarlos mediante indicadores productivos y socio-econémicos
disponibles.

e Simular dindmicamente los indicadores productivos, econémicos y de intensidad de
emision (IE) de GEl/huella de carbono (hasta la tranquera) en tipologias contrastantes de
establecimientos de la Pampa Deprimida.

« Simular el impacto potencial integral de incorporar en los tipos de establecimiento
utilizados en el objetivo anterior, propuestas tecnoldgicas recomendadas regionalmente
relacionadas al manejo diferencial de pasturas y de la reproduccion de vaquillonas
(inclusion del 5 y el 10% de la superficie del establecimiento con festuca BPM y
anticipacién de la época de primer servicio de vaquillonas, pasando de 27 meses a 15

meses con el 10% de festuca BMP).
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA!

La emisién de los gases de efecto invernadero (GEI) en el contexto del cambio climatico global
estd presente en la preocupacion y debate cientifico y politico a nivel mundial. Los GEI son
constituyentes de la atmosfera, capaces de absorber parte de la radiacion infrarroja y reemitir
radiacion del mismo tipo en todas las direcciones hacia la superficie de la Tierra y a la misma
atmosfera. Ante la evidencia que la temperatura terrestre va en aumento (IPCC, 2009), se han
establecido acuerdos internacionales para reducir los GEI. Al aumento en la concentracion de GEI
se le atribuye la responsabilidad de cambios regionales y globales en la humedad del suelo,
incrementos en el nivel del mar y derretimiento de glaciares, asi como la mayor frecuencia de

eventos extremos como huracanes, inundaciones y sequias (IPCC, 2014).

La ganaderia mundial es reconocida como un sector que contribuye a la emision de GEl,
particularmente de didxido de carbono (CO,), metano (CH,) y 6xido nitroso (N2O), con cifras que
oscilan entre 10-12% (Smith et al., 2007), 14,5 (Gerber et al., 2013) y 18% (Steinfeld et al., 2006).
La Organizacion de Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAO) menciona que
sector ganadero seria responsable del 9% de las emisiones globales de CO,, del 35-40% de las de
CHg, y del 65 % de las de N,O (Steinfeld et al., 2006).

Los rumiantes en pastoreo tienen la capacidad de convertir materiales indigestibles de la planta
ricos en celulosa en carne, leche, lana y cuero, de manera que no compiten directamente con los
seres humanos por el alimento (Buddle et al., 2011). Aun asi, los sistemas de produccién de
rumiantes, particularmente de bovinos, se asocian a problemas de impacto ambiental (cambio
climatico, degradacion de la tierra, contaminacion del agua, pérdidas de biodiversidad), donde el
gas CH,4 proveniente de la fermentacién entérica es el que tiene mayor contribucién en el caso
particular de los GEI (Steinfeld et al., 2006; Gerber et al., 2013).

En Argentina, los GEI provenientes del sector ganadero no tienen aun una incidencia directa en el

valor de la carne, ni en la definicién de politicas sectoriales de mitigacién. Sin embargo, es muy

! Faverin, C., Gratton, R. & Machado, C. F. (2014). Emisiones de gases de efecto invernadero en sistemas de
produccién de carne vacuna de base pastoril. Revision bibliografica. Revista Argentina de Produccién Animal 34
(1):33-54. http://ppct.caicyt.gov.ar/index.php/rapa/article/view/7634/6845. Algunos valores y citas bibliograficas han
sido actualizados e incorporadas, respectivamente, en este capitulo.
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posible que los paises desarrollados, como compradores de alimentos, trasladen las obligaciones de
reduccion a los paises oferentes de los productos agricolas y ganaderos (Basso et al., 2013). Por lo
tanto, el interés en el tema va en aumento tanto en ambitos académicos, organismos de control
ambiental y del sector productivo. Por consiguiente este trabajo se orienta a analizar informacion
que contribuya a la comprension de las implicancias ambientales y de potenciales estrategias de

mitigacion que surgen de la investigacion de la tematica.

La primera parte de esta revision se centra en describir las principales emisiones y sumideros de
GEI (particularmente de dioxido de carbono, metano y Oxido nitroso) presentes a nivel de
establecimiento en sistemas pastoriles de produccién bovina para carne de clima templado. En la
segunda parte, se presentan distintos estudios con modelos de simulacion a nivel de
establecimiento ganadero (MEG) como una estrategia de abordaje para la evaluacion y/o

mitigacion de GEI, donde se destacan sus ventajasy limitaciones.

Emisiones de GEI y contribucion de la ganaderia de Argentina

La Republica Argentina ocupa el puesto 19 con el 0,76% del total de las emisiones mundiales
antropogénicas (Friedrich et al., 2017). Argentina es parte de la Convencion Marco de Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC) y del Protocolo de Kyoto, y como pais adherente esta
comprometida a reducir las emisiones o, al menos, a no incrementarlas, asi como a la formulacion
de programas nacionales y a la realizacién periodica de inventarios nacionales de las emisiones de

origen humano y de la absorcién de los GEI por sumideros.

La produccion de carne bovina en Argentina es una actividad econémica muy importante siendo el
stock ganadero nacional de 53,3 millones de cabezas (SENASA, 2017). El sector ganadero
nacional, y particularmente la ganaderia bovina de base pastoril, es considerada responsable de la
mayor parte de las emisiones de GEI de este sector (MAyDS, 2017). El relevamiento nacional
muestra que el sector energético junto con la agricultura, ganaderia, silvicultura y otros usos de la
tierra son los responsables de mas del 90% de las emisiones (MAyDS, 2017; Figura 1).
Particularmente, la ganaderia en general es responsable del 20,7% (Figura 1) de las emisiones
totales del pais cuando se contabilizan emisiones de metano (CH,) por la fermentacion entérica, de
CH, y 6xido nitroso (N,O) por la gestién de estiércol y de CH4 y N,O de excretas en pasturas
(MAyDS, 2017).
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Procesos Industrialesy usos.
de producto
4%

Emisiones totales: 368 MtCO,eq.

Figura 1. Emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de los diversos sectores en

la Republica Argentina. Afio 2014 (MAyDS, 2017).

En las Figuras 1 y 2 los GEI son expresados en una unidad conocida como dioxido de carbono
(COy) equivalente. Esta medida resulta de la suma de las emisiones de cada gas multiplicadas por
su potencial de calentamiento global (PCG), es decir, la capacidad de contribuir al efecto de
calentamiento relativo al CO, en una proyeccién de 100 afios (IPCC, 2007a). Los distintos GEI
difieren en su PCG, donde el CH,4 y el N,O aportan 25 y 298 veces mas, respectivamente, que el
CO; al calentamiento global (IPPC, 2007a; 2007b).

Gestion del estiércol
(CH,y NO)*
3%

Emisiones totales: 70,1 MtCO,eq.

Figura 2. Emisiones de gases de efecto invernadero nacionales provenientes de los bovinos.
Afo 2014 (MAyDS, 2017). (*: incluye las otras categorias ganaderas ademas de bovinos).
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En la Figura 2 se presentan las emisiones a nivel nacional de los bovinos, los cuales contribuyen al
91% de las emisiones totales correspondientes al sector ganadero (Figura 2; MAyDS, 2017). Las
estimaciones del inventario nacional de GEI fueron obtenidas a través de la metodologia propuesta
por el IPCC 2006. Las emisiones de CH,4 provienen de la fermentacion entérica, asi como el CH, y
N.O de las excretas depositadas en suelos en pastoreo, representan en conjunto el 97% de las
emisiones. Las emisiones de CH,4 del manejo del estiércol representan menos del 1% (Figura 2).
Las emisiones directas de N,O de los suelos proceden desde las heces y orina de animales
mantenidos en pastoreo, mientras que las indirectas lo hacen a partir del nitrdgeno excretado que se
volatiliza y/o lixivia, y aparece luego en rios y arroyos. Las emisiones de CO, (no contempladas en
la parte de ganaderia de los inventarios, pero si se integran en andlisis a nivel de cadena) del sector
pecuario provienen bésicamente de la utilizacion de combustibles fdsiles para el transporte, de la

generacion de calor y de electricidad y los cambios en el uso de la tierra.

En el pais, la preocupacién ambiental vinculada al sector ganadero es emergente y existen
iniciativas locales que han evaluado algunas de las emisiones de GEI provenientes del sector. Entre
ellas cabe mencionar trabajos sobre emisiones de CH, provenientes de la fermentacién entérica
(Bérbaro et al., 2008; Berra et al., 2009; Berra et al., 2010a y 2010b; Colombatto et al., 2010;
Finster et al., 2010; Gere et al., 2010; Jaurena et al., 2013; Guzméan y Sager, 2013; Rearte y
Pordomingo, 2014, entre otros) y sobre evaluaciones mediante cartografia satelital de las
correlaciones entre la emision de CH,4 con la poblacion bovina en la Provincia de Buenos Aires
(Huarte et al., 2010). Estas iniciativas seran las que permitiran comprender tanto los riesgos
actuales y la vulnerabilidad especifica de cada territorio, asi como los escenarios futuros a los que

debera adaptarse un determinado espacio geografico en el corto, mediano y largo plazo.

Principales fuentes y sumideros de gases de efecto invernadero en los
sistemas ganaderos pastoriles

I. METANO

Los rumiantes producen anualmente aproximadamente 80 millones de toneladas de CH, (80 Tg),
que representan aproximadamente el 33% de las emisiones antropogénicas mundiales del gas
mencionado (Lassey, 2007; Beauchemin et al., 2008). A los sistemas de alimentacion de base
pastoril se les atribuye més del 50% (44 Tg afio™) de la emisién anual (Clark et al., 2005). Las
emisiones de CH,4 en sistemas pastoriles pueden originarse a partir de diversas fuentes (De Klein et
al. 2008): 1) la fermentacion entérica, 2) la deposicion de las heces y orina en el campo y 3) los

suelos en pastoreo, y las plantas forrajeras (Figura 3), las cuales se describen a continuacion.
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Figura 3. Diagrama esquematico de las fuentes de emision y sumideros de metano en sistemas
ganaderos pastoriles (los nimeros indican el orden de las fuentes/sumideros desarrollados en

el texto)

1.1 Fermentacion entérica

La produccion de CH, representa una pérdida de la energia de la dieta para el rumiante (Eckard et
al., 2010; De Klein et al., 2008), que pueden variar entre 2 y 12% de la energia bruta (EB) ingerida
(Johnson y Johnson, 1995) que para pasturas templadas es del orden del 6-7% de la EB consumida,
y cerca del 10% de la energia absorbida (Waghorn y Woodward, 2006). Las emisiones de CH,4
entérico se producen como resultado de la fermentacién de los componentes de la dieta. Durante el
proceso de degradacion del alimento, tanto en el rumen como en el intestino grueso, se forman
acidos grasos volatiles (AGV), H,, CO,, amonio y calor (McAllister et al., 1996). Los principales
AGV (acético, propidnico y butirico), constituyen la mayor fuente de energia para los rumiantes,
son absorbidos y utilizados por los bovinos, donde la proporcién sintetizada de cada uno de ellos
dependera del tipo de alimento consumido por el animal. La conversion de alimento a CH, en el
rumen involucra diferentes especies microbianas, pero son las bacterias metanogénicas las que
forman CH, a partir del CO, e Hy, reduciendo el H, producido durante el metabolismo microbiano
(McAllister y Newbold, 2008). La sintesis de CH,4 serd mas alta cuando las condiciones en el
rumen favorezcan la produccion de acético sobre la de propidnico, asociable a un excedente de H,
(Moss et al., 2000). La mayor produccion de CH, por fermentacion ocurre en el reticulo-rumen
(85-90%) (Nicol et al., 2003), y es expulsado principalmente por eructacion (Bertrand y Hacala,

2007); en tanto que la mayoria del CH4 que surge de la fermentacion en el intestino grueso es
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absorbido en la sangre y exhalado con los gases respiratorios, de manera que los flatos presentan

menos del 2% de la fermentacidn entérica total (Pinares-Patifio et al., 2009).

I.1.a. Efecto de composicion de la dieta y el consumo

Cuando las dietas estan basadas en forrajes, la produccién de CH,; estd positivamente
correlacionada con la digestibilidad de la materia organica y la proporcion de fibra detergente
neutro (FDN) (Archiméde et al., 2011). Por la misma razén, se menciona menor produccion de
CH, con forrajes inmaduros (Blaxter y Clapperton, 1965; Moe y Tyrell, 1979; McAllister et al.,
1996) y menor emision en leguminosas que en gramineas (McCaughey et al., 1999). En situaciones
de pastoreo, la digestibilidad del forraje es un factor que esta estrechamente relacionado con el
consumo. Blaxter y Clapperton (1965) estimaron que al incrementar el nivel de alimentacion desde
el mantenimiento a dos veces este valor, el porcentaje de EB que se pierde como CH, se reduce
cuando se incrementa la digestibilidad. Clark et al. (2011) mencionan que dado que el contenido de
fibra y la digestibilidad de los forrajes se encuentran negativamente correlacionados, se podria
esperar que la mejora en la digestibilidad del forraje permita disminuir la emision en animales en
pastoreo. Sin embargo, en un analisis integrando varias experiencias, Johnson y Johnson (1995)
hallaron que la digestibilidad de la dieta s6lo explicaba el 5% de la variacion en el Ym, es decir, la
proporcion de EB que se pierde como CH,4 (Lassey, 2007). En otro trabajo, Hammond et al. (2009)
evaluaron las emisiones de CH,4 sobre pasturas basadas en raigrds perenne y hallaron que la
composicion quimica podria explicar solo el 19% de la produccion de CH4. Parte de esta aparente
controversia puede ser explicada a través del consumo de alimentos. EI consumo en rumiantes en
pastoreo es el resultado complejo entre el nivel de oferta de alimentos, forma fisica, caracteristicas
de la calidad nutritiva que afectan la tasa de pasaje hacia tracto digestivo posterior, ademas de las
caracteristicas del animal, que suma factores adicionales cuando se incluyen suplementos (Forbes,
1995; Pittroff y Kothmann, 2011). Si bien su andlisis excede a esta revisién, es necesaria una
mencion particular debido que el consumo de energia bruta (CEB) es considerado la principal
variable integradora asociada a las emisiones de CH,4 entérico (IPCC, 2006; Ricci et al., 2013). La
cantidad absoluta de CH, (g d™) aumenta en la medida que aumenta el consumo (Lassey et al.,
1997), pero la produccién de CH, expresado en g kg materia seca consumida (CMS)™ o KJ 100
KJ de EB™ consumida tiende a disminuir (Blaxter y Clapperton, 1965; Ulyatt y Lassey, 2000).

Otro aspecto a considerar cuando se analizan las fuentes de emision de CH,4 es la relacion
forraje:concentrado de la dieta. La produccion de CH,4 sera mayor con dietas de tipo fibroso,

intermedia cuando se trata de una dieta rica en azucares solubles y mas baja con dietas que
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contengan una mayor proporcion de almidon (IPCC, 2006; AAFUA, 2003) asociado a un
incremento de la produccion de propionato en el rumen (Beauchemin y McGinn, 2005), donde
también hay una mayor tasa de pasaje y puede disminuir el pH ruminal (Moss et al., 2000). Un
buen resumen de los resultados de las interacciones entre la calidad de la dieta, tipo de animal,
nivel de suplementacion con concentrados altos en almidon, lo aporta el metaandlisis desarrollado
por Ricci et al. (2013). Estos autores encontraron que las mejores variables explicativas (R*= 96%)
de la produccién de CH,4 entérico fueron el CEB, el nivel de suplementacion (bajo, alto) y el estado

fisioldgico del animal (seca o lactando) sin ser seleccionadas las variables de calidad del alimento.

I.1.b. Estimacién de su produccién

Una revision efectuada sobre valores de CH,4 por kg de CMS para pasturas templadas muestra que
las emisiones estarfan en el orden de los 20 g kg MS™, siendo importantes las variaciones entre
estudios (Tabla 1; De Klein et al., 2008). Hammond (2011) informa valores entre 19,5 a 35,1 g
CH, kg MS™ para bovinos alimentados con dietas basadas tanto en pasturas como leguminosas para
las condiciones de Nueva Zelanda. Barbaro et al. (2008) mencionan para Argentina tasas de
emisién para bovinos en pastoreo del orden de los 170 g de CH, d™* (donde datos de la Segunda
Comunicaciéon Nacional menciona estudios que varian entre 160-162 g CH4 d™ para pasturas

naturalizadas y no fertilizadas a 177 g CH, d™ para pasturas implantadas y fertilizadas).

Tabla 1. Emisiones de metano de ganado alimentado con forrajes de buena calidad (datos

basados en grupos de medias) (extraido de De Klein et al, 2008).

Tipo de pastura Node  CH, (g kg MS™? Consumo FDN Proteina
casos (media; rango) (kg MS dial)  (%)(fibra)> bruta (%2
(media; rango) (media; rango) (media; rango
Raigras 24 204:151-261  141:36-19.1 44,6 3557 231:15-30
Raigras + otros 11 20.0:16,6-264  17.4:14,1-205 40:35-44  21:15-29
forrajes

1 CH,: metano; MS: material seca; > FDN: fibra detergente neutra

Las mediciones de la produccion de CH, en animales requieren de equipamientos complejos y
costosos (como por ejemplo, cAmaras respiratorias, utilizacion de trazadores como el hexafluoruro
de azufre-SF6), por lo cual las ecuaciones de prediccion han sido utilizadas para estimar su
emision. Las mismas pueden tener distinto grado de complejidad (desde el animal a procesos en el

rumen). Los modelos propuestos involucran relaciones simples entre parametros de la dieta (por
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ejemplo: Moe y Tyrrel, 1979; Blaxter y Clapperton, 1965) a modelos mecanisticos y dinamicos
(Baldwin et al., 1987; Mills et al., 2001).

El IPCC (siglas en inglés de Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico) en sus
documentos de referencia utilizados para la elaboracién de los inventarios nacionales (el mas
reciente es del afio 2006) plantea tres métodos para estimar las emisiones de CH,4 entérico que
poseen distintos niveles de complejidad y detalle que dependen de la base de datos de cada pais.
Los métodos van desde el Nivel 1 (el mas simple) al Nivel 3 (méas complejo y que requiere datos
propios). En caso del Nivel 1 (o Tier 1) se utilizan factores de emision (FE) que son provistos por
el IPCC con una perspectiva regional y que provienen de estudios previos (IPCC, 2006). En el caso
de América Latina el valor propuesto de FE es de 56 kg CH, cabeza™ afio™ para bovinos no
lecheros y esta basado en un valor de Ym de 6,5%, tomado de estimaciones realizadas en Brasil
(IPCC, 2006). Sin embargo, el inventario nacional utiliza el Nivel 2 (o Tier 2) para la estimacion de
emisiones de CH, entérico para los bovinos, donde el FE anual (kg CH,4 cabeza™ afio™) depende de
la cantidad de animales, el consumo de EB (MJ cabeza™) y del Ym por categoria. Los valores de
Ym propuestos por el IPCC (2006) varian entre 3% + 1% (vacunos alimentados a corral con 90% o
mas de la dieta como concentrado) a 6,5% + 1% (vacunos en pastoreo). Por ejemplo, para
Argentina el FE es en promedio de 51,78 kg CH, cabeza™ afio™ para bovinos para carne; no
obstante, este valor puede variar segun la categoria, el consumo y el nivel de produccion (SAyDS,
2007). Por ultimo, el método de Nivel 3 también requiere informacion propia para la determinacion
de Ym, donde se apunta a desarrollo de modelos propios del pais, pero su aprobacion para uso
oficial depende del acuerdo y publicacion de las ecuaciones en revistas internacionales (IPCC,
2006).

1.2. Deposicion de heces y orina a campo

Otra fuente de emision de CH, la constituyen las provenientes de las heces y orina depositadas a
campo (Figura 3: 2); sin embargo, esta fuente es considerada relativamente pequefia cuando es
comparada con la fermentacion entérica (Pinares-Patifio et al., 2009) (Figura 2). La mayor
contribucion a las emisiones es cuando el estiércol se maneja en sistemas liquidos, usuales en
corrales de engorde de vacunos, en produccién lechera, en cria intensiva de cerdos, y en
almacenamiento humedo de estiércol en producciones avicolas (SAyDS, 2007). Especificamente,
el inventario de la Republica Argentina considera que el FE promedio es 1 kg CH, cabeza™ afio™

para los bovinos no lecheros (SAyDS, 2007).
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En el caso particular de sistemas de produccion pastoril, las deposiciones que realizan los animales
a campo se secan rapidamente bajo condiciones aerobicas, y en consecuencia, se produce poco
CHy. Por ejemplo, Flessa et al. (2002) mencionan que la emisién total de CH4 de los parches de
estiércol en vacunos en pastoreo se encontrarfa en el orden de los 0,5 g kg de MS de heces™. En
tanto, Jarvis et al. (1995) indican valores de 0,14-1,10 g de CH, kg de MS de estiércol™ para vacas
alimentadas con dietas de forraje con baja proporcion en C/N. EI CH,4 de las heces puede provenir
de dos fuentes potenciales, una de ellas es el gas atrapado en la MS originado en la fermentacion
entérica y la otra por la propia fermentacion microbiana de las excretas (De Klein et al., 2008). Las
condiciones de calor y humedad de las excretas, la microflora apropiada y los sustratos contenidos
en ellas proveen un ambiente favorable para la produccion de H, y la formacion de CH,4 por via
fermentativa (De Klein et al., 2008). Sin embargo, la cantidad de CH, emitido dependera de la
forma fisica (forma, tamarfio, solidez, humedad), la cantidad de materia digestible, el clima
(temperatura y humedad) y por cuanto tiempo permanecieron las heces sin perturbacion (Gonzalez-
Avalos y Ruiz-Suarez, 2001; Saggar et al., 2004; De Klein et al., 2008).

Un aspecto a considerar es que en los sistemas pastoriles o semipastoriles si bien se reduce el
riesgo de la contaminacion localizada por la acumulacion del estiércol y la infiltracion o escorrentia
de efluentes liquidos, se incrementa el riesgo de contaminaciones semilocalizadas, alrededor de

aguadas y areas donde se suministran los suplementos (Pordomingo, 2002).

1.3. Suelo y plantas forrajeras

Otros dos factores que involucran los flujos de CH, son su produccion y oxidacion en el suelo y
emisiones por las plantas, los cuales inciden mucho menos que la fermentacién entérica (De Klein
et al., 2008) (Figura 3: 3 y 4). Los suelos pueden actuar como fuentes o sumideros de CH4
atmosférico (Dasselmar et al., 1999; Dutaur y Verchot, 2007). Sin embargo, la mayoria de los
estudios consideran las tierras cultivadas como una fuente de poca importancia o un sumidero muy
pequefio de CH, a lo largo del afio productivo (Chianese et al., 2009a). Los flujos de CH,4 del suelo
son determinados por el balance entre la oxidacion de CH4 por bacterias metanotroficas y la
emision por Archaea metanogénicas (Dasselmar et al., 1999). Las bacterias aerobicas
metanotroficas (metano-oxidativas) estan presentes en los suelos aireados donde contribuyen a la
oxidacion del CH,4 proveniente desde la atmdsfera y que difunde en el suelo, asi como del que
difunde desde zonas metanogénicas (Le Mer y Roger, 2001). Las emisiones netas de CH,4 del suelo

pueden ocurrir en microambientes andxicos y también en suelos aerdbicos bien drenados (Nicol et
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al., 2003). Cuando el CH,4 se forma en suelos anaerobicos, la mayor parte es oxidado por bacterias

metanotréficas en la interfase aerdbica de la zona saturada (Le Mer y Roger, 2001).

Los suelos con pasturas (sin deposito de heces frescas) pueden ser sumidero de CH4 (Mosier et al.,
1997; Chan y Parkin, 2001) o actuar como pequefias a moderadas fuentes (Yamulki et al., 1999;
Flessa et al. 2002; Allard et al., 2007), dependiendo de los factores que regulen la actividad de las
bacterias responsables de la produccion y consumo de CH,4 atmosférico (Paul y Clark, 1996). De
Klein et al. (2008) mencionan valores aproximadamente de 1,1 kg CH4 ha™ afio™ para las pasturas
en Nueva Zelanda. Por otra parte, los pastizales son considerados sumideros de CH,4 (Dasselmar et
al., 1999; De Klein et al., 2008) variando las tasas entre 0,4-1,9 kg CH, ha™ afio™ (Gregorich et al.,
2005; Dutaur y Verchot, 2007; Johnson et al., 2007). En relacion a las plantas como emisoras de
CHy (Figura 3: 4) en condiciones aerobicas (Keppler et al., 2006) es un punto que permanece en
discusion (Hurkuck et al., 2012) y, aun si fuera el caso, la bibliografia menciona que esta fuente

emitiria menos del 3% del que es emitido por fermentacion entérica (De Klein et al., 2008).

I.4. Estrategias de mitigacién de CH,4

Las estrategias de mitigacion planteadas en la bibliografia son numerosas, pero aquellas referidas al
CH, entérico es donde se han realizado mayores esfuerzos por el peso relativo del mismo en la
emisién global. En los dltimos afios se han realizado muchos trabajos de investigacion para
comprender las emisiones de CH, (punto I.1), sus alternativas de mitigacion y algunas se
encuentran en desarrollo (Smith et al., 2007; Eckard et al., 2010; Beauchemin et al., 2011; Buddle
et al., 2011; Gerber et al., 2013; Hristov et al., 2013a y 2013b; entre otros). Las mismas, pueden
diferir por su factibilidad, costo y posibilidad de aplicacion por los usuarios finales (Buddle et al.,
2011), donde particularmente algunas de ellas pueden ser aplicadas en sistemas de produccion
intensiva, pero no asi, en sistemas de base pastoril (Pinares-Patifio et al., 2009; Eckard et al., 2010).

Las propuestas de mitigacion mencionadas pueden clasificarse en categorias generales tales como:
practicas de alimentacion mejorada (por ejemplo, utilizacion de concentrados (Beauchemin y
McGinn, 2005; Sauvant y Giger-Reverin, 2009), adicion de lipidos (Johnson y Johnson, 1995;
Beauchemin et al., 2008; Martin et al., 2010)) y mejoras en la calidad de las pasturas (McCaughey
et al., 1999; Hammond et al., 2009), uso de agentes especificos o aditivos dietarios (ionéforos
(Beauchemin et al., 2008), compuestos halogenados (Cottle et al., 2011), la utilizacion de taninos
condensados como en el caso de Lotus (Woodward et al., 2004), saponinas (Goel y Makkar, 2012),
aceites esenciales y probidticos (Hristov et al., 2013a), entre otros) y el desarrollo de vacunas para
la supresion de Archaea del rumen (Hristov et al., 2013c). También existen estudios que han
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tratado de capitalizar las variabilidad animal a travées de la selecciéon de animales individuales que
producen menores emisiones de emision de CH,4 por unidad de MS consumida. La seleccion por
animales por bajo consumo residual se desarrolla en Australia desde 1994 (Arthur, 2010) y su

contribucion a la reduccion de las emisiones se estima en un 3,4% (Alford et al., 2006).

Las medidas orientadas a la mejora de la dieta y las condiciones de alimentacion (Grainger y
Beauchemin, 2011; Gerber et al., 2013; Hristov et al., 2013a) resultan en las alternativas de mayor
potencial para aquellos sistemas con posibilidades importantes de mejora en esas variables, como
es el caso de Argentina (Rearte y Pordomingo, 2014). Se estima que la mejora en la calidad del
forraje puede tener un potencial de mitigacion de hasta el 30%, sostenible en el largo plazo y con
efectos amigables con el medio ambiente (Hristov et al., 2013a). Por otro lado, en paises con alta
adopcion efectiva de buenas practicas de manejo forrajero y animal (asociadas a menor emision de
CH, producido por kg de carne o leche) como el caso de Nueva Zelanda y Australia, no se
vislumbran métodos rentables para alcanzar en el corto plazo reducciones substanciales adicionales

de las emisiones actuales (Waghorn y Clark, 2006; Pinares-Patifio et al., 2009; Eckard et al., 2010).

El aumento en proporcion de concentrado resulta en este contexto como una alternativa interesante
para lograr reducciones en la produccién de CH,4. Sauvant y Giger-Reverin (2009) hallaron que la
relacién entre la produccion de CH,4 por unidad de energia consumida y la proporcién de
concentrado en la dieta es curvilinea, con pérdidas de CH, de 6-7% relativamente constantes
cuando el nivel de concentrado es de 30-40%, y que decrecen a 2-3% de la energia consumida
cuando el nivel de concentrado es de 80-90%, cifras que se reflejan el Ym diferencial que aplica
IPCC (2006).

Aungue por lo expuesto los concentrados puede visualizarse inicialmente como una forma de
mitigacion de CH,; con respecto a los forrajes (Hristov et al., 2013c), su impacto positivo
disminuye de forma importante si se incluye la emision de GEI asociada a la produccion del
concentrado (Gerber et al., 2013). Es asi que las estrategias de mitigacién no deben ser examinadas
en forma aislada, sino en un contexto sistémico, donde su aplicacidn debe ser evaluada en contexto
y, asimismo es necesario considerar como puede repercutir la reduccion de un gas con respecto a

los otros (Hristov et al., 2013c).

Es importante entonces realizar un analisis sistémico del impacto de las medidas mencionadas. Las
mejoras en la calidad de la dieta, inducen un aumento de la CEB vy, por ende, en la emision total

por animal o por unidad de superficie (Clark et al., 2005). Por lo tanto, la intensidad de la emision
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de CH, por unidad de producto (kg de CH,4 producido por kg de carne) es un buen indicador de
eficiencia del sistema (Rearte y Pordomingo, 2014). Es asi que asegurar animales méas productivos
y fértiles, y la adopcion de sistemas de manejo que aseguren una buena utilizacion de alimento
surgen como alternativas para la reduccién de las emisiones por unidad de producto (Waghorn,
2011; Hristov et al.,, 2013 a y b). En mediciones locales se han documentado importantes

variaciones en el rendimiento de CH, por kg de ganancia de peso vivo (Barbaro et al., 2008).

A partir de un 59% de destete y una tasa de extraccion de 25% del rodeo nacional, Rearte y
Pordomingo (2014) estimaron 36 kg CH,; como CO, equivalente por kg de res para el rodeo
nacional. Este valor estimado de emision por kg de res, es alto cuando se lo compara con las
estimaciones internacionales (Tabla 2), de todas formas pone en evidencia el gran impacto positivo
que se podria tener en mitigacion si se mejoraran los indices de eficiencia de produccion del rodeo
nacional mediante la adopcidn de tecnologias de procesos, muchas de las cuales son de bajo costo y

obedecen a las mismas buenas practicas para lograr una mejor conversién de alimento en producto.

1. OXIDO NITROSO

Las emisiones de 0xido nitroso constituyen aproximadamente el 10% de las emisiones mundiales
de GEI, y el 85-90% provienen de las practicas agropecuarias (EPA, 2006; Smith et al., 2007).
Existen dos fuentes principales de N,O en los sistemas pastoriles que derivan: a) del nitrégeno
dietario excretado y b) de los fertilizantes sintéticos aplicados (Figura 4). No es considerada aqui la
utilizacion del estiércol como abono porque esta préactica, en general, no es utilizada

extensivamente en los sistemas de produccion vacuna de la Argentina.

I1.1. Emisiones directas de N,O: excretas y fertilizantes sintéticos

En sistemas pastoriles las fuentes de N provienen del uso de fertilizantes y de la aplicacion del
estiércol (Figura 4: 2), de la fijacién biolégica de N por leguminosas (Figura 4: 3) y de las heces y
orina depositadas a campo por los animales (Figura 4: 1). Los rumiantes son relativamente poco
eficientes en convertir el N ingerido en producto, donde la retencién de N en carne, lana o leche
puede variar entre 3-25% del N ingerido (Whitehead, 1995) mientras que el remanente es excretado
en heces y orina (De Klein et al., 2008) (Figura 4: 1). Esto implica que grandes cantidades de N se
reciclan en las pasturas y el suelo via las excreciones depositadas por el ganado. Las emisiones
directas de las excretas depositadas en el campo derivan la mayor parte del N urinario, mas que del
N en heces (Pinares-Patifio et al., 2009). De Klein et al. (2008) mencionan que los factores de

emisién de N,O(como porcentaje de N excretado) son en promedio de 1,5% para la orina y de
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0,2% para las heces. Sin embargo, la cantidad de N,O producido es altamente variable (Mosier et
al., 1997), ya que depende de la composicién del estiércol y la orina, del tipo de bacterias
involucradas en el proceso y de la cantidad del oxigeno y del liquido en el sistema de manejo de las
excretas (Garnett, 2007).

Las practicas agricola-ganaderas introducen compuestos nitrogenados por la utilizacion de
fertilizantes, leguminosas y residuos de cultivos (Figura 4: 2 y 3). Los procesos de pérdidas de N en
esos sistemas incluyen la volatilizacion, nitrificacion (ecuacion 1), y denitrificacion (ecuacion 2)
que da lugar a la liberacion a la atmdsfera de gases nitrogenados, tal como se detalla en las

siguientes ecuaciones (Robertson y Groffman, 2007):

Ecuacion 1: NO NO
NO

t t
NH,* —NH,0H  [HNOJC >N02-I»No3-
NONHOH o

Ecuacion 2:

t t ot
2NO5 — 2 NO,” =2NO = N,O = N,

El N,O se produce naturalmente en los suelos durante los procesos microbioldgicos de nitrificacion
(ecuacion 1) y desnitrificacion (ecuacién 2) (Saggar et al., 2004) (Figura 4), especialmente de los
parches de orina (Pinares-Patifio et al., 2009) que pueden explicar la mayoria de las emisiones en
muchos ambientes (De Klein et al., 2008). La desnitrificacion es la fuente primaria de emisiones de
N2O de los suelos en pastoreo, y ocurre en anaerobiosis, en suelos inundados y en micrositios
anaerdbicos adn en suelos aireados (Bertrand y Hacala, 2007), y es mas alta cuando esta disponible
NOjs" y el carbono organico esta presente como reductor (Niklaus et al., 2006) (Figura 4). Aunque
el proceso aerdbico de nitrificacion es una fuente de menor importancia en la produccion de N,O,
esta provee el NO3™ y es un prerrequisito frecuentemente critico para la desnitrificacion (Pinares-
Patifio et al., 2009) (Figura 4).

La compactacion del suelo conduce a mayores tasas de desnitrificacion y emisiones de N,O debido
a que la baja porosidad de estas zonas incrementa los proporcion de espacios porosos llenos de
agua y limita la tasa de difusion de oxigeno, lo cual da lugar a un incremento en el volumen del
suelo en estado anaerdbico (Gregorich et al., 2006; Ball et al., 2008). La aireacién reducida del
suelo incrementa la tasa de desnitrificacion de N,O a N, (Bolan et al., 2004). No obstante, las
emisiones dependeran no solo de la compactacion de suelo, sino también de la lluvia caida o el

riego y del sistema de manejo (De Klein y Eckard, 2008). En este contexto, las emisiones de N,O

21



Faverin, C. 2019

pueden ser reducidas evitando la compactacion, mejorando la estructura del suelo y, controlando el

drenaje y el riego para evitar una excesiva humedad (Beauchamp, 1997).

ATMOSFERA
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NITROGENADOS Y ITROGENO

EFLUENTES NZO (LEGUMINOSAS)
: ’ FI
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h
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NITRIFICACION

|NH3||NO,N20| [ NO,NO || N, |

NH;* ——5 NO; — Ny
NITRIFICACION DENITRIFICACION
(OXIDACION AERGBICA) (REDUCCION ANAEROBICA)

Figura 4. Diagrama esquematico del ciclo del nitrégeno y de las emisiones de 6xido nitroso en
sistemas ganaderos pastoriles en el extremo inferior derecho se presenta una breve
descripcion de los procesos de desnitrificacion y nitrificacion (adaptado de De Klein et al.,

2008) (los numeros indican el orden de las fuentes/sumideros desarrollados en el texto)

Otra fuente de emision de N,O puede darse después de la aplicacion de fertilizantes nitrogenados y
antes que el N sea utilizado por el sistema planta-animal (De Klein et al., 2008). Particularmente,
las emisiones de este gas en suelos ganaderos son altamente variables, no solo espacial sino
temporalmente, y se han observado altas tasas de emision circunscriptas a pequefias areas,
atribuibles a los aportes de N recibidos por fertilizacion y por las excretas (Oenema et al., 1997),
por lo que resultan muy dificiles y costosas las mediciones de emisiones de este gas (Soussana,
2005; Bertrand y Hacala, 2007).
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I1.2. Emisiones indirectas de N,O: lixiviacién y volatilizacion de compuestos
nitrogenados

Ademas de las emisiones directas de N,O de las deposiciones de excretas y de la fertilizacion,
pueden ocurrir emisiones indirectas desde estas fuentes que se deben a pérdidas de NOs por
lixiviacion o volatilizacion de NH; y 6xidos de N, los que posteriormente retornan a aguas
superficiales o son redepositados como NHs en la suelo (Bertrand y Hacala, 2007; De Klein et al.,
2008) (Figura 4). Las mediciones indirectas de la cantidad de N,O a partir de NH3; que es
volatilizado y redepositado en suelos pastoriles, son muy limitadas (De Klein et al., 2008). Lo
mismo ocurre con la fraccion de N que es lixiviado y que se convierte en N,O, lo cual se refleja en
los altos grados de incertidumbre que informa el IPCC (2006) sobre estas fuentes. Las pérdidas de
N de los sistemas a traves de lixiviacion y escorrentia entran en las aguas subterraneas y
superficiales, zonas riberefias, rios y, eventualmente, el océano (Mosier et al., 1997). De Klein et
al. (2008) sefialan que aunque existe informacion disponible sobre la cantidad de nitratos que se
pierden por lixiviacion y escorrentia en suelos pastoreados, poco se sabe acerca de la fraccion del N

lixiviado que es convertido en NO.

En conclusion, el éxido nitroso proviene de los procesos bioldgicos de nitrificacion y
desnitrificacion del N organico principalmente depositado en el suelo a través de la orina y
secundariamente de las heces del ganado y de la aplicacion de fertilizantes nitrogenados. EI N que
se deposita en el suelo puede alcanzar mayores concentraciones de lo que el sistema suelo-planta

puede utilizar, dando origen a la formacién de NO.

11.3. Estimacion de su produccion

Los inventarios actuales del sector ganadero argentino sélo incluyen las emisiones de N,O
relacionadas con las aplicaciones en el suelo de diferentes fuentes. El inventario nacional considera
las emisiones directas de N,O de los suelos debido al N excretado por los bovinos mantenidos en
pastoreo y las emisiones indirectas de N,O de los suelos a partir de volatilizacion y lixiviacion del

nitrégeno contenido en heces y orina del ganado.

Las fuentes mencionadas, asi como otras emisiones producidas fuera de los limites de la empresa
agropecuaria (ej. produccion de fertilizantes nitrogenados) también deberian ser consideradas
cuando se efectda una evaluacion de emisiones a nivel de establecimiento ganadero. No obstante,
existen discrepancias metodoldgicas a nivel de inventarios entre las estimaciones que utilizaron la
metodologia recomendada por el IPCC hace unos afios (IPCC, 1997; IPCC, 2001) y la que se
recomienda en la actualidad (IPCC, 2006; IPCC, 2007b). Particularmente, Rochette y Janzen
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(2005) demostraron una doble contabilidad entre el N aportado por la fijacion biologica de las
leguminosas y el aportado por los residuos de los cultivos. Por consiguiente, la nueva metodologia
de IPCC (2006), la cual sera adoptada en el préximo inventario nacional, no incluird la fijacion

simbidtica como fuente.

I1.4. Estrategias de mitigacion de N,O

Las estrategias para reducir las emisiones de N,O deberian enfocarse a mejorar la eficiencia del uso
del N de las excretas y/o de los fertilizantes, a reducir la cantidad total de N que retorna a la pastura
en forma de excretas y evitar las condiciones del suelo que favorezcan las emisiones. En el caso de
los fertilizantes se deberian ajustar las aplicaciones, los momentos y la forma de aplicacion a los
requerimientos de las pasturas. Sin embargo, para las condiciones de la ganaderia de base pastoril
de Argentina usualmente con uso de fertilizante reducido y baja carga animal, seria factible esperar
que las emisiones de N,O fueran menores a las de sistemas extensivos de otros paises con altas

tasas de aplicacion de fertilizantes nitrogenados (ej. Nueva Zelanda).

Por otra parte, De Klein y Eckard (2008) mencionan como una medida de mitigacion el uso de
inhibidores de la nitrificacion. Uno de los inhibidores utilizado en varios paises es la diciandiamida
(DCD), cuya eficacia en la reduccion de emisiones de N,O en las pasturas y en parches de orina ha
sido razonablemente establecida (Smith et al., 2008; Qiu et al. 2010; Misselbrook et al., 2014).
Este producto ha sido usado comercialmente en Nueva Zelanda en forma directa sobre las pasturas
entre 2004 y 2013. Sin embargo, cierta controversia sobre su traspaso a la leche ha hecho que el
DCD haya sido retirado del mercado en Nueva Zelanda, aun cuando los niveles detectados en leche

no significarian una amenaza a la seguridad alimentaria.

111. DIOXIDO DE CARBONO

El balance de CO, esté relacionado con procesos naturales y con aquellos vinculados al desarrollo
humano; en el dltimo caso los flujos antropogénicos circulan en una sola direccién lo que genera
un desequilibrio en el balance global de carbono (Steinfeld et al., 2006). Este ultimo tipo de
emisiones son adicionales netas al ciclo bioldgico o el resultado de modificaciones de los flujos
dentro del ciclo. Las principales fuentes de emisién provienen del uso de combustibles fésiles
(petroleo, carbon y gas natural) para producir energia a ser utilizada en el transporte, generacién de
calor y de electricidad, y de cambios en el uso de la tierra, fundamentalmente deforestacion, que

destruyen el carbono organico del suelo (Steinfeld et al., 2006).
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En el caso particular de los sistemas agropecuarios, varios procesos son los que incorporan y
emiten CO,. En primer lugar, los procesos naturales, tales como la fotosintesis y la respiracién de
las plantas, animales y de los microorganismos responsables de la descomposicion de la materia
organica de los excrementos y de los residuos de cultivos (IPCC, 2007a) (Figura 5: 1). En segundo
lugar, las emisiones asociadas a las actividades humanas, como las resultantes de la utilizacion de
los combustibles fosiles en los establecimientos (Figura 5:2) y, en un sentido mas amplio, las

emisiones indirectas debidas a la produccion de los insumos utilizados en los mismos.
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Figura 5. Diagrama esquematico de las fuentes de emision y sumideros de diéxido de carbono
en sistemas ganaderos pastoriles (los numeros indican el orden de las fuentes/sumideros

desarrollados en el texto)

I11.1. Fotosintesis y respiracion

La materia organica del suelo representa el principal reservorio de carbono terrestre y contribuye a
mantener su estructura, retener la humedad, prevenir la erosion y puede actuar como reservorio de
nutrientes y como fuente y sumidero de CO,. En su estado nativo, las praderas son ecosistemas
estables, los suelos se encuentran en estado estacionario (no son una fuente neta de carbono

atmosférico) (AAFUA, 2003). Smith et al. (2007) sefialan que aunque los suelos de uso
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agropecuario generan flujos muy grandes de CO, hacia y desde la atmosfera, el flujo neto es
pequefio (menos del 1% de las emisiones antropogénicas de CO,). Existen algunas préacticas de
manejo, tal como la labranza reducida, la aplicacion de fertilizantes y el uso mejorado de residuos y
rotaciones extendidas de cosechas, especialmente con leguminosas y forrajes, que pueden
incrementar el contenido de carbono organico del suelo (Follet, 2001). La posibilidad de lograr el
incremento dependera del contenido inicial de carbono del suelo, del balance entre ingreso y
egresos de carbono bajo las nuevas condiciones de manejo y de la duracion de la practica antes de

que el incremento de carbono organico del suelo comience a declinar.

En el caso particular de los suelos pastoreados, los mismos también pueden actuar como sumidero
de CO, atmosférico dependiendo si el ingreso de carbono al suelo desde los residuos vegetales y
heces supera las pérdidas de carbono por la descomposicién de la materia organica del suelo (De
Klein et al., 2008). El factor clave para controlar la cantidad de carbono que retornara a los suelos
pastoriles es la cantidad de estructuras fotosintéticas responsables de la produccion primaria neta
que son removidas por los animales en pastoreo (De Klein et al., 2008). Ademas de las practicas de
manejo que fueron mencionadas, las acciones que favorezcan la tasa de crecimiento de las pasturas
pueden también afectar la relacion entre lo emitido y lo secuestrado de CO, (intensidad de
pastoreo, condiciones climaticas) y determinar que el suelo sea fuente o sumidero del carbono
durante un afio determinado. A pesar de que los suelos en pastoreo suelen acumular materia
organica, lo cual favorece la estructura del suelo, los procesos de pisoteo y de compactacion del
suelo pueden disminuir la aireacion e infiltracion del suelo, causar el deterioro de las plantas y una
disminucion del forraje cosechable (Greenwood y McKenzie, 2001; Cuttle et al., 2008), lo cual

puede impactar sobre el flujo de CO..

El CO, es a veces ignorado en la evaluacion de las emisiones de GEI procedentes de los
establecimientos agropecuarios (IPCC 2001; IPCC, 2007a), asi como en la evaluacion de los
inventarios nacionales, salvo por efecto de cambios en el uso de la tierra (Pinares-Patifio et al.,
2009). Esto se debe a que, excepto por el carbono del CH,, la mayoria del carbono del forraje es
reciclado a la atmdsfera como CO,, directamente a través de la respiracion o indirectamente a
través de la oxidacion del carbono de las excretas y de la utilizacion del carbono en productos de

origen animal (Pinares-Patifio et al., 2009).

I11.1. Uso de energia fosil en el predio y emisiones indirectas

Cuando la evaluacion de emisiones de CO, se efectia a nivel de empresa ganadera, se deberian
considerar fuentes directas e indirectas de origen antropogénico. Dentro de las directas se puede
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mencionar la utilizacion de combustibles fdsiles para las distintas actividades realizadas en el
predio (ej. distribucion de alimentos, confeccion de rollos, etc.) (Figura 5: 2), mientras que entre
las indirectas se cuentan las emisiones externas al establecimiento, pero que tienen su impacto en
el proceso de produccion. Segun la FAO, la liberacion indirecta seria mucho mayor que la directa
(Steinfeld et al., 2006). La contribucion del ganado a la liberacion indirecta de carbono proviene de
procesos tales como la quema de combustibles fosiles para la produccion de fertilizantes minerales
destinados a la produccidén de alimentos, la liberacion de CH,4 procedente de la descomposicién de
fertilizantes y del estiércol animal, de los cambios en el uso de la tierra por la expansion de pastos y
cultivos forrajeros, uso de combustibles fosiles para la produccion pecuaria y de alimentos para el
ganado, asi como para los procesos de produccion y transporte de productos elaborados y
refrigerados (Steinfeld et al., 2006).

En consecuencia, la ganaderia no es considerada una fuente importante de CO, a nivel de
establecimiento ganadero (Tablas 2a y b). Las fuentes primarias de emision provienen del suelo, de
las plantas y de animales. Por lo general, este gas no ha sido incluido en los inventarios en el sector
ganadero, y lo mismo ocurre en algunos trabajos de investigacion vinculados con este tipo de
evaluacion. Pero, para obtener una contabilidad completa y un balance de todos los flujos de
carbono en el establecimiento, es aconsejable considerar todas las fuentes de emision de carbono
(Chianese et al., 2009b). No obstante, no todas las medidas de mitigacion apuntan a reducir las
tasas de emisiones netas de GEI a la atmdsfera, sino que otras estan enfocadas a incrementar la tasa
de secuestro de carbono en el suelo, y asi contribuir a mitigar el aumento en la concentracion
atmosférica de CO,. Es asi que las pasturas y las pastizales son considerados importantes
sumideros de carbono, que puede medirse por cambios en el stock de carbono organico del suelo o
indirectamente por el balance neto de flujos de carbono (Soussana et al., 2010). Asimismo, el
secuestro de carbono por el suelo puede brindar beneficios adicionales como la mejora en la
calidad, estructura y la capacidad de retencion de agua del suelo, asi como en el ciclo de nutrientes

y una menor erosién, que pueden redundar en mayores ingresos potenciales para los productores.

PARTE II: MODELACION Y CUANTIFICACION DE EMISIONES DE GASES DE
EFECTO INVERNADERO EN SISTEMAS PASTORILES

A la luz del desafio global de producir mas alimentos se vislumbra una mayor demanda
internacional en la mitigacion de GEI, por lo cual gran parte de los esfuerzos se enfocan a reducir
las intensidades de emisién por unidad de producto (kg de GEI por unidad de producto). Los
inventarios nacionales de GEI, en general, usan las directrices propuestas por el IPCC e informan

las emisiones sectoriales pero no las estimaciones por producto. Un informe elaborado por la FAO
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denominado La larga sombra del ganado (Steinfeld et al., 2006) que se basa en un enfoque de
cadena alimentaria llamo6 la atencion sobre la considerable huella ambiental de la ganaderia
mundial. En un trabajo més reciente (Gerber et al., 2013), se modera la informacion al destacar el
rol de la funcion de la ganaderia en aspectos socio-econdmicos y su potencialidad para reducir las
emisiones globales hasta en un 30%. Particularmente, este documento menciona que las emisiones
de GEI de origen antropogénico asociadas a las cadenas productivas seria de 14,5% de todas las
emisiones de GEI, donde se enfatiza la relacion entre la eficiencia en el uso de los recursos y la
intensidad de emisiones (Gerber et al., 2013). Si bien existen discrepancias en las estimaciones
globales de GEI en los informes elaborados por el IPCC y la FAO, y aunque esto puede crear
confusion entre los responsables de las politicas y el publico, las estimaciones son consideradas
confiables y similares, donde las diferencias conciernen al uso de la tierra y a los cambios

asociados a las actividades productivas desarrolladas (Herrero et al., 2011).

En el caso particular de la guia del IPCC se encuentra dividida en sectores/categorias responsables
de emisiones y es sometida a un proceso de revision continua por expertos a escala mundial. Si
bien es utilizada para la estimacién de las emisiones mundiales y/o nacionales de GEI, esta guia
necesita ser adaptada si se la utiliza para realizar un analisis integrado a nivel de establecimiento
ganadero (Crosson et al., 2011). Las emisiones provenientes del sector agropecuario estan
informadas en tres sectores de acuerdo a la gufa de IPCC del afio 1996 (agricultura, cambios en el
uso de la tierra y silvicultura, y energia) y las emisiones indirectas pueden surgir de las categorias
de procesos industriales y desechos (Crosson et al., 2011). En tanto, en las directrices de IPCC
2006 (IPCC, 2006) el sector agropecuario fue amalgamado en un Unica categoria que se denomina
AFOLU (siglas en inglés de Agriculture, Forestry and Other Land Use) Uso de la Tierra, Cambio
de Uso de la Tierra y Silvicultura) con el de agricultura. Los comentarios previamente

mencionados sobre la contribucion de otros sectores son también aplicables para esta guia.

Una herramienta cominmente utilizada en estudios internacionales para la estimacion de variables
productivas, econdmicas y de emision son los modelos de simulacion. Los modelos, con la debida

calibracion y evaluacion, constituyen una herramienta muy util para contribuir al analisis de

? Guia usada para la 2da. Comunicacién Nacional de la Republica Argentina a la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (2007). Se informa en 6 categorias: energia, procesos industriales, solventes y uso de
otros productos, agricultura, cambios en el uso de la tierra y silvicultura, y residuos (IPCC, 1997)

¥ La guia 2006 (IPCC, 2006) redujo el nimero de categorias a cuatro. En el caso de los sistemas agropecuarios, las
categorias de agricultura y cambios en el uso de la tierra y silvicultura fueron unidos en una sola categoria.
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sistemas bajo condiciones donde la experimentacion a campo no es factible por una cuestion de
costos, recursos humanos y econdmicos, tiempo, variabilidad climética, entre otros (Bryant y
Snow, 2008). Asimismo, en algunos modelos es posible incorporar elementos de incertidumbre
propios de los sistemas biologicos y de la toma de decisiones, asi como trabajar de manera
simultanea con gran cantidad de variables, lo cual permite obtener resultados en relativamente poco
tiempo en comparacion con la evaluacion de sistemas reales (Woodward et al., 2008). Los modelos
permiten obtener un enfoque integral a nivel de establecimiento, lo cual es muy importante ya que
a menudo los intentos por reducir las emisiones en una parte del sistema de produccion pueden
conducir a un aumento de las emisiones procedentes de otro sector (Janzen et al., 2006; Stewart et
al., 2009). En este sentido, en general, los modelos son utilizados desde el punto de vista ambiental
para evaluar el costo y la efectividad de las opciones de mitigacion de GEI (Crosson et al., 2011).

La modelacion a nivel de establecimiento ganadero (MEG), se realiza mediante modelos
denominados “whole-farm models”, y se justifica debido a que es el nivel organizacional desde
donde se pueden tomar las decisiones de mitigacion (Del Prado et al., 2013). En particular, los
MEG han sido ampliamente usados para evaluar las emisiones de GEI en sistemas ganaderos de
produccion de carne (Tabla 2) y de leche (Phetteplace et al., 2001; Haas et al., 2001; Cederberg y
Stadig, 2003; Schils et al., 2005; Olesen et al., 2006; Thomassen et al., 2008; Beukes et al., 2010 y
2011; Rotz et al., 2010). Muchos de los estudios a nivel internacional sobre emisiones de GEI con
MEG apuntan a comparar distintos sistemas de produccién (Tabla 2) y/o evaluar estrategias de
mitigacion (Chianese et al., 2009b; Salétes et al., 2004; Schils et al., 2005; Soussana et al., 2005).
Otros trabajos han resumido estas estrategias y evaluado la posibilidad de reducir las emisiones en
el corto, mediano y largo plazo (Beauchemin et al., 2008; De Klein y Eckard, 2008; Eckard et al.,
2010; Schils et al., 2007). En muchos casos, las aproximaciones usadas para las evaluaciones con
MEG, se basan en el uso integrado de méas de un modelo, donde las salidas de uno son los datos de
ingreso de otro. Este abordaje se ha desarrollado en produccion de carne (Crosson et al., 2010;
Peters et al., 2010 citado por Crosson et al., 2010; Veysset et al., 2010) y también para produccion
lechera (Saletes et al., 2004; Schils et al., 2005; Del Prado et al., 2006; Olesen et al., 2006; Schils
et al., 2007; Beukes et al., 2010; Rotz et al., 2010).
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Tabla 2. Resumen de estudios de modelacion de emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de sistemas de produccion de carne (A.
Cria, B. Recriay Engorde y C. Ciclo Completo)

A. Cria
Autor/es Pais Descripcion del sistema/estudio Unidad de Emision CH, N.O CO;
de caso referencia total
Phetteplace et USA Basado en niveles promedio de 1
al. (2001) produccion para los principales estados K9 CO2€d. kg GDPV 20,6 8,65 (8,4) 10,99 0,94
productores de carne
Kg CO,eq. animal™ 2788 1174 (1140) 1487 127
Kg CO.eq. kg res™t 37,5*
Ogino et al. Estimaciones basadas en un sistema de
(2007) Japén cria. Metodologia: ACV Kg CO»eq. animal™ 4550 2962 662 926
Browne et al. Australia  Modelo biofisico mecanistico a nivel Kg CO,eq. kg res™ 22,8 17,7 51 -
(2011) de establecimiento (GrassGro model). (promedio) (promedio) (promedio)
Establecimientos de base pastoril
22,4 (Top) 16,9 (Top) 5,5 (Top)
Becofia et Uruguay Estimaciones de 20 sistemas reales del ~ Kg CO.eq. Kg PV 20,8(11a 68a78%del 22a30%del Aprox.1%
al.(2014) norte y este del pais (diversidad de 32) total total (no
establecimientos). informado)
Kg CO,eq. ha™ 2030 (1490 a
2827)
Alemu et al. Canada Evaluacion de 295 establecimientos Kg COseq. Kg PV 23,9 (16,3 a 69,5% 24,1% 6,4%
(2017) con un modelo whole-farm (HOLOS).  vendido™ 37,8) (promedio) (promedio)  (promedio)
Kg CO.eq. ha™ 2178 (266 a
9782)
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Autor/es Pais Descripcion del sistema/estudio de Unidad de Emision CH, N.O CO,
caso referencia total
Phetteplace et USA Basado en niveles promedio de Kg CO, eq. kg GDPV* 14,4 6,58 (6,4) 6,41 14
al. (2001) produccién para los principales estados
productores de carne. Recria o
Kg CO,eq. animal 3874 1773 (1725) 1721 380
Kg CO.eq. kg res™ 26,2*
Phetteplace et USA Basado en niveles promedio de Kg CO,eq. kg GDPV™ 5,66 1,32 (1,3) 2,22 2,1
al. (2001) produccién para los principales estados
productores de carne. Feedlot Kg CO,eq. animal™ 3294 755 (743) 1294 1245
Kg CO.eq. kg res™ 10,3*
Ogino et al. Japon Estimaciones basadas en un sistema de  Kg CO,eq./animal™ 5959 2985 (2860) 912 2062
(2004) engorde a terminacion japonés.
Metodologia: ACV
Kg COseq. kg res™ 32,3 16,2 4,9 11,2
(rendimiento 40%)
Browne et al. Australia  Modelo biofisico mecanistico a nivel Kg CO; eq. kg res™ 6,7 51 1,6 --
(2011) de establecimiento (GrassGro model). (promedio) (promedio) (promedio)
Establecimientos de base pastoril 6,3 (Top) 4,6 (Top) 1,7 (Top)
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Autor/es Pais Descripcion del sistema/estudio de Unidad de Emision CH, N.O CO,
caso referencia total
Phetteplace et USA Basado en niveles promedio de Kg CO.eq. kg 15,5 6,28 (6,1) 7,84 1,3
al. (2001) produccidn para los principales estados GDPV!
productores de carne Kg CO,eq. animal™ 2944 1201(1167) 1490 252
Kg CO,eq. kg res™ 28,2*
Cassey & Irlanda Modelo a nivel de establecimiento. Kg CO.eq. kg PV 11,3
Holden (2006a) Basado en un establecimiento tipico de lafio™
cria a terminacion irlandés. Un afio. Kg CO,eq. kg res™ 20,1*
Metodologia: ACV
Cassey & Irlanda Modelo a nivel de establecimiento. Kg CO.eq. kg PV 12,7-13,3
Holden (2006b) Basado en un establecimiento tipico de lafio™
cria a terminacion irlandés. Un afio. Kg CO,eq. kg res™ 23,2*
Sistema convencional. Metodologia: ACV
Mismo estudio. Sistema extensivo. Kg Cl:ozeq. kg PV* 11,9-12,5
afo
Kg CO,eq. kg res™ 21,8*
Mismo estudio. Sistema orgénico. Kg Cl:ozeq. kg PV* 10,5-11,7
afo
Kg CO,eq. kg res™ 15,9*
Ogino et al. Japon Estimaciones basadas en un sistema de Kg CO.eq. animal™ 10500
(2007) criay engorde Kg CO,eq. kg res™ 36,4
Cederberg etal. Brasil Estimaciones nacionales promedio (afio Kg CO.eq. kg res™ 28 21,6 6,3 0,3
(2009) 2005)
Beauchemin et Canada Modelo a nivel de establecimiento. Usado  Kg CO, eq. kg PV™* 13,04 8,9 3,5 0,7
al. (2010) para estimar la contribucion de la criay Kg CO,eq. kg res™ 21,73 14,8 59 1,1

feedlot a las emisiones. Basado en un
establecimiento tipico de Canada.
Establecimientos que incluyen cultivos-
ganaderia. Varios afios durante la vida (til
de los vientres. Metodologia: LCA
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Autor/es Pais Descripcion del sistema/estudio de Unidad de Emision CH, N.O CO;
caso referencia total
Pelletier et al. USA Un afio. Modelo de sistema a nivel de Kg CO,eq. kg PV™* 14,8
(2010) establecimiento donde los terneros son Kg CO,eq. kg res™ 26,9*
terminados a grano o0 en pasturas.
Sistemas de produccion de carne en el
Medio Oeste superior de USA.
Metodologia: ACV. Terminados en
feedlot desde el destete
Mismo  estudio.  Terminados en Kg CO.eq. kgPV™ 16,2
backgrounded /feedlot Kg CO.eq. kg res™ 29.5*
Mismo estudio. Terminados en pasturas Kg CO,eq. kg PV 19,2
Kg CO,eq. kg res™ 34,9*
Beauchemin et Canada Modelo a nivel de establecimiento. Usado Kg CO.eq. kg PV™* 13,04 8,9 3,5 0,7
al. (2011) para estimar la el impacto de
establecimientos y practicas de manejo Kg CO,eq. kg res™ 21,73 14,8 5,8 1,1
seleccionadas de la cria y feedlot en el
oeste de Canada. Varios afios durante la
vida atil de los vientres. Metodologia:
ACV. Escenario base el de Beauchemin et
al. (2010)
Mismo estudio. Varios escenarios de Kg CO.eq. kg PV™* 12,8-13,9 8,7-9,6 3,5-3,7 0,6-0,7
mitigacion aplicados a feedlot Kg CO.eq. kg res™ 21,35-23,14  14,5-15)9 5,8-6,2 1-11
Mismo estudio. Varios escenarios de Kg CO.eq. kg PV™* 11,94-12,98 7,8-8,9 3,4-3,5 0,7
mitigacion aplicados a la cria Kg CO.eq. kg res™ 19,89-21,63 13,1-14,8 5,7-5,8 1,1-1,2
Foley et al. Irlanda Modelacion de sistemas contrastantes de  Kg CO.eq. kg res™ 23,1
(2011) producciéon de carne en sistemas
pastoriles. Sistema representativo
Mismo estudio. Sistema alternativos de Kg COyeq. kg res? 18,9-22,0

reduccion y rentabilidad

33



Faverin, C. 2018

Crosson et al. (2011) categorizan a los MEG utilizados para la estimacion de GEI en dos tipos:
modelos para el analisis de sistemas (ej. Schils et al., 2005) y modelos de evaluacion de ciclos
de vida (ej. Ogino et al., 2004, 2007; Thomassen et al., 2008). Sin embargo, aun tratdndose de
modelos distintos, en el caso que los supuestos subyacentes de andlisis sean los mismos (por
ejemplo, limites, unidad funcional, método de asignacion, factores de emision), se espera que
ambos proporcionen resultados similares (Crosson et al., 2011). Las metodologias siguen
aproximaciones semejantes, aunque la evaluacion de Ciclo de Vida del Producto (ACV) esta
formalizada en las normas como las ISO 14040 y 14044 (1SO, 2006a, 2006b). Ambos tipos de
modelos han sido aplicados en un amplio rango de estudios para establecer las emisiones en
sistemas de produccion ganadera para carne (Tabla 2). EI ACV, cominmente utilizado para el
calculo de la huella de carbono de un producto, es una herramienta que compila un inventario
parcial o completo de los ingresos y egresos al sistema durante el curso de vida de un
producto, y que permite evaluar y valorar los impactos ambientales relevantes mediante un
pequefio numero de indicadores. Las diferencias entre estas evaluaciones se basan
fundamentalmente en la eleccion de la unidad de referencia o indicadores (Unidad Funcional
en el caso de ACV) y el limite del sistema a estudiar, en su forma de modelacién v,
fundamentalmente, en que las evaluaciones de ACV ofrecen la posibilidad de clasificar las
cargas ambientales (emisiones y consumos de recursos) y asignarlas a una categoria de
impacto ambiental especifica (ej. calentamiento global, eutroficacion, acidificacién, consumo
de energia) (Ogino et al., 2007). Sin embargo, independientemente de la metodologia,
distintos autores destacan que se requieren métodos eficientes que combinen indicadores
adecuados y gque permitan comprender y evaluar los impactos ambientales (Haas et al., 2001;
Halberg et al., 2005). Recientemente, Del Prado et al. (2013) destacan la potencialidad de los
MEG para cuantificar no sélo la emision de GEI y posibles medidas de mitigacion, sino

también de las alternativas de adaptacion de los sistemas a las condiciones de CC.

Los estudios de ACV pueden abarcar toda la cadena productiva de la carne bovina, por
ejemplo desde la extraccion y pre-proceso de materias primas necesarias para la produccion de
la carne y su proceso de produccidn, hasta su uso, reciclaje y/o gestion final. Este tipo de
analisis se conoce como de la cuna a la tumba (“cradle to grave”); sin embargo, las

evaluaciones efectuadas con frecuencia en sistemas de produccion de alimentos son aquellas
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que van desde la cuna hasta la tranquera del establecimiento (“cradle to farm-gate ) (Tabla 2).
Cederberg y Stadig (2003) la definen como las que incluye “la produccion de todos los
insumos de entrada al sistema de produccion y todas las emisiones salidas desde el sistema.
El borde geografico es la tranquera del establecimiento”. Asimismo, las emisiones de la
produccién de insumos externos al establecimiento (en particular, fertilizantes y alimentos
concentrados) pueden ser incluidas tanto en los modelos de analisis de sistemas como en los
ACV (Phetterplace et al., 2001; Ogino et al., 2004; Schils et al., 2005; Olesen et al., 2006;
Ogino et al., 2007; Pelletier et al., 2010; Beukes et al., 2010; Tabla 2). Los estudios
mencionados en la Tabla 2 realizaron evaluaciones hasta la tranquera y en su mayoria anuales,
excepto Beauchemin et al. (2010) cuyo estudio involucro varios afios ya que uso la vida Gtil de

la vaca como tiempo de referencia.

Los indicadores utilizados en los MEG para expresar las emisiones de GEI pueden ser muy
diversos (Tabla 2), ya sea en referencia a las emisiones de gases individuales o totales en
unidades de CO, equivalente en relacién al animal, la superficie o al producto. En el caso de
los sistemas de bovinos para carne, en general, la unidad de referencia es el kilogramo de
carne o de res, en otras palabras, la masa del producto que sale de la tranquera del
establecimiento (Crosson et al., 2011) (Tabla 2). Habitualmente la unidad de referencia,
particularmente en el caso de ACV, es elegida dependiendo de la forma en que cada
“commodity” es comercializada y se evita favorecer practicas que reducen las emisiones a
expensas de la productividad (Beauchemin et al., 2010). En el caso de los modelos de anélisis
de sistemas, en general los indicadores utilizados pueden ser de area o de producto (Crosson et
al., 2011). En la Tabla 2 también fueron incluidas las emisiones de GEI por kg de peso vivo,
ganancia de peso vivo y por animal cuando fueron informadas. Sin embargo, aun cuando la
unidad de referencia sea, por ejemplo, el kg de carne o de res, las estimaciones de GEI pueden
variar ampliamente, lo cual refleja las diferencias atribuibles en la forma de modelar, a los
objetivos del establecimiento, y a los distintos objetivos, propdsitos y limites impuestos, por
ejemplo en los estudios de ACV (Beauchemin et al., 2010; Tabla 2). Otro punto a considerar
es que algunos estudios difieren en los valores de PCG considerados al momento de estimar
los valores de emisiones por CO, equivalente; el IPCC en el afio 2007 propuso un incremento
en PCG del CH4de 21 a 25y una reduccion para el N,O de 310 a 298 (Forster et al., 2007).
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De acuerdo a lo expuesto en la Tabla 2, los rangos e intensidades de emision hasta la tranquera
(kg CO, equivalente kg res™) para los sistemas de cria pueden variar entre 22,4 a 37,5, para los
de recria y/o engorde entre 6,3 a 32,2 y para los de ciclo completo entre 15,9 a 36,4. Grainer y
Beauchemin (2011) mencionan que, aunque las metodologias varian, el consenso es que la
fase de cria contribuye en mayor proporcion a las emisiones totales de GEI de la produccién
de bovinos para carne (60% a 84%), en contraste con las fases de crecimiento y terminacion.
Las estimaciones presentadas en la Tabla 2 no pueden ser estrictamente comparadas debido a
la diversidad de los sistemas considerados, sin embargo confirman que el CH,4 resultd el
principal gas emitido en todos los estudios, especialmente en sistemas de produccion de base
pastoril. En tanto, en las publicaciones que involucraron alimentos concentrados, es decir,
sistemas mas intensivos, se presentaron comparativamente mayores emisiones de N,O y CO,
y menores de CH,4 (Tabla 2). Sin embargo, tanto en sistemas pastoriles como con mayor uso de
insumos, el CH,4 contribuyé a las emisiones en mayor proporcion. Por lo cual, Beauchemin et
al. (2010) plantean que reducir las emisiones de CH, de la fermentacion entérica en esta fase
seria una forma muy efectiva de mitigacion. En general, algunos aspectos que diferenciaron
los estudios fueron su duracion, el limite de los establecimientos, las fuentes y factores de
emisién, los rendimientos de la res, y la unidad funcional utilizada; sin embargo, la mayor
parte de la variacidn de los resultados puede ser atribuida a las diferencias en el proceso de
produccion (Crosson et al., 2011). Otro aspecto importante para cuantificar el peso relativo de
diferentes modificaciones dentro del sistema modelado es el andlisis de incertidumbre o la

sensibilizacion de variables (Olesen et al., 2006).

Las metodologias de analisis presentadas para la evaluacion de las emisiones de GEI no son
excluyentes, sino complementarias. Waghorn y Clark (2006) y Eckard et al. (2010) sefialan
que para evaluar el potencial neto de reduccion de GEI, cada estrategia debe ser sometida
tanto a MEG como de ACV para asegurar que la reduccidn en las emisiones se refleje de
modo integral en los GEI y a nivel de sistema productivo. El trabajo realizado por Gregorini et
al. (2010) evidencia la importancia de la integralidad, ya que estos autores encontraron que la
modificacion de la alimentacion con el propdésito de reducir el N urinario podria resultar en
una contraparte negativa que involucré un incremento colateral en las emisiones de CHy,

entérico. En consecuencia, tal como fue mencionado, en el contexto de las reducciones de
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emisiones de GEI a nivel de establecimiento, es importante tener en cuenta que las
evaluaciones de las practicas de mitigacion que tengan como propdsito reducir las emisiones
de un GEI determinado puede llegar a aumentar otro o causar incrementos o decrementos en
la emision del mismo GEI, y por ende las interacciones potenciales a nivel de sistema

completo de produccion (Del Prado et al., 2013; Hristov et al., 2013c).

Diferentes modelos internacionales han sido aplicados a evaluaciones en Sudamérica. Por
ejemplo, Gerber et al. (2013) estudiaron mediante el uso de GLEAM (Global Livestock
Environmental Assessment Model) distintas intervenciones para mitigar las emisiones de GEI
en sistemas especializados en la produccion de carne en Ameérica del Sur, la mejora en la
calidad de las pasturas, la mejora en la salud de los animales y en la cria, y la mejora el
secuestro de carbono por el suelo a través de un manejo intensivo del pastoreo. Estos autores
informan que el mayor impacto podria ser logrado por una reduccion de la mortalidad (entre
un 20 a un 28%), la mejora en la fertilidad de los rodeos (7,5 a 12%), mejoras en la calidad del
alimento (4,4 a 20%) vy la retencidn de carbono del suelo (7,5%) (éste Gltimo es especialmente
importante en esta region). En nuestro pais existen diferentes MEG orientados a produccion de
carne (Feldkamp, 2004; Romera et al., 2004; Machado et al., 2010), pero centrados en la
evaluacion de sistemas productivos desde el punto de vista biofisico y econdmico sin incluir la
dimensiéon de GEI. Debido a que los mismos han mostrado flexibilidad para el estudio de
diferentes estrategias de manejo de los sistemas nacionales, la incorporacion de esta
funcionalidad podria abrir una oportunidad de incluir criterios de evaluacion y/o mitigacion de
GEI bajo diferentes alternativas tecnolégicas, incluso como herramienta de planificacion
estratégica a escala regional o nacional, en este caso, y/o contribuir a la priorizacion de lineas
de investigacion desde una perspectiva ambiental (Janssen y van Ittersum, 2007; Del Prado et
al., 2013; Vogeler et al., 2014). Otra opcidn de evaluacion que involucra la utilizacion de
balances de nutrientes a nivel de establecimiento, tal como el OVERSEER “que fue
desarrollado para las condiciones de Nueva Zelanda (Wheeler et al., 2006). Este modelo es
utilizado para brindar recomendaciones para la toma de decisiones y brinda el balance para los
nutrientes principales del suelo (N, P, K, S, Ca, Mg y Na) ademas de las emisiones de GEI.

* http://www.overseer.org.nz/OVERSEERModel.aspx
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CONCLUSIONES

La produccion bovina es de gran importancia y enorme potencialidad para la Argentina. La
preocupacion internacional en las emisiones de GEI ha estado determinada principalmente por
el aumento creciente en la demanda mundial de alimentos, lo cual también es visto con
preocupacion por paises productores y que comercializan productos agropecuarios como
nuestro pais. Segun el inventario nacional, la ganaderia aporta el 20,7% de las emisiones
nacionales, donde la mayoria proviene de los bovinos para carne. Sin embargo, si bien es
sumamente importante tener evaluaciones nacionales sobre los GEI en los sistemas ganaderos,
sobre lo que se estd avanzando, es claro que los esfuerzos de investigacion deben estar
enfocados a mejorar la eficiencia en el uso de los recursos, y en consecuencia asi

potencialmente reducir las externalidades ambientales negativas que son atribuidas al sector.

Es recurrente en los distintos trabajos el destacar la importancia de una evaluacion holistica de
las emisiones de GEI por unidad de producto. De la comparacion relativa de mdaltiples
evaluaciones internacionales, surge que las emisiones para los sistemas de cria, recria y/o
engorde y ciclo completo estan en el orden de 22,4-37,5, 6,3-32,2 y 15,9-36,4 kg CO,
equivalente kg res®, respectivamente. Sin duda que los estudios de campo en marcha en
Argentina, permitiran confirmar o refinar estas cifras, de modo de mejorar modelos MEG o

ACV para estudios complementarios de oportunidades de mitigacion.

La reduccion de GEI deberia ser una consecuencia (mas que un fin) de mejoras en la
eficiencia, en las practicas que estimulen la produccién y que aseguren un ingreso adecuado
para los productores, asociadas a politicas sectoriales y/o incentivos y donde estén

involucrados todos los actores involucrados.
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CAPITULO 2. TIPOLOGIA Y CARACTERIZACION DE
ESTABLECIMIENTOS DE CRIA BOVINA EN LA PAMPA
DEPRIMIDA?

INTRODUCCION

La Pampa Deprimida tiene gran relevancia en la cadena de produccion de carne en Argentina
y representa aproximadamente 9 millones de hectareas en la provincia de Buenos Aires (Cid et
al., 2011). Los sistemas de cria pastoriles son tradicionales en la regién, donde el stock de
terneros alcanza los 2,7 millones de cabezas, lo que representa el 48% del stock de la
provincia de Buenos Aires (MinAgro, 2015). La Pampa Deprimida incluye las areas conocidas
como Cuenca del Salado (CS) y Depresion de Laprida (DL), que representan
aproximadamente el 75 y el 25% de la region total, respectivamente. Los sistemas de
produccion ganadera de CS y DL han sido caracterizados globalmente con datos del censo
2002 (Vazquez et al., 2008) y con paneles de expertos (Mosciaro et al., 2011). Del mismo
modo, en los informes gubernamentales se definen establecimientos de cria promedio para
estimar sus margenes brutos (Arzubi et al., 2015) o emisiones de gases de efecto invernadero
(TCN, 2015). A pesar que desde hace mucho tiempo se realizan importantes esfuerzos
institucionales en la zona para una mayor transferencia tecnoldgica, en la region se observa
una brecha enorme entre el conocimiento, la adopcion de tecnologia y las oportunidades de
mercado (Arelovich et al., 2011; Pacin y Oesterheld, 2015; TCN, 2015). En este contexto, una
descripcion mas precisa de las similitudes y diferencias de los sistemas ganaderos zonales

puede contribuir al disefio y promocion de alternativas para lograr mas eficiencia en el sector.

En la caracterizacion de un "establecimiento ganadero promedio”, es importante considerar no
solo las condiciones productivas, sino tambien las sociales, culturales, econémicas y/o
ambientales (Solano et al., 2000; Milan et al., 2011). En ese sentido, el andlisis tipoldgico de

los productores es una herramienta de simplificacion mas integral que cuando solo se

® Faverin, C.; Machado, C.F. Tipologias y caracterizacion de sistemas de cria bovina de la Pampa Deprimida.
Chilean Journal of Agricultural and Animal Science 35 (1): 3-13.
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establecen sistemas modales basados solamente en analisis econémicos (ej. Alemu et al.,
2016). Por lo tanto, este trabajo se orienta a clasificar los sistemas de cria de la Pampa
Deprimida con base en variables productivas y socio-econémicas disponibles y de este modo

generar informacion para facilitar el proceso de transferencia tecnoldgica en la region.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio esta ubicada en el Centro-Oeste de la Provincia de Buenos Aires, Argentina,
en el area de influencia de las Estaciones Experimentales Agropecuarias (EEA) del INTA,
Cuenca del Salado y un area de la EEA INTA Balcarce llamado Territorio Centro Oeste. En
este trabajo la CS totaliza 6,5 millones de hectéareas incluyendo los partidos de Ayacucho,
Maipu, General Madariaga, Tordillo, Castelli, General Guido, Mar Chiquita, General Lavalle,
Dolores, Pinamar, Villa Gesell, Partido de la Costa, Pila, General Belgrano, Chascomus,
Lezama, Punta Indio, Magdalena, Azul, Rauch, General Alvear, Tapalqué, Saladillo y Las
Flores de la Pcia de Bs As. Para el caso de la DL con 2,12 millones de hectareas, se incluyen

los partidos de Benito Juarez, Laprida, Olavarria, Gral. Lamadrid (Figura 6).

Figura 6. La Pampa Deprimida incluye dos areas: Cuenca del Salado (gris oscuro) y
Depresion de Laprida (gris claro) (QGIS, 2009)
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La actividad ganadera bovina es la principal produccion agropecuaria en ambas areas, con
predominancia de las razas Angus, Hereford y sus cruzas. El clima es templado y humedo, con
veranos e inviernos bien definidos, y heladas en invierno y primavera con un periodo libre de
heladas de 200-260 dias (Otondo, 2011). La temperatura promedio anual varia entre 14-16 °C
y las precipitaciones disminuyen al sur-oeste (1.000-700 mm anuales). No hay una estacion
seca definida, pero las sequias son frecuentes en verano (altas temperaturas y vientos fuertes).
La Pampa Deprimida posee una topografia plana, problemas de escurrimiento y de posibles

encharcamientos.

La informacion utilizada corresponde a la Red de Informacion Agropecuaria Nacional (RIAN)
del INTA vy al periodo 1/7/2009 al 30/6/2010. La muestra corresponde a cuatro estratos de
establecimientos definidos por el nimero de cabezas registradas en el Registro Nacional
Sanitario de Productores Agropecuarios (RENSPA) (70-399, 400-1499, 1500-2999 and 3000 o
mas cabezas). La base de datos tenia 276 encuestas (221 para CS y 64 para la DL), realizadas
a individuos, empresas y cooperativas de productores. Se trabajo con 115 (84 para CS y 31

para DL) debido a que este trabajo se restringié a productores con un solo establecimiento.

El cuestionario original incluy6 informacion cualitativa y cuantitativa perteneciente a los
topicos: 1) Régimen de tenencia de la tierra, uso y superficie; 2) Caracterizacion del sistema
productivo y de su manejo; 3) Alimentacion del sistema ganadero; 4) Aspectos sanitarios; 5)
Productos ganaderos; 6) Mejoras ganaderas; 7) Aspectos socio-econdmicos; 8) Asesoramiento
técnico; 9) Capacitacion de la empresa; 10) Aspectos que afectaron a la empresa en los
ultimos tres afios. En la Tabla 3 se muestran todas las variables seleccionadas y analizadas. Se
realiz6 un analisis descriptivo de las variables (mediana, mediana y frecuencia) por zona y
para el area total. Las diferencias entre zonas fueron evaluadas mediante el test de T para
muestras independientes para las variables continuas usando el PROC TTEST (SAS, 2009); y
para las variables cualitativas se usé el test de Chi-Cuadrado (se usé el Test Exacto de Fisher
cuando las frecuencias de las celdas fueron menores de 5) mediante el PROC FREQ (SAS,
2009).

Después de estimar las correlaciones entre variables continuas, se aplicdé un analisis
multivariado para identificar factores potenciales para una mejor caracterizacion de los

establecimientos. Posteriormente, se realizé un analisis de agrupamiento jerarquico para
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separar los establecimientos, donde la matriz de distancia se construyé usando la métrica de
Gower (Gower, 1971) con valores entre 0 (semejanza maxima) y 1 (semejanza minima) y
permite el uso combinado de variables cuantitativas y cualitativas. Los dendrogramas se
infirieron usando el método de la Minima Varianza de Ward (Ward, 1963). La seleccién de
variables finales se realizd en dos etapas: 1) mediante la seleccion de las variables
significativas en cada uno de los seis conjuntos (Tabla 3 y Figura 7) seleccion de las variables
representativas y significativas relacionadas a los conglomerados. Se aplicaron tests de Chi-
Cuadrado para las tablas de contingencia entre conglomerados y cada variable cualitativa para
cada etapa. Los procedimientos utilizados fueron el PROC DISTANCE para calcular la matriz
de distancia, y PROC CLUSTER y PROC TREE para realizar el conglomerado y el
dendrograma (SAS, 2009). EI nimero de conglomerados seleccionado se determind por
apreciacion visual y diferentes criterios: RMSSTD (desviacion estandar agrupada de todas las
variables que forman el grupo), SPRSQ (R cuadrado semi-parcial) y RSQ (R cuadrado).
Después de obtener los conglomerados, se aplicd un modelé mixto usando el PROC MIXED
(SAS, 2009) para el andlisis de variables cuantitativas. EI modelo incluy6 el efecto del nimero

del conglomerado y, cuando fue necesario, se modelo la varianza de los mismos para
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Tabla 3. Variables productivas y socio-econdmicas consideradas para la caracterizacion de establecimientos de cria en la

Cuenca del Salado y Depresion de Laprida

Variables Nombre de  Unidad o Descripcion
la variable  estado de la
variable

VARIABLES ESTRUCTURALES

Zonas z CS,DL Localizacion de los establecimientos de cria: Cuenca del Salado
(CS) o Depresion de Laprida (DL)

Forma legal FL PER,SOC Establecimientos donde el propietario es una persona (PER) o una
sociedad (SOC)

Area total del establecimiento AREAT Hectareas Superficie total de los establecimientos

Area ganadera POR_GAN % Porcentaje del AREAT dedicada a la ganaderia

Animales totales ANIMALES Cabezas Numero total de bovinos para carne en cada establecimiento

Carga animal EV_TOTAL EV por hectdrea  Carga animal en equivalente vaca (EV) por unidad de area. EV
representa los requerimientos promedio de una vaca prefiada y
lactando de 400 kg de peso vivo mientras cria un ternero de 160
kilos de peso vivo hasta su destete a los 6 meses de edad. 1 EV ha™
equivale aproximadamente a 0,88 cabezas ha™

INDICADORES PRODUCTIVOS

Vientres entorados VE Cabezas NUmero de hembras en servicio en 2008-2009

Toros PT % Porcentaje de toros usados en el establecimiento

Duracién del servicio DS <3,3-4,>4 Porcentaje de hembras en reproduccion que estuvieron en servicio

meses durante 3 meses 0 menos entre 3-4 meses 0 4 meses 0 mas en 2008-

2009

Porcentaje de prefiez PP % Porcentaje de prefiez en 2008-2009

Porcentaje de paricién PPar % Porcentaje de paricion en 2009

Porcentaje de destete PD % Porcentaje de destete en 2010

Tipo de destete TD TA, N, T Tipo de destete realizado en el establecimiento en 2010: temprano (<
3 meses) y anticipado (3 a 5 meses) (TA), normal (5 a 7 meses) (N)
o tardio (més de 7 meses) (T)

Inseminacién artificial en vacas * 1AV % Porcentaje de vacas que fueron inseminadas artificialmente

Inseminacién artificial en vaquillonas *  1AVQ % Porcentaje de vaquillonas que fueron inseminadas artificialmente

Peso del ternero para invernada* PVTe Kg Peso vivo promedio de los terneros a engorde
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Variables Nombre de  Unidad o Descripcion

lavariable  estado de la
variable

Peso de las vacas para consumo * PVVcon Kg Peso vivo promedio de las vacas cuando son destinadas para carne

Peso de las vaca para conserva * PVVcva Kg Peso vivo promedio de las vacas cuando son destinadas a
procesamiento por la industria

Peso de las vaquillonas de reposicion *  PVVQr Kg Peso vivo promedio de vaquillonas de reposicion

Peso de los toros de descarte* PVTo Kg Peso vivo promedio de los toros de descarte

RECURSOS FORRAJEROS Y

ALIMENTACION DE LOS

ANIMALES

Campo Natural CN % Porcentaje del AREAT con campo natural

Pasturas Cultivadas P % Porcentaje del AREAT con pasturas cultivadas

Verdeos de Invierno VI % Porcentaje del AREAT usada para verdeos de invierno para la
alimentacion animal (uso directo, cortado, heno, silaje de pastura o
silaje de grano himedo). Su ciclo dura menos de un afio con los
cultivos de otofio — invierno.

Verdeos de Verano \AY % Porcentaje del AREAT usada para verdeos de verano para la
alimentacion animal (usados en forma similar a los verdeos de
invierno). Corresponde a la siembra de invierno-primavera.

Método de siembra de pasturas/cultivos S SC, SD, SCD, Establecimientos donde se usé siembra convencional (SC), directa

SNO (SD), ambas (SCD) o no sembraron (SON)
Fertilizacion de pasturas y cultivos F FERTP, Establecimientos donde se uso6 fosforo (FERTP), nitrogeno
forrajeros FERTN, (FERTN), ambos (FERTPN) o no se fertiliz6 (FERTNO)
FERTPN,
FERTNO

Suplementacién de terneros * SUPTe SI, NO Variable binomial que indica si los terneros recibieron algun tipo de
suplementacién o ninguna

Suplementacidn de vacas SUPV SI, NO Variable binomial que indica si las vacas recibieron algun tipo de
suplementacion o ninguna

Suplementacion de vaquillonas SUPVQ SI, NO Variable binomial que indica si las vaquillonas recibieron algin tipo
de suplementacion o ninguna.

Suplementacidn de toros* SUPTo SI, NO Variable binomial que indica si los toros recibieron algin tipo de
suplementacion o ninguna.

Uso de concentrados por los terneros * CONTe SI, NO Variable binomial que indica si los terneros recibieron algun tipo de
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Variables Nombre de  Unidad o Descripcion
lavariable  estado de la
variable
concentrado o ninguno.
Uso de concentrados por las vacas * CONV SI, NO Variable binomial que indica si las vacas recibieron algun tipo de
concentrado o ninguno.
Uso de concentrados por las CONVq SI, NO Variable binomial que indica si las vaquillonas recibieron algun tipo
vaquillonas * de concentrado o ninguno.
Uso de concentrados por los toros * CONTo SI, NO Variable binomial que indica si los toros recibieron algin tipo de
concentrado o hinguno.
INDICADORES Y PRACTICAS
SANITARIAS
Porcentaje de mortalidad de vacas y MORTR % Porcentaje de vacas y toros muertos.
toros *
Porcentaje de mortalidad de terneros *  MORT % Porcentaje de terneros muertos.
Vacunacion para enfermedades PRINF Valoresentre 1 ~ Suma del nimero de practicas usadas en los establecimientos para el
infecciosas y4 control/prevencion de enfermedades infecciosas. Se incluyeron las
vacunaciones para mancha y gangrena, carbunclo, diarrea neonatal y
queratoconjuntivitis.
Control de enfermedades reproductivas PRREP Valoresentre 0  Suma del nimero de practicas usadas en los establecimientos para el
y3 control/prevencidon de enfermedades reproductivas. Se incluyeron las
enfermedades reproductivas, control de enfermedades venéreas y
serologia de la brucelosis.
Control de deficiencias minerales y PRDP Valoresentre 0  Suma del nimero de précticas usadas en el establecimiento para el
parasitos internos y2 control/prevencion de enfermedades metabdlica y parasitos internos.
RESIDENCIA DEL PRODUCTOR
Y SU FAMILIA' Y MANO DE
OBRA
Lugar de residencia del productor LRP C,UC,UL Lugar de residencia del productor: campo (C), urbana cercana al
campo (UC) y urbana lejana al campo (UL).
Lugar de residencia de la familia del LRF C,UC,UL Lugar de residencia de la familia del productor: campo (C), urbana
productor cercana al campo (UC) y urbana lejana al campo (UL).
Mano de obra permanente MOP MOPF, Indica si en el establecimiento hubo mano de obra permanente 0 no
MOPNF, (MOPNO). Si la respuesta fue afirmativa, ésta fue categorizada
MOPFENF, como: familiar (MOPF), no familiar (MOPNF) o familiar-no
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Variables Nombre de  Unidad o Descripcion
lavariable  estado de la
variable
MOPNO familiar (MOPFNF).
Mano de obra temporaria MOT MOTF, Indica si en el establecimiento hubo trabajadores temporarios o no
MOTNF, (MOTNO). Si la respuesta fue afirmativa, esta fue categorizada
MOTFNF, como: familiar (MOTF), no familiar (MOTNF) o familiar-no
MOTNO familiar (MOTFNF).
Produccidn ganadera como principal Fl SILNO Porcentaje de respuesta donde consideraron a la produccion
fuente de ingresos * ganadera como la principal fuente de ingresos.
ASESORAMIENTO Y
CAPACITACION
Asesoramiento veterinario VET PTE, REG, Indica si recibieron algun tipo de asesoramiento veterinario o no lo
OCA, NO recibieron (NO). Si la respuesta fue afirmativa, se considerd la
frecuencia del asesoramiento como: permanente (PTE), regular
(REG) u ocasional (OCA).
Asesoramiento agronémico AGR PTE, REG, Indica si recibieron algun tipo de asesoramiento agronémico o no lo
OCA, NO recibieron (NO). Si la respuesta fue afirmativa, se consideré la
frecuencia del asesoramiento como: permanente (PTE), regular
(REG) u ocasional (OCA).
Capacitacion del productor y CAP SI, NO Variable binomial que expresa si el productor y/o sus empleados

empleados

recibieron algun tipo de asesoramiento o no lo recibieron.

* Variables que no fueron incluidas en el analisis de conglomerados por baja representatividad y significancia.
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solucionar problemas de heterogeneidad. La comparacion de la proporcion para las variables
cualitativas se realizd mediante el Test de Chi-Cuadrado utilizando PROC FREQ (SAS, 2009)
y se aplicd la correccion de Fisher cuando las frecuencias en las celdas resultaron inferiores a
5.

RESULTADOS
Caracterizacion de los establecimientos por zona

La forma legal de las propiedades fue similar entre zonas, donde en promedio el 53% de los
establecimientos pertenecio a personas fisicas (Tabla 4). No se encontraron diferencias entre
zonas en las escalas de los establecimientos, las cuales fueron altamente variables (media y
CV: 1058 ha y 105%, respectivamente) y estuvieron principalmente dedicadas al sistema de
cria (90%) con una carga animal promedio de 0,72 EV ha™ (Tabla 4). La duracion del servicio
fue principalmente estacional, siendo inferior a 4 meses en el 91,2% de los establecimientos.
Los porcentajes de prefiez, de paricion y de destete fueron similares entre las zonas (Tabla 4).
En la DL se presentd una mayor adopcion del destete temprano y anticipado que en CS
(menos de 5 meses, Tabla 4). La alimentacién animal se basé principalmente en pastizales
naturales, con mayor representacion en la CS (79% de la superficie de los establecimientos,
mientras que DL tuvo una mayor contribucién de los verdeos de verano que CS, Figura 7).
Las pasturas cultivadas fueron el segundo recurso alimenticio en importancia (14% del area de
los establecimientos) y similar entre las zonas (Figura 7), siendo festuca (Festuca arundinacea
Schreb), agropiro (Thinopyrum ponticum) y Lotus tenuis las mas comunmente utilizadas. Los
verdeos de invierno y verano mas comunes fueron avena (Avena sativa) y raigras (Lolium
multiflorum), y sorgo (Sorghum bicolor), maiz (Zea mays) y moha (Setaria italica),
respectivamente. ElI 49% de los productores (porcentaje similar entre las zonas) no aplican
fertilizantes (Tabla 4). Las vacas y los toros, independientemente de la zona, fueron las
categorias con mayor suplementacién (50,4 y 20,0%, respectivamente, Tabla 4). Las tasas de
mortalidad de las vacas y los toros fueron similares entre zonas (3,9%), y las de mortalidad de
terneros fue de alrededor del 5,8% (Tabla 4). El resto de variables relacionadas con la sanidad
animal fueron similares entre zonas, con un uso mayor de suplementos minerales vy
antiparasitarios internos en la DL (Tabla 4). En ambas zonas, casi la mitad de los productores

y sus familias viven cerca de sus establecimientos (Tabla 4), y en la CS, fue més frecuente que
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los productores vivan en el campo (17,9%, Tabla 4). La mano de obra permanente y la
contribucion de empleados fueron similares en ambas zonas (Tabla 4). El asesoramiento
técnico fue muy variable, y el méas frecuente fue el veterinario (Tabla 4).

Tipologia de los establecimientos

El analisis de conglomerados (las variables significativas estan indicadas con un asterisco en
la Tabla 4) permiti6 identificar cuatro grupos (Tabla 4). Los valores promedios para todas las
variables productivas y socioecondémicas por grupo se muestran en la Tabla 4 y la Figura 8,y a

continuacion se mencionan las caracteristicas principales de cada grupo.

El grupo 1 (Empresa tecnificada de escala media) estuvo integrado por el 31% de la muestra e
incluy6 los productores con establecimientos de menor superficie (junto con el Grupo 2, Tabla
4) de CS y de DL y con el productor y su familia residiendo en lugares urbanos cercanos. La
base forrajera incluia campo natural, verdeos de invierno y el mayor porcentaje de verdeos de
verano (Figura 8). Aproximadamente la mitad de los productores aplicaron fertilizantes N y/o
P (Tabla 4). En el 89% de los casos la duracion del servicio fue inferior a 4 meses, con un
porcentaje de prefiez del 83% y con porcentajes de paricion y destete de 79,3 y 75,1%,
respectivamente (Tabla 4). Este grupo presentd el mayor nivel de suplementacién (heno o
ensilaje) a vacas y vaquillonas (75 y 27%, respectivamente). Los controles de enfermedades
infecciosas, deficiencias minerales y el uso de antiparasitarios internos fueron précticas de
sanidad animal aplicadas con frecuencia moderada (Tabla 4), y la mano de obra fue contratada

temporalmente. El asesoramiento veterinario fue cercano al 80% (Tabla 4).

El grupo 2 (Productores tradicionales de escala media) se localizé principalmente en la CS, y
los propietarios fueron basicamente personas fisicas con la mayor proporcion de productores y
sus familias viviendo en la zona rural (Tabla 4). Este grupo incluye también los
establecimientos de menor escala (junto con el grupo 1) con una media de 600 ha (Tabla 4).
La mayor parte de la superficie fue de pastizales naturales (Figura 8). El grupo presentd el
nivel mas bajo de asistencia veterinaria, agronémica y de capacitacion del productor y sus
empleados (Tabla 4). La duracion del servicio fue la més extendida, pero el 70% de los
productores aplico un periodo inferior a 4 meses. Los porcentajes de prefiez, paricion y destete

fueron los mas bajos con valores del 76, 74 y 69%, respectivamente. Una baja proporcién de
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productores utilizd heno y/o ensilaje como suplementos de las vacas. Se observé una baja

adopcion de las précticas de sanidad animal (Tabla 4).

El grupo 3 (Empresa local tecnificada de escala grande) incluyé a los establecimientos mas
grandes (junto con el grupo 4) de la CSy de la DL, con una media de 1450 ha y la superficie
ganadera mas baja (Tabla 4). El lugar de residencia de los productores y sus familias fue
principalmente en una ciudad cercana, el reclutamiento de mano de obra fue principalmente
temporal y de tipo no familiar y presentd asesoramiento veterinario mas permanente (Tabla 4).
La base forrajera estuvo constituida por campo natural, pasturas cultivadas y verdeos (Figura
8), teniendo las pasturas con ligeramente menor representacion con respecto a los Grupos 1y
4. Las fertilizaciones P y N se utilizaron en el 53% de los casos. La duracion del servicio fue
usualmente de 3 meses 0 menos (Tabla 4). Los porcentajes de prefiez, paricion y destete
fueron altos con valores del 86, 82 y 81 %, respectivamente (Tabla 4). El destete se ejecuta a

los 5y 7 meses de edad (Tabla 4). Este grupo aplicé el mayor control sanitario (Tabla 4).

El grupo 4 (Empresa tecnificada de escala grande) estuvo presente principalmente en la CS e
involucrd a los establecimientos de mayor escala (junto con el grupo 3) con una media de
1620 hectareas (Tabla 4). La superficie estuvo dedicada a campo natural, pasturas cultivadas y
verdeos en proporciones similares al Grupo 1 (Figura 8). La duracion del servicio fue
usualmente de 3 meses o menos de duracion (Tabla 4). Los porcentajes de prefiez, paricion y
destete fueron las més altos de todos los grupos (87,1, 83,1 y 80,8 %, respectivamente, Tabla
4). El momento de destete fue cuando los terneros tenian entre 5y 7 meses de edad 0 més
tarde (Tabla 4). El lugar de residencia de los productores y sus familias estuvo situado lejos de
los establecimientos (Tabla 4). La mano de obra se basé en empleados temporales no
familiares y el asesoramiento veterinario (con diferente frecuencia) fue cercano al 95% y con

la mayor consulta permanente a agrénomos (Tabla 4).
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Tabla 4. Promedios y errores estandar para variables cuantitativas, porcentajes para variables cualitativas y significancias
consideradas para la caracterizacion de establecimientos de cria bovina en la Cuenca del Salado (CS) y en la Depresion de
Laprida (DL) y grupos obtenidos a partir del andlisis de conglomerados.

Variables Estado de CS DL Global Sg| G1I G2 G3 G4 Sg
la variable
Cantidad de Establecimientos 84 31 115 36 21 19 39
Porcentaje de Establecimientos 73,0 27,0 31,3 18,3 16,5 339
Zona CS 58,3 810 579 897 *
(% de establecimientos) DL 41,7 19,1 421 10,3
Forma Legal Persona 51,2 58,1 53,0 ns 528 90,5 421 385 *
(% de establecimientos) Sociedad 48,8 41,9 47,0 472 95 579 615
Avrea total del establecimiento (ha) 1128 871  1058+105 ns | 499° 603 1454° 1627°
Area ganadera (% del area total) 91,1 89,4 90,7+15 ns | 91,7 96,7 839 898
Animales totales (cabezas) 891 774 859+89,4 ns | 410° 416° 1209° 1343°
Carga animal (EV ha™ total) 0,72 0,72 0,72+0,02 ns 0,73 065 066 0,78
Indicadores Productivos
Vientres entorados (cabezas) 593 413 544+53 ns | 286° 298" 728" 826"
Toros (%) 3,9 3,8 39+01 ns | 36° 43 39° 38
Duracion del servicio < 3 meses 59,0 67,7 61,4 ns | 500 350 790 769 *
3-4 meses 32,5 22,6 29,8 389 350 211 231
> 4 meses 8,4 9,7 8,8 11,1 30,0 0 0
Porcentaje de prefiez (%) 83,5 855 84,1+ 12 ns |832* 757* 859* 871"
Porcentaje de paricion (%) 79,7 81,0 801+12 ns |793" 736* 826" 831"
Porcentaje de destete (%) 75,9 80,0 770+14 ns |751* 69,0° 812* 80,8
Tipo de destete TA 4,8 9,7 6,1 * 5,6 0 21,1 2,6 *
N 55,4 83,3 63,2 69,4 50,0 73,7 59,0
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Variables Estado de CS DL Global Sg| G1I G2 G3 G4 Sg
la variable
T 39,8 6,5 30,7 250 50,0 5,3 38,5
Inseminacion artificial (I1A) en vacas (%)# 4.8 3,2 4.4 ns
IA en vaquillonas (%)# 6,0 3,2 5,2 ns
Peso del ternero para invernada (kg) # 188,3 1945 190,6 £2,7 ns
Peso de las vacas para consumo (kg) # 430,3 4150 426,5%+8,1 ns
Peso de las vaca para conserva (kg) # 3719 404,3 379,2%x17,4 ns
Peso de las vaquillonas de reposicion (kg) # 283,8 2650 277,5+£19.8 ns
Peso de los toros de descarte (kg) # 580,8 5445 570,4+£205 ns
Recursos forrajeros y alimentacion de
los animales
Método de siembra de pasturas/cultivos  Convencional 13,1 32,3 18,3 * 36,1 47 0 180 *
(% establecimientos) Directa 39,3 38,7 39,1 333 0 684 513
Ambas 13,1 16,1 13,9 250 O 53 154
Ninguna 34,5 12,9 28,7 56 952 26,3 154
Fertilizacidn de pasturas y cultivos Fasforo (P) 11,9 16,1 13,0 ns 194 O 105 154 *
forrajeros (% de establecimientos) Nitrogeno (N) 7,1 5,2 111 0 0 51
NyP 33,3 32,3 33,0 139 O 52,6 59,0
Ninguno 47,6 51,6 48,7 55,6 100,0 36,8 20,5
Suplementacion de terneros (%)# 14,3 16,1 14,8 ns
Suplementacion de vacas (%) 46,4 61,3 50,4 ns | 750 19,1 211 590 *
Suplementacion de vaquillonas (%) 13,1 25,8 16,5 ns 27,3 O 0 231 *
Suplementacion de toros (%)# 19,1 22,6 20,0 ns
Uso de concentrados por los terneros 14,3 16,1 14,8 ns
(Y)#
Uso de concentrados por las vacas (%)# 9,5 12,9 10,4 ns
Uso de concentrados por las vaquillonas 13,1 25,8 16,5 ns
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Variables Estado de CS DL Global Sg| G1I G2 G3 G4 Sg
la variable
(Y)#
Uso de concentrados por los toros (%)# 15,5 19,4 16,5 ns
Practicas Sanitarias
Mortalidad de vacas y toros (%)# 4,0 3,7 39+0,7 ns
Mortalidad de terneros (%)# 5,8 5,8 58+1,1 ns
Vacunacion para enfermedades 1 8,3 9,7 8,7 ns |11,1 28,6 0 0 *
infecciosas (%) 2 26,2 194 24,3 30,6 333 53 231
3 35,7 29,0 33,9 385 154 26 43,6
4 29,8 41,9 33,0 16,7 95 89,5 333
Control de enfermedades 0 17,9 22,6 19,1 ns |36,1 238 0 10,3 *
reproductivas (%) 1 17,9 19,4 18,3 16,7 38,1 53 154
2 32,1 22,6 29,6 41,7 238 158 282
3 32,1 35,5 33,0 56 143 79,0 46,2
Control de deficiencias minerales y 0 2,4 3,2 2,6 * | 56 0 0 2,6 *
parasitos internos (%) 1 39,3 64,5 46,1 528 76,2 21,1 359
2 58,3 32,3 51,3 41,7 238 790 615
Residencia del productor y su familia
y tipo de mano de obra
Residencia del productor (%) Campo 17,9 12,9 16,5 * 1111 381 0 180 *
Urbana 41,7 67,7 48,7 833 333 947 26
cercana
Urbana lejana 40,5 19,4 34,8 56 286 53 795
Residencia de la familia del Campo 14,3 16,1 14,8 ns 11,1 238 53 180 *
productor (%) Urbana 44,1 64,5 49,6 83,3 429 895 26
cercana
Urbana lejana 41,7 19,4 35,7 56 333 53 795
Mano de obra permanente (%) Familiar 6,0 9,7 6,96 ns | 83 95 53 51 ns
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Variables Estado de CS DL Global Sg| G1I G2 G3 G4 Sg
la variable
No familiar 22,6 29,0 24,4 22,2 143 316 28,2
Ambos 3,6 9,7 52 83 95 0 2,6
No tiene 67,9 51,6 63,5 61,1 66,7 63,2 64,1
Mano de obra temporaria (%) Familiar 16,7 12,9 15,7 ns [139 38,1 105 77 *
No familiar 51,3 61,3 53,9 41,7 381 790 615
Ambos 23,8 6,5 19,1 194 19,1 105 231
No tiene 8,3 194 11,3 250 47 0 7,7
Ganaderia como principal fuente de 83,3 85,7 84,2 ns
ingresos (%)#
Asesoramiento y capacitacion
Asesoramiento veterinario (%) Permanente 25,0 41,8 29,6 ns 194 95 632 333 *
Regular 19,1 19,4 19,1 139 143 158 28,2
Ocasional 44,1 22,6 38,3 472 476 21,1 333
No tiene 11,9 16,1 13,0 19,4 28,6 0 51
Asesoramiento agrondmico (%) Permanente 19,1 19,4 19,1 ns (11,1 O 26,3 333 *
Regular 10,7 12,9 11,3 5,6 0 21,1 18,0
Ocasional 28,6 22,6 27,0 333 48 368 282
No tiene 41,7 45,2 42,6 50,0 952 158 20,5
Capacitacion del productor y empleados 29,8 48,4 34,8 ns (41,7 4,7 421 410 *

(%)

G1 a G4=Grupos 1 a 4, respectivamente (Grupos resultantes del analisis de conglomerados); Sg (Significancia): Promedios con la misma letra dentro de fila difieren
significativamente entre zonas o grupos (P < 0.05) y asterisco para variables cualitativas representa diferencias significativas (P < 0,05) y ns: no se detectaron diferencias
significativas; EV: requerimientos promedio de una vaca prefiada y lactando de 400 kg de peso vivo (PV) mientras cria un ternero de 160 kg PV hasta su destete a los 6 meses de
edad (1 EV ha™ equivale aproximadamente a 0,88 cabezas ha™'); TA: destete temprano (< 3 meses) y anticipado (3 a 5 meses), N: destete normal (5 a 7 meses), T: destete tardio
(méas de 7 meses); Vacunacion para enfermedades infecciosas: sumatoria del nimero de practicas usadas en los establecimientos para el control/prevencion de enfermedades
infecciosas (vacunaciones para mancha y gangrena, carbunclo, diarrea neonatal y queratoconjuntivitis) (valores de 1 a 4), Control de enfermedades reproductivas: sumatoria del
numero de practicas usadas en los establecimientos para el control/prevencion de enfermedades reproductivas (enfermedades reproductivas, control de enfermedades venéreas y
serologia de la brucelosis) (Valores entre 0 y 3), Control de deficiencias minerales y parasitos internos: sumatoria del nimero de practicas usadas en el establecimiento para el
control/prevenciéon de enfermedades metabdlica y parasitos internos (valores entre 0 y 2). # Variables que no fueron incluidas en el analisis de conglomerados por baja

representatividad.
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General

0 *
7% 4%

= Campo Natural
Pasturas Cultivadas
m\/erdeos de Invierno

O Verdeos de Verano
Cuenca del Salado Depresion de Laprida
6% 3%” 8%*

Figura 7. Uso de la tierra en establecimientos de cria bovina de la Depresion del Salado como promedio y por zona (Cuenca del
Salado y Depresidon de Laprida). Diferencias significativas entro de tipo de recurso forrajero entre zonas se indican con un
asterisco (P <0,05).
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Figura 8. Composicion (%) de la base de la alimentacion de los grupos de establecimientos de cria bovina de la Depresién del

Salado. Letras diferentes dentro de un tipo de recurso forrajero entre grupos muestran diferencias significativas (P <0,05).
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DISCUSION
Enfoque metodoldgico

La variedad y rango de datos, tanto cuantitativos como cualitativos, proporcionados por la
diversidad de variables permitieron construir una caracterizacion muy completa y
consistente de los tipos de establecimientos en la Pampa Deprimida. A nivel internacional
se han utilizado diferentes métodos para identificar tipos de sistemas agricola-ganaderos
(Solano et al., 2000; Milan et al., 2011; Alemu et al., 2016). Para la zona de estudio se
dispone de caracterizaciones simples (Mosciaro et al., 2011; Némoz et al., 2013) y basados
en métodos multivariados (Costas et al. 2004, Vazquez et al. 2008), pero que incluyen
menor numero de variables y diferentes propositos que en este estudio. La condicion
distintiva y original del presente trabajo es la aplicacion del andlisis de conglomerados (uno
de los métodos mas ampliamente utilizados) asociado con la estimacién de la distancia de
Gower. Esta ultima ha sido muy utilizada en estudios de biodiversidad genética en
agricultura (Chavez Esponda et al., 2010; Machado et al., 2011) y en estudios ecoldgicos
(Sautot et al., 2015), y permite analizar conjuntamente las variables cuantitativas y
cualitativas conservando su métrica inicial (SAS, 2013). Por lo tanto, el método estadistico
utilizado aqui es innovador, robusto y eficiente para identificar conglomerados de
establecimientos, y representa una herramienta prometedora para este tipo de encuestas,

para otros sistemas de produccion o regiones.

Tipologia de los establecimientos

Los establecimientos de cria en este estudio no mostraron mayores diferencias entre las
zonas de CS y DL (Tabla 4). Los limites geogréaficos entre las zonas son claros, pero a
veces hay pequefias diferencias entre las estadisticas gubernamentales e informes en
relacion a los partidos que incluyen (MAGyP, 2011; Arzubi et al., 2015; MinAgro, 2015;
TCN, 2015). Nuestras observaciones sobre las caracteristicas productivas (carga animal,
porcentajes de paricion y destete, y de produccion animal en peso vivo, etc., Tabla 4)
confirman la informacion disponible de CS (Maresca et al., 2011, Némoz et al., 2013) y de
DL (Recavarren, 2016) lo que constituye una buena base descriptiva de la cria bovina de la

Zona.
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Uno de los objetivos de los sistemas de cria es aumentar los kg de terneros destetados por
vaca, lo que se procura mediante la mejora del rendimiento reproductivo de las vacas y/o la
tasa de supervivencia de los terneros y su crecimiento (Beauchemin et al., 2011). La falta
de concepcién y las pérdidas de prefiez oscilaron entre 13 y 24%, y de 2,1 y 4,0%
respectivamente (Tabla 4). Las mermas entre paricion y destete variaron entre 4,8 y 8,2%
(Tabla 4), donde el porcentaje de mortalidad de terneros promedio informado por los
productores vario entre 4,7 y 6,9% (Tabla 4). Estos porcentajes (y su importante variacion)
coinciden con lo informado por Maresca et al. (2011) a partir del monitoreo de la eficiencia
reproductiva de rodeos de la CS (2004-2009), que mencionan porcentajes de mortalidad
perinatal hasta los 20 dias de edad de 3,9% en vacas multiparas y 9,6% para primiparas. El
campo natural es uno de los principales recursos alimenticios para el ganado (Figura 8,
79% de la superficie de los establecimientos), tal como se ha informado para la CS (Cid et
al., 2011). Sin embargo, la diversificacion de la base forrajera a través de la inclusion de
pasturas o cultivos anuales levemente mayor para DL (Figura 7), resulta una estrategia
clave para mantener la carga con un buen rendimiento reproductivo, para poder hacer frente
a la variabilidad estacional de la produccion y de la calidad (Némoz et al., 2013). Esta
diversificacion en la base de alimentacion se muestra mas claramente mediante el analisis
de tipologias, donde el grupo 2 (Productores tradicionales de escala media) dependen
mayormente de pastizales naturales (98%) mientras que en el grupo 1 represent6 solamente
el 67% (Figura 8).

Los sistemas extensivos con baja adopcion de tecnologia son frecuentes para la region
estudiada (Vazquez et al., 2008; Nemoz et al., 2013; MinAgro, 2015; TCN, 2015). Un
informe reciente categorizé los sistemas de cria de la regién en tradicionales y mejorados
(Arzubi et al., 2015), donde los primeros se basan en pastizales naturales, tienen 0,58 EV
ha™, 72% de destete y una produccion de 92,1 kg PV ha™. Esta resulta similar a los 87,5 kg
PV ha™ que pueden calcularse de nuestro grupo tradicional (Grupo 2, Tabla 4) que posee
una gran dependencia de pastizales naturales, pero que en nuestro caso representan menos
del 20% de la muestra (Tabla 4). En el caso de los establecimientos mejorados, Arzubi et
al. (2015) observaron una carga animal de 0,91 EV ha™, un porcentaje de destete de 80% y

156,9 kg PV ha™. A partir de nuestro analisis de conglomerados, los grupos 1, 3 'y 4 (82%
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de la muestra) representaron a los establecimientos mejorados (aquellos en los que los
productores presentaron mayor adopcién diversas tecnologias, capacitacion y contratacion
de asesoramiento técnico que los productores tradicionales). La produccion estimada vario
entre 110-117 kg PV ha™, muy inferior a los 156,9 kg PV ha™ descritos por Arzubi et al.
(2015). Sin embargo, cuando la misma estimacion se limitd al 15% superior en produccion
de carne de los establecimientos de nuestro estudio, se obtuvo una produccion similar (152
kg PV ha?). Es importante destacar que Arzubi et al. (2015) no informaron sobre la
proporcion de ambos tipos de establecimientos, lo cual seria muy Util para disefiar politicas

especificas de promocion y extensién considerando la importancia de la region.

La contratacién de mano de obra (temporaria no familiar) se asocia a la escala de los
establecimientos solo el caso de los tecnificados (Tabla 4). Estos hallazgos coinciden con
Némoz et al. (2013), que mencionan que los productores de menor escala tratan de
simplificar las actividades agropecuarias siendo mas reacios a contratar mano de obra
permanente y asesoramiento técnico. La consulta a profesionales se considera clave ya que
tienen un impacto positivo en la productividad de los establecimientos (Pacin y Oesterheld,
2015) lo cual también se observa en los resultados de este trabajo. En promedio, el 57% de
las establecimientos (Grupos 1, 3 y 4) contrataron veterinarios de forma permanente o
regular, mientras que en los establecimientos tradicionales (Grupo 2) esta cifra se redujo al
23% (Tabla 4).

Se ha mencionado que es posible alcanzar una produccién de 120 a 200 kg PV ha™ afio™ en
la regién con un mejor manejo de sanitario y nutricional (Rearte y Pordomingo, 2014). Esta
brecha tecnoldgica puede ser resuelta en gran medida por tecnologias de costo muy bajo
(Arelovich et al., 2011), aungue esta aseveracion puede resultar en una simplificacion
excesiva ya que la informacion sobre la adopcién de tecnologia esta fragmentada o no
existe para la region estudiada (Cittadini et al, 2001). Aunque no estan claras las
implicancias de las diferencias del lugar de residencia de los productores y las estrategias
de contratacion de mano de obra observadas, se puede especular que estos factores podrian
afectar la adopcion tecnoldgica (Hostiou y Dedieu, 2012; Solano et al., 2006), pero
claramente se requiere mayor investigacion que aporte informacion especifica sobre la

tematica.
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CONCLUSIONES

El analisis de tipologias identifico cuatro grupos de establecimientos de los sistemas de cria
bovina en la Pampa Deprimida segun los aspectos estructurales, productivos y sociales,
confirmando la informacion de base disponible. Los grupos identificados fueron un sistema
tradicional (Grupo 2: Productor tradicional de escala media) y tres sistemas tecnificados
(Grupos 1y 4: Empresas tecnificadas de escala media y grande, respectivamente, y Grupo

3: Empresa local tecnificada de escala grande).

Esto posibilita el estudio complementario de los beneficios potenciales de la mejora la
eficiencia en los sistemas ganaderos identificados, de modo de contribuir a disminuir la
brecha tecnoldgica en los productores de la region. Adicionalmente, el método aplicado
permitira actualizar la informacidn en la medida que se actualicen las bases de datos, tanto

para sistemas de carnes como para adaptarlo al anélisis de otras producciones.
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CAPITULO 3: MODELACION PRODUCTIVA, ECONOMICA
Y DE GASES DE EFECTO INVERNADERO DE SISTEMAS
TIPICOS CRIA BOVINA DE LA PAMPA DEPRIMIDA®

INTRODUCCION

La necesidad de cubrir la creciente demanda global de alimentos lleva asociada la
preocupacion por el cambio climatico y la minimizacion del impacto ambiental, como la
reduccion de los gases de efecto invernadero (GEI) en los sistemas de produccién (Godfray et
al., 2010). La agricultura, ganaderia, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU, acrénimo
en inglés de agriculture, forestry and other land use) aportan el 39% a las emisiones
nacionales (368 Mtn CO.eq), donde el 20,7% de la emisiones de este sector se atribuyen a la
ganaderia en el Inventario Nacional de GEI 2014 (MAyDS, 2017). En nuestro pais, los
sistemas de cria aportan el 85% de las GEI asociadas a la produccién de carne bovina, donde
el 52% de las emisiones se generan en zonas templadas de la Pampa Humeda (FAO y
NZAGRC, 2017). Los GEI provenientes de la ganaderia son el metano (CHy), el 6xido nitroso
(N2O) y el diéxido de carbono (CO,) que tienen su origen en diferentes fuentes del sistema
productivo (Faverin et al., 2014).

La modelacion de los sistemas de produccion (whole-farm modelling) ha demostrado ser una
valiosa herramienta para explorar oportunidades de innovacion y cuantificacion de impactos
potenciales a esa escala (Berger et al., 2017). Recientemente FAO y NZAGRC (2017)
evaluaron estrategias de mitigacion del CH,4 entérico y de heces (62% de las emisiones
nacionales de GEI provenientes de los sistemas de produccion de carne bovina) donde, por
ejemplo se analizaron mejoras en la cantidad y calidad de alimento, en la salud del rodeo,

respuesta reproductiva y dinamica del rodeo con oportunidades de mitigacion costo eficientes.

® Basado en Faverin, C.; Bilotto, F.; Ferndndez Rosso, C.; Machado, C.F. Modelacion productiva, econdmica y de
gases de efecto invernadero de sistemas tipicos de cria bovina de la Pampa Deprimida. Chilean Journal of
Agricultural and Animal Science 35(1): 14-25.
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No obstante es relevante representar y analizar integralmente interacciones potenciales que

incluyan NO, y CO; en estudios de modelacion (Del Prado et al., 2013).

La Pampa Deprimida es la zona de cria mas importante del pais con la mitad del stock de la
Provincia de Buenos Aires (48%) y produce anualmente mas de 2,5 millones de terneros
(MinAgro, 2015). Estos sistemas son de bajos insumos y se basan principalmente en pastizales
naturales complementados con verdeos y pasturas en diferente proporcion (Arelovich et al.,
2011: Faverin y Machado, 2018). La produccion de carne en estos sistemas fluctla entre 70—
80 kg ha™ afio™®, aunque los productores més eficientes pueden alcanzar producciones de 150
kg ha® afio (Arzubi, 2015; Faverin y Machado, 2018), lo cual denota que existen
posibilidades de mejora de la eficiencia de estos sistemas con una transferencia de tecnologia
efectiva. La incorporacion de pasturas asociadas a buenas practicas de manejo (BPM), que
abarca desde la siembra, mantenimiento y la utilizacion, es una de las propuestas tecnoldgicas
destacadas para la regién (Agnusdei y Di Marco, 2015). Las especies forrajeras ampliamente
utilizadas son agropiro (Thinopyrum ponticum) y festuca (Festuca arundinacea) (Cid et al.,
2008; Cid et al., 2011). La festuca puede lograr tasas de produccion razonables de forraje de
alta calidad (Lattanzi et al., 2007; Berger et al., 2014). Una mejora en la oferta forrajera podria
no sélo tener efectos positivos per se, sino también adelantar la edad al primer servicio de las
vaquillonas, promoviendo mejoras productivas y reduccion de la intensidad de emision (IE)
de GEI por unidad de producto (Nguyen et al., 2013) al reducir la presencia de categorias

improductivas en el rodeo (Beauchemin et al., 2010).

En un estudio de clasificacién comparativa de sistemas de cria bovina de la Pampa Deprimida
(Faverin y Machado, 2018) se identificaron 4 tipos de establecimientos. Como una primera
aproximacion se observd la existencia de un sistema tradicional (Grupo 2) y tres tipos de
sistemas tecnificados (Grupos 1, 3 y 4). En general, las tipologias no solo pueden reflejar la
heterogeneidad de los establecimientos de una forma mas precisa, sino también ser el punto de
partida para representar los sistemas ganaderos base y valorar integralmente distintas

estrategias de innovacion como el caso de pasturas BMP.

En este estudio se plantearon dos objetivos: a) simular dinamicamente los indicadores
productivos, economicos y de IE de GEl/huella de carbono a nivel de dos tipos de

establecimientos contrastantes de la Pampa Deprimida; b) evaluar integralmente los cambios
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en los mismos indicadores del objetivo anterior cuando se incorporan algunas propuestas
tecnoldgicas recomendadas regionalmente (inclusion del 5 y el 10% de la superficie del
establecimiento de festuca BPM vy anticipacion de la época de primer servicio de vaquillonas,
pasando de 27 meses a 15 meses con el 10% de festuca BMP).

MATERIALES Y METODOS

El estudio se ubica en la Pampa Deprimida’, region de clima templado y htimedo, con veranos
e inviernos bien definidos, y heladas en invierno y primavera. El periodo libre de heladas es de
200-260 dias (Otondo, 2011). La temperatura promedio anual varia entre 14-16°C y las
precipitaciones disminuyen al sur-oeste (1000-700 mm anuales). Las sequias son frecuentes en
verano, periodo caracterizado por altas temperaturas y vientos fuertes. Basados en estudios
previos de tipologias por Faverin y Machado (2018), en relacion a recursos forrajeros,
variables productivas y sociales, para este trabajo se seleccionaron los 2 planteos mas
contrastantes productivamente segun en escala, base forrajera (Tabla 5) y porcentaje de destete
(69% vs. 81%). Estos planteos (Tabla 5) se denominaron Productores tradicionales de escala
media (en adelante Tr) y Empresa local tecnificada de escala grande (en adelante Te). A partir
de Tr y Te (utilizados como sistemas base de las simulaciones), se evaluaron tres niveles
adicionales de intensificacion basados en la mejora de la oferta forrajera con 5 y 10% de la
superficie total de pasturas de festuca con BPM (Tr5%, Te5%, Trl0% y Tel0%,
respectivamente). Adicionalmente se incluyeron dos planteos con 10% de pasturas BMP mas
el adelanto del servicio de las vaquillonas a los 15 meses de edad (Tr10%15m y Te10%15m)
(Tabla 5).

Se utiliz6 un modelo de simulacién biofisico a nivel de establecimiento ganadero denominado
SIMUGAN (Machado et al., 2010). SIMUGAN es un modelo web de dinamica diaria, basado
en criterios/reglas de manejo y en computacion distribuida para una mayor poder de calculo
(Arroqui et al., 2015). Para cada planteo ganadero se simulé diariamente un afio calendario

(01/07-30/06) acorde a lo realizado en estudios previos (Berger et al., 2017). Las tasas de

’ Cuenca del Salado, CS (6,5 millones de ha) y Depresion de Laprida, DL (2,12 millones de ha), en el
area de influencia de las Estaciones Experimentales (EEA) del INTA, Cuenca del Salado y una zona de
la EEA INTA Balcarce llamado Territorio Centro Oeste, acorde a lo descripto por Faverin y Machado
(2019)
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acumulacion forrajera aérea (Kg MS ha'l d™*) de los recursos forrajeros zonales, se obtuvieron
del monitoreo satelital de pasturas y verdeos provistos por AACREA e INTA (LART-
FAUBA, 2016). Las tasas de crecimiento mensuales de festuca BPM fueron extraidas de
Berger et al. (2017) tomando el valor para un afio promedio. La siembra de avena (Avena
sativa) se realiz6 a fin de verano y se consumio de fines de marzo a septiembre. El sorgo
(Sorghum bicolor) diferido doble propoésito azucarado y/o silero azucarado se utiliz6 para la
alimentacion de las vacas en invierno, en el periodo abril a julio (Recavarren, 2007). Las
producciones medias anuales, calidad, vida util, régimen y tasas de fertilizacion, y el uso de
combustible fésil por recurso se muestran en la Tabla 6.

El pastoreo fue rotativo diario y la asignacion forrajera se basé en valores mensuales
asumidos (entre 3y 11 Kg MS 100 kg PV d™). La masa forrajera (MF) de los establecimientos
(MF promedio, kg MS ha™ en un momento dado para todos los potreros) fue monitoreada
semanalmente y se vincul6 a reglas de manejo como las aplicadas por Berger et al. (2017). En
principio, el modelo compara la MF con la masa minima definida para cada mes (en
promedio: 1660 kg MS ha™ para otofio-invierno y 1830 kg primavera-verano). SIMUGAN
dispone de una regla de masa forrajera que identifica los desvios entre la MF actual del
sistema (Kg MS ha™), con una MF objetivo promedio para cada mes que le otorga flexibilidad
al manejo, incrementando o disminuyendo la asignacién forrajera inicialmente definida, y asi
permite recuperar o disminuir MF (Machado et al., 2010). A partir de los datos simulados se
estimo la intensidad de pastoreo (IP) que representa el nivel de utilizacion forrajera a partir de
la relacion entre proporcion de la masa forrajera consumida con la disponible para pastorear en
momento determinado, tomando valores minimos y maximos entre 0 y 1 (Petz et al., 2014).

El margen bruto (MB, U$S ha™ afio™) definido por la diferencia entre ingresos netos y los
costos directos (AACREA, 1990) se estimé utilizando la informacion de precios de la revista
Margenes Agropecuarios (Arbolave, 2017). Adicionalmente se calculo la relacion de ingreso
neto a costos directos (Ingreso/Costo) segun FAO y NZAGRC (2017). Cada planteo considerd
un empleado permanente y los empleados temporarios de 7 y 12 jornales afio™ para los
planteos tradicionales y para tecnificados, respectivamente. El nivel de la prevencion sanitaria
aplicada fue acorde a Arbolave (2016).

Para la estimacion de las emisiones de GEI (CH4, N2O, CO,) se incorpor6 al modelo

SIMUGAN diferentes ecuaciones que representan las distintas fuentes de emision dentro de
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sistema productivo (“hasta la tranquera”) con un enfoque de analisis de ciclo de vida (Guinée
et al., 2002). Este enfoque relaciona el impacto ambiental de un determinado sistema de
produccion a una unidad funcional (UF), la cual representa el principal producto del sistema
analizado, definida en este estudio como kg de peso vivo (PV) producido. Las emisiones de
GEI se expresaron en unidades de dioxido de carbono equivalente (CO,eq) teniendo en cuenta
el potencial de calentamiento global (PCG) de cada gas (IPCC, 2006) asumiendo un horizonte
temporal de 100 afios. Los PCG fueron 25, 298 y 1 para el CH4, N,O y CO,, respectivamente
(Forster et al., 2007). Las emisiones fueron estimadas calculando el CH, entérico y de heces
depositadas en pastoreo, N,O directas e indirectas provenientes de orina y heces depositadas
durante el pastoreo, de residuos agricolas y de fertilizantes nitrogenados sintéticos, CO, del
uso de combustibles fosiles (Republica Argentina, 2005) y de la ruptura de la urea en los
establecimientos (Tabla 5). Las emisiones consideradas fuera de los limites de los
establecimientos provinieron de la produccién, embalaje, almacenamiento y transporte de
fertilizantes sintéticos basados en N y P, de la produccién, embalaje, almacenamiento y
transporte de la energia para producir herbicidas, de la produccion de combustible diesel y de
la produccién de semillas (Tabla 5). Se estimaron las IE (kg COeq kg PV™* afio™) y las
emisiones de GEI por unidad de superficie (E/ha: kg COzeq ha™* afio™).

Después de realizar la simulacion y anélisis de Tr, Te y sus niveles de intensificacion, se
realizaron simulaciones adicionales considerando una disminuciéon y/o aumento de la carga
animal en un 15% para los planteos mas intensificados con servicio de 27 meses y de 15
meses (Trl0%, Tr10%15m, Tel0% y Tel0%15m) con el objeto de evaluar situaciones

contrastantes y la sensibilidad del modelo.
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Tabla 5. Fuentes de gases de efecto invernadero asociadas con los sistemas de produccion de carne de base pastoril: factores de

emision y referencias.

Gas Fuente Factor de emisién y Coeficientes de Referencia Referencia
Metano (CHy,) Fermentacion entérica Basado en requerimientos energéticos y energia IPCC (2006) (Nivel 2-
digestible en alimentos; Ecuacién 10.21)
Ym (factor de conversién de CH, porcentaje de
energia bruta de los alimentos que se pierde como
CH,)
0,065 del consumo de energia bruta (MJ) con dietas
pastoriles
Orina y heces depositadas en pasturas ~ B0"=0,1 m® CH/kg VS; MCF°=1,5% IPCC (2006) (Nivel 2-
Ecuaciones 10.23 y 10.24)
Oxido Nitroso (N,O)- Emisiones directas Orina y heces depositadas en pasturas 0,02 kg N,O-N/kg N excretado IPCC (2006) (Nivel 1-
Ecuaciones 10.25)
Ingreso de N al suelo (residuos 0,01 kg N,O-N/kg IPCC (2006) (Nivel 1-
agricolas, fertilizantes N sintéticos) Ecuacion general 11.1)
Oxido  Nitroso  (N,O)- Emisiones Orina y heces depositadas en pasturas- 0,0075 kg N,O-N/kg N IPCC (2006) (Nivel 1-
indirectas Lixiviacion Ecuacién 11.10)
FraCL|X|V|Ac|oN_(H): 0,30 kg N/kg de N depOSitadO
Orina y heces depositadas en pasturas- 0,010 kg N-N,O/(kg NH3;—-N + NO,—N volatilizado) IPCC (2006) (Nivel 1-
Volatilizacién Ecuacion 11.9)
Fracsasm’= 0,20 kg N volatilizado/kg de N depositado
Ingreso de N al suelo (residuos 0,0075 kg N,O-N/kg N IPCC (2006) (Nivel 1-
agricolas,  fertilizantes  minerales)- ) Ecuacion 11.10)
Lixiviacién Fracixiviacion-(H)= 0,30 kg N/kg de N depositado
Ingreso de N al suelo (fertilizantes 0,010 kg N-N,O/(kg NH3-N + NOx-N volatilizado) IPCC (2006) (Nivel 1-

minerales)-Volatilizacion

Ecuacion 11.9)
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Gas

Fuente

Factor de emision y Coeficientes de Referencia

Referencia

FracGASFe= 0,10 kg N volatilizado/kg de N
depositado

Dioxido de carbono (CO,)

Energia directa: Uso de gasoil para
tareas en el establecimiento

Ruptura de la Urea

2,68 kg CO,/I
2,71 kg COeq/l (incluye CH,; y N,O)

0,20 kg CO,-C/kg (44/12)=0,7333*aplicacién de urea
(kg/kg urea)

Republica Argentina
(2005)

IPCC (2006)

Emisiones fuera del establecimiento

Fertilizantes sintéticos basados en N
(produccién, embalaje, almacenamiento
y transporte)

Fertilizantes sintéticos basados en P
(produccidn, embalaje, almacenamiento
y transporte)

Energia para producir herbicidas
(produccidn, embalaje, almacenamiento
y transporte)

Produccién de combustible diesel

Produccion de semillas

3,18 kg CO.eq/kg

1,43 kg CO.eq/kg

18,25 kg COeq/I

0,375 kg CO.eq/I
0,3 kg COeq/kg

Becofia et al. (2014)

Becofia et al. (2014)

Becofia et al. (2014)

Wang (2007)
Rotz et al. (2012)

3CEB= consumo de energia bruta (MJ), "Bo= capacidad de produccién de metano, © MCF=factor de conversién de metano, “Fracgasm=fraccion de N de estiércol y orina depositada en
pastoreo (FPRP) que se volatiza como NH3 y NO,;*FracGASF= fraccion de N de fertilizantes sintéticos que se volatiliza como NH; y NO,
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Tradicional Nivel de tecnificacion Tecnificado Nivel de tecnificacién
Tr Tr5% Tr10% Trl10%15m Te Te5% Tel0% Tel0%15m
Superficie de los establecimientos
(ha) 583 583 583 583 1220 1220 1220 1220
Vacas entoradas (n°) 238 238 238 238 582 582 582 582
Carga Animal (EV ha™) 0,58 0,58 0,58 0,51 0,64 0,64 0,64 0,58
Reposicion de Vaquillonas (%) 20 20 20 20 20 20 20 20
Edad al primer servicio (meses) 27 27 27 15 27 27 27 15
Duracion del servicio 1/11- 1/11- 1/11- 1/11-
1/11- 31/1 31/1 31/1 1/11-31/1 1/11-31/1 31/1 31/1 1/11-31/1

Mes de destete Abril Abril Abril Abril Marzo Marzo Marzo Marzo
Uso de la tierra (%/superficie)

Campo natural 98 93 88 88 76 71 66 66

Pastura de loma 2 2 2 2 10 10 10 10

Avena para pastoreo -- -- -- -- 9 9 9 9

Sorgo diferido -- -- - -- 5 5 5 5

Festuca BPM' 5 10 10 - 5 10 10

! Festuca BPM: Festuca con Buenas Practicas de Manejo, Tr: Planteo Base; Tr5% y Tr10%: 5y 10% de la superficie total con festuca BPM, respectivamente; Tr10%15m:
10% de total superficie con festuca BPM y primer servicio de las vaquillonas a los 15 meses; Te: Planteo Base; Te5% y Tel0%: 5% y 10% de la superficie total con
festuca BPM, respectivamente; Te10%15m: 10% de total superficie con festuca BPM y primer servicio de las vaquillonas a los 15 meses.
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Tabla 7. Produccion de materia seca, calidad y vida util de los recursos forrajeros y tasas de fertilizacion y combustible utilizado para
las labores

Recursos forrajeros Pro?uccpn de Digestibilidad Proteina Vida Util PDA Urea Diesel
orraje . bruta

(k%gg%)r}a % MS)2 (% MS)°  (afios) (kg ha'))* (kgha'® (L ha')’
Campo Natural 4315 56 9 -- -- - -
Pastura de Loma 7478 59,3 14 5 60 (siembra) -- 36 (siembra)
Festuca BPM 9626 62 14 10 85 108,7 36 (siembra)+12

(siembra)+85(mantenimiento  (todos los (mantenimiento)
afio por medio) anos)

Avena 3794 66,7 16,3 1 35 (siembra) - 18 (siembra)
Sorgo 8000 61 10 1 25 (siembra) - 18 (siembra)

1. Promedios de Campo Natural, Pastura de Loma y Avena (LART-FAUBA, 2016), Festuca BPM (Berger et al., 2017), Sorgo (Recavarren, 2007); 2. Promedios de
Guaita y Fernandez (2011), Recavarren, 2016; Otondo, com.pers.; 3. Promedios de Guaita y Fernandez (2011), Recavarren, 2016; Otondo, com.pers.; 4.PDA = fosfato
diamonico; Marino y Recavarren, com.pers.; 5. Tosi, com.pers. y Martinez, Uribe y Recavarren, com.pers. Valores para tractor 160 HP (Reservas Ganaderas INTA
Balcarce), 8 L ha™ para la rastra de disco, 9 L para siembra y fertilizacion, 3 L para control de malezas, 3 L barbecho quimico.
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RESULTADOS

Las menores producciones de carne se registraron en el planteo base Tr y sus alternativas de
intensificacion (Tabla 8). Las diferencias relativas en incrementos en produccion de carne por
efecto de la intensificacion con respecto a los planteos base Tr y Te fueron 17 al 23%. También
por efecto de la intensificacion, el porcentaje de terneros destetados varié entre 67 y 81% para
Tr yentre 78 a 81% para Te, y en ambos casos alcanzé su mayor valor en los planteos con 10%
de festuca BPM y servicio de vaquillonas a los 15 meses (Tabla 8). EI MB se increment6 en un
17,4% al aumentar el nivel de intensificacion de Tr y solo un 1,7% a partir de Te por un

aumento mayor en los costos directos en este ultimo que en sus ingresos (Tabla 8).

Como resultado de la intensificacion de Tr, la E/ha fue menor que los planteos que resultan de
intensificar a Te (Tabla 8). No obstante, cuando se compard dentro de ambos tipos de
establecimientos, las menores E/ha se lograron cuando se incorpord 10% de festuca BPM y se
realizd el entore de las vaquillonas a los 15 meses (Tr10%15m o Tel0%15m, Tabla 8). Las
diferencias se debieron fundamentalmente a las menores emisiones de CH,, provenientes
principalmente de la fermentacion entérica (1091 kg COeq ha™ para Tr vs. 1033 kg CO,eq ha™
para Tr10%15m y 1298 kg CO,eq ha™ para Te vs. 1203 kg CO»eq ha™ para Te10%15m), y de
N,O de las heces y orina depositadas durante el pastoreo (426 kg CO,eq ha™ para Tr vs. 441 kg
CO.eq ha' para Tr10%15m y 524 kg CO.eq ha' para Te vs. 517 kg CO.eq ha’ para
Tel0%15m). El CH,4 disminuyd su participacion en las emisiones a medida que se intensifico de
71,9 a 66,3% Yy de 68,3 a 63,2% en Tr y Te, respectivamente; en tanto, el N,O incrementd su
participacion (27,9 a 31,5% y 30,4 a 33,2% para Tr y Te, respectivamente). EI CO, represent6
menos del 3,6% en todos los planteos, fundamentalmente asociado a las labores y el uso y
compra de insumos necesarios para la implementacion de la superficie de festuca BPM

atribuibles al laboreo y a la compra de insumos necesarios para esta actividad.

Las emisiones de GEI por unidad de producto variaron segun el nivel de intensificacion de forma
similar para Try Te (entre 16,4 y 19,9 kg CO,eq kg PV™!) (Tabla 8). Las IE fueron mayores en
Try Te, y disminuyeron del 16,6 y 14,6% respectivamente, cuando se increment6 la superficie
destinada a festuca BPM (5,5 y 5,2%, respectivamente) y se adelantd la edad al primer servicio
de las vaquillonas (11,1 y 9,4%, respectivamente). EI mayor aporte a las IE provino del CH,4
(proveniente principalmente de la fermentacion entérica) que disminuyd su contribucién entre
71,9 a 66,2% desde Tr a Tr10%15m y entre 68,2a 63,2% desde Te a Te10%15m (Tabla 8). Por
otro lado, las emisiones de N,O aumentaron entre 27,9 a 31,5% para los planteos para los
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planteos originados en Tr y entre 30,3 a 33,2 % en el caso de Te, atribuibles principalmente a las
provenientes de la orina y heces depositadas por animales en pastoreo. EI CO, emitido por

unidad de producto fue menor al 3,7% para todos los planteos simulados.

Los planteos Tr10% y Tr10%215m mas productivos, con mayor porcentaje de destete y menor
IP, presentaron una E/ha similar a Tr, pero con menor IE, mayor MB y un menor ingreso/costo
(Figura 9). En el caso de los planteos Tel0% y Tel0%215m mas productivos, tuvieron un mejor
porcentaje de destete y menor IP que el planteo base, E/ha similares al planteo Te, menores IE
pero sin una mejora del MB asociado a mayores costos neutralizan los mayores ingresos (Tabla
8y Figura 10).

Las variables productivas, econdmicas y de GEI fueron examinadas mediante una variacion de +
15% de la carga animal (Figura 11). EI comportamiento a cargas bajas y altas fue similar en los
escenarios tradicionales (Figuras 11A y 11B). A bajas cargas se registrd una disminucion de
hasta un 10% en las variables evaluadas con respecto a sus respectivos escenarios, mientras que
a altas cargas se logré un incremento de hasta un 11% en la produccion de carne y en el margen
bruto, y con aumentos leves en las IE (entre 1 y 6%). Las emisiones de GEI por superficie y las
IP fueron mayores en las altas cargas, atribuibles al mayor nimero de animales en los
establecimientos. En relacion a los escenarios tecnificados a bajas cargas mejoraron las
relaciones de ingreso en funcion de los costos (atribuibles fundamentalmente a un menor costo
de sanidad al tener menor cantidad de vientres) y el resto de las variables sufrieron un reduccion
(Figuras 11C y 11D). Las altas cargas en los escenarios tecnificados determinaron mejoras en los
indicadores econdmicos (especialmente en el escenario mas intensificado), con un impacto

positivo leve en produccién y en IE (Figuras 11C y 11D).
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Tabla 8. Resultados productivos, econdmicos y de emision de gases de efecto invernadero para los diferentes planteos (Tr=Tradicional y

Te=Tecnificado).

Nivel de tecnificacion

Nivel de tecnificacién

Tr Tr5%  Trl0%  Tr10%15m Te Te5% Tel0%  Tel0%I15m
Porcentaje de Prefiez (%) 75,8 81,9 85,9 86,2 86,5 87,0 86,5 90,0
Porcentaje de Destete (%) 67,1 72,5 77,2 81,2 77,6 77,9 81,0 81,2
Peso al destete (kg PV) 207 211 213 215 188 190 192 192
Eficiencia de stock (%) 31 34 35 41 32 34 36 41
Produccién de terneros (kg haafio™) 55 56 56 57 59 59 60 60
Emisiones totales (Tn CO, eq) 901,71 967,58 1028,07 925,67 2362,93 2490,93 2627,16 2361,36
CH,4 Fermentacion entérica 636,24 657,21 678,37 602,46 1583,83 1616,80 1663,48 1467,33
CH, Heces y orina 12,23 12,37 12,49 11,01 29,07 29,51 29,73 25,77
N,O Heces y orina-Emisiones directas 248,52 265,65 282,36 256,94 639,81 658,19 696,52 630,84
N,O Fertilizantes-Emisiones directas 0,01 8,06 15,99 15,99 577 22,45 39,14 39,14
N.O Residuos agricolas-Emisiones directas 1,62 5,52 9,83 10,22 66,05 79,53 88,10 88,29
N,O - Emisiones indirectas 1,24 4,77 8,38 8,39 5,63 14,92 25,51 25,29
C0O,-Uso de Combustible y urea 0,23 5,73 11,32 11,32 10,71 22,31 34,00 34,00
CO,- Fuera del establecimiento 1,41 8,27 9,33 9,33 21,72 47,23 50,70 50,70
Emisiones de GEI por hectarea (kg CO,eq ha™) 1547 1660 1763 1588 1937 2042 2153 1936
Produccién de carne total (kg ha™afio™) 77,9 87,0 93,7 95,9 101,0 107,1 118,5 118,0
Intensidad de emisién de GEI (kg CO,eq kg PV?) 19,9 19,1 18,8 16,6 19,2 19,1 18,2 16,4
Margen bruto (U$S ha™) 111 118 126 130 132 128 130 134
Ingreso Neto (U$S ha™) 135 148 160 164 175 179 182 185
Costos Directos (U$S ha™) 24 30 35 34 43 50 52 51
Intensidad de Pastoreo 0,60 0,57 0,55 0,48 0,61 0,58 0,56 0,48

1 USS (tipo comprador) =$16,6. Cotizacion al 3/7/17, Banco de la Nacion Argentina (http://www.bna.com.ar/)
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Figura 9. Indicadores productivos, econdémicos y de emisiones para escenarios

tradicionales. El grafico de radar indica los porcentajes de cambio relativo respecto al
escenario base (Tr). Tr: Planteo Base; Tr5% y Tr10%: 5y 10% de la superficie total con

festuca BPM, respectivamente; Tr10%15m: 10% de total superficie con festuca BPM y

primer servicio de las vaquillonas a los 15 meses.
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Figura 10. Indicadores productivos, econdmicos y de emisiones para

escenarios

tecnificados, El grafico de radar indica los porcentajes de cambio relativo respecto al
escenario base (Te). Te: Planteo Base; Te5% y Tel0%: 5% y 10% de la superficie total con
festuca BPM, respectivamente; Tel0%15m: 10% de total superficie con festuca BPM y

primer servicio de las vaquillonas a los 15 meses.
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Figura 11. Variables productivas, econdémicas y de gases de efecto invernadero comparadas
con sus respectivos planteos originales a niveles de baja (-15% de la carga animal de los
escenarios originales) y alta (+15% de carga animal de los escenarios originales) en
escenarios intensificados tradicionales y mejorados. Los controles para cada grafico se
indican en el extremo superior izquierdo; Tr10%: sistema tradicional con 10% de la
superficie total con festuca BPM; Trl10%215m: sistema tradicional con 10% de total
superficie con festuca BPM y primer servicio de las vaquillonas a los 15 meses; Tel0%:
sistema tecnificado con 10% de la superficie total con festuca BPM; Tel0%15m: sistema
tecnificado con 10% de total superficie con festuca BPM y primer servicio de las
vaquillonas a los 15 meses

DISCUSION

Estos resultados corresponden al primer estudio sobre estimacion de huella de carbono/IE a nivel
establecimiento (hasta la tranquera) en sistemas tipicos de cria de la Pampa Deprimida. El
enfoque dindmico utilizado con el modelo SIMUGAN (Machado et al., 2010) y la incorporacion

de las ecuaciones principalmente desarrolladas por el IPCC (Tabla 7) permitié una valoracion
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integral de los efectos potenciales de intensificacion de establecimientos tipicos de cria bovina

acorde a metodologias recomendadas (Crosson et al., 2011).

Las IE halladas en nuestro estudio (Tabla 8) fueron menores a 30 kg CO, eq kg PV, valor
informado para establecimientos de cria de la region pampeana de Argentina por FAO y
NZAGRC (2017), pero en el rango de estudios realizados en otros paises. Estudios llevados a
cabo en Uruguay por Becofia et al. (2014) sefialan una gran variabilidad entre establecimientos
donde la alimentacion se basé en campo natural, pasturas mejoradas o implantadas y verdeos
anuales de invierno. Los promedios de E/ha y IE fueron de 2030 kg CO.eq ha™ (rango: 1490-
2827 kg CO.eq ha') y 20,8 kg CO.eq kg PV (rango: 11,4-32,2 kg CO,eq kg PV™Y),
respectivamente. En un trabajo previo, Becofia et al. (2013) informaron los primeros valores para
el pais vecino (1895 kg CO.eq ha™ y 18,4 kg CO.q kg PV™!) para un caso de un sistemas de cria
con 90% de destete. Picasso et al. (2014), también para Uruguay, mencionan IE promedio de
21,9 kg CO.eq kg PV para sistemas pastoriles con productividades similares a las del presente
estudio, donde nuestros planteos base resultaron 9 a 12% menores. La dispersion entre los datos
bibliograficos y la diversidad de sistemas productivos (por ej. para la region Pampeana
definieron 9 sistemas de produccion para el inventario nacional de GEI) (MAyDS, 2017),

evidencia la importancia de estudios complementarios.

La estrategia para incrementar la produccion y calidad del forraje mediante festuca BPM
(Agnudei y Di Marco, 2015) permitido ademas reducir las IE (hasta un 6% en Tr y Te con
respecto a los escenarios base), aumentar el nimero de terneros destetados y la eficiencia de
produccion en los sistemas de cria aun cuando s6lo un 5% de la superficie se destin6 a la
implantacion de festuca BPM (Tabla 8; Figuras 9 y 10). La mejora en la calidad del forraje es
considerada una estrategia de mitigacién (Beauchemin et al., 2011; Gerber et al., 2013), al
permitir reducir el tiempo del alimento en el rumen, potenciar la digestién post-ruminal y

disminuir la proporcion de la energia que es convertida en CH4 (Waghorn y Hegarty, 2011).

La segunda fuente mas importante de emisién en los sistemas de cria evaluados fue la orina y las
heces depositadas durante el pastoreo (Tabla 8) que resulta en un perfil tipico de los sistemas de
produccion de la region (Becoria et al., 2013; Picasso et al., 2014; MAyDS, 2017). Chadwick et
al. (2011) mencionan que las heces y orina pueden ser una fuente substancial de N,O, mientras
que la cantidad de CH, es exigua como en nuestro estudio (Tabla 8). Un mayor consumo de MS
por animal y secundariamente, un leve aumento proteico de la dieta asociado a la festuca BPM

(Tabla 7), podrian explicar el incremento en el ingreso de N urinario y de heces al suelo que

96



Faverin, C. 2018

incrementaron las E/ha en los planteos tradicionales y tecnificados. Sin embargo, las IE
incorporando todos los GEI fueron menores a medida que se incluyeron mejoras en los sistemas

de produccion (Tabla 8).

Similar a lo observado por Andreini y Place (2014), adelantar el servicio de las vaquillonas a 15
meses permitid reducir porcentualmente las IE en 11,4% y 9,2% para Trl0%15m vy
Tel0%15m, respectivamente (Tabla 8) con porcentajes de cambio de 18,4% y 16,1% con
respecto a Tr y Te, respectivamente (Figuras 9 y 10). En este sentido, Andreini y Place (2014)
mencionaron que adelantar el desarrollo de las vaquillonas y reducir la edad al primer parto
pueden aumentar la eficiencia de la produccién y disminuir la IE debido a una reduccion en el
consumo de alimento y emisiones de GEI por parte de las vaquillonas hasta el parto. En este
caso, la reduccion de las IE en nuestros resultados se logré combinando la potencialidad de
estrategias de caracter aditivo (Beauchemin et al., 2011), mejora de la base forrajera y reduccion

del tiempo al primer servicio.

La incorporacion de pequefias superficies de festuca BPM permitié no solo aumentar la
produccion y adelantar el servicio de las vaquillonas, sino también obtener un mayor MB en los
planteos de mejora para Tr, pero no en el caso de Te (Tabla 8). Por lo tanto, la implementacion
de estrategias de mitigacion para lograr una menor IE puede resultar poco atractiva
econdmicamente desde la valoracion de los productores (Browne et al., 2011), por lo que resulta
en una consideracion que debe contemplarse en el disefio de posibles politicas sectoriales de

reduccién de emisiones de GEI.

El incremento en la produccion forrajera con los mismos niveles de carga animal significé una
reducciéon de la IP de 0,6 a 0,4 entre planteos bases y tecnificados, con incrementos en la
produccién de carne por una mayor respuesta individual y una reduccién en la IE. Petz et al.
(2014) sugieren mantener niveles de IP entre 0,4 y 0,6 para favorecer diferentes servicios
ecosistemicos de las pasturas como el secuestro de carbono, evitar la erosion y la pérdida de
biodiversidad en sistemas de base pastoril. Aungue este estudio no contempla esas variables, deja
las bases para el disefio de estudios complementarios como por ejemplo la reduccion en la
superficie de verdeos a expensas de un incremento en las pasturas perennes manejadas con
buenas practicas, que podria contribuir adicionalmente a la mitigacion de GEI por un incremento
del carbono edéfico (Rotz, 2018).

El modelo resulto sensible a la disminuciéon y/o aumentos de la carga animal (Figura 11). El

incremento de la carga animal determind una mejora en distinta medida de los indicadores
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productivos, econdmicos y de GEI en los planteos Tr10% y Tel0%15m. Los planteos con
servicio de 15 meses lograron menores IE que los planteos con 27 meses en los escenarios
tradicionales (Figura 11); no obstante, las diferencias en la produccion de carne y margen bruto
no fueron lo suficientemente contrastantes. En los escenarios tecnificados, se observo el mismo
patron en las IE; no obstante, la mayor produccion de carne, margen bruto y reduccion de la IE
determinan que con un aumento de la carga animal se podria lograr un compromiso adecuado
entre estas variables. La relacion entre la produccion de carne por hectarea y las emisiones de
GEI como consecuencia de variaciones en la carga animal ha sido evaluada por distintos autores
(Cassey y Holden, 2006; Foley et al., 2011; White et al., 2010; Clarke et al., 2013). Este anélisis
refleja la importancia de la modelacién a nivel de establecimiento cuando se evaltan no solo
aspectos productivos, sino también ambientales y econdmicos en sistemas de produccién de

carne.

CONCLUSIONES

Los resultados de simulacién demostraron que las estrategias de mitigacion evaluadas pueden
disminuir potencialmente las emisiones por unidad de producto en establecimientos tipicos de
cria bovina de la Pampa Deprimida. El efecto aditivo de dichas estrategias, implicO mejoras
graduales en los resultados productivos y econémicos para sistemas tradicionales, mientras que
la menor respuesta diferencial obtenida en sistemas tecnificados requeriria la exploracion de
otras estrategias. Aunque se requiere informacion experimental complementaria, este estudio
provee informacion de utilidad referida a GEI para decisores politicos y productores, de modo de

favorecer mayor promocion/adopcion de tecnologias al tener en cuenta su respuesta econémica.
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CAPITULO 4: DISCUSION GENERAL

En los capitulos previos se realizd una discusion especifica de acuerdo a los resultados mas
relevantes en cada caso. En este capitulo, se rescataran algunos de ellos, pero procurando
avanzar en una discusion transversal, no solo incluyendo los hallazgos més significativos sino
considerando particularmente las metodologias empleadas y las implicancias que las mismas
tienen para un abordaje mas integral del tema estudiado y para la exploracion de potenciales

estudios complementarios.

El proyecto tuvo como objetivo general la simulacion de indicadores bioecondmicos y de gases
de efecto invernadero en sistemas de cria vacuna tipicos y de mejora tecnoldgica de la Pampa
Deprimida, Provincia de Buenos Aires. Como estrategia instrumental, se requirié incorporarle
ecuaciones a un simulador integral bioeconomico de empresas agropecuarias (“whole farm”)
para poder estimar emisiones de gases de efecto invernadero, de modo de posibilitar la
evaluacion de la intensidad de emision/huella de carbono (hasta la tranquera) en los
establecimientos simulados. Habitualmente en el transcurso de cualquier proyecto de
investigacion las preguntas sobre las que se trabaja pueden sufrir cierta evolucién, y mas en
particular en los estudios de modelacion (Romera, 2004). En este caso, los ajustes que se
realizaron a los objetivos especificos, particularmente a los planteos de intensificacion
ganaderos, se centraron en precisar las mejoras tecnoldgicas a evaluar a la luz de evidencias
cientificas disponibles para la regién, tal como es el caso de evaluacion de buenas practicas en
pasturas de  festuca, tanto en parcelas como en modulos  productivos
experimentales/demostrativos (INTA, 2013; Bilotto, 2014). En esta tesis Se procura
complementar y profundizar la vision productiva, socio-econémica de manejos recomendados
por el INTA (a través de los diferentes programas de accion institucionales) incorporando la
cuantificacion de GEI por unidad de producto (es decir, en la huella de carbono hasta la

tranquera). En este contexto, los objetivos especificos se integraron de la siguiente forma:

®  Desarrollar e incorporar un submodelo de simulacion ambiental a un modelo
bioeconémico existente a nivel de establecimiento (“whole-farm”), que permita estimar
las emisiones de dioxido de carbono, de metano y de Oxido nitroso en sistemas
ganaderos de base pastoril (Capitulos 1y 3).

m |dentificar los tipos de establecimientos de cria bovina predominantes (tipicos) en la
Pampa Deprimida y caracterizarlos mediante indicadores productivos y socio-

economicos disponibles (Capitulo 2).
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= Simular dindmicamente los indicadores productivos, econémicos y de intensidad de
emision (IE) de GEl/huella de carbono (hasta la tranquera) en tipologias contrastantes de

los establecimientos de la Pampa Deprimida (Capitulo 3).

m  Simular el impacto potencial de incorporar en los tipos de establecimiento utilizados en
el objetivo anterior, propuestas tecnoldgicas recomendadas regionalmente relacionadas
al manejo diferencial de pasturas y de la reproduccion de vaquillonas (inclusién del 5y
el 10% de la superficie del establecimiento con festuca BPM vy anticipacion de la época
de primer servicio de vaquillonas, pasando de 27 meses a 15 meses con el 10% de
festuca BMP) (Capitulo 3).

La fluctuacion de las condiciones productivas, econdémicas y politicas hacen que la ganaderia
argentina esté expuesta a cambios frecuentes. Uno de los mas significativos ha sido el avance en
las ultimas décadas de la agricultura en la region evaluada, que ha desplazado a la produccion de
carne vacuna a suelos de menor aptitud (Arelovich et al., 2011; Rearte y Pordomingo 2014). Los
rodeos de cria bovina de la Cuenca del Salado y Depresion de Laprida basan su alimentacion en
pastizales naturales o naturalizados y en menor proporcion pastura y/o verdeos, por lo que estos
cambios implican desafios complementarios para la produccién de forrajes. En este contexto,
han surgido desde el INTA propuestas de mejora de la cria bovina basados en el manejo eficiente
de los recursos forrajeros disponibles, con ejemplos de la implementacion en mdodulos
experimentales y demostrativos del INTA en la Cuenca del Salado (Colonia Ortiz Basualdo en
Las Armas y Manantiales en Chascomus) Yy con productores en la Depresion de Laprida
(Bilotto, 2014). La incorporacion de la recria en los sistemas comerciales de la region es una
practica mas frecuente (Tosi, 2017); no obstante, el componente central de la produccién de
bovinos para carne sigue siendo la cria (Modernel et al., 2016; Tosi 2017). En consecuencia este
estudio se focaliza en comprender inicialmente las oportunidades de innovacion del componente
cria, informacién que no estd disponible para la region. Por lo tanto, los puntos mencionados
previamente sustentan la importancia de poder cuantificar integralmente el impacto
bioeconomico y en GEI de la adopcion potencial de diferentes tecnologias disponibles en la

Pampa Deprimida.

En este estudio, la evaluacion de la diversidad de los sistemas de cria bovina incorpora el analisis
conjunto de la diversidad productiva mediante el analisis de tipologias, su representacion
mediante el estudio de modelacion y la incorporacion de buenas practicas de manejo (BPM) de

pasturas basadas en la dindmica de recambio de tejido foliar y al uso eficiente de los recursos
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disponibles (Lattanzi, 1998; Agnusdei et al., 2007), que tiene implicancias en la productividad,
en la estructura y la calidad nutritiva de la pastura (Insta et al., 2013, 2016). EI modulo
demostrativo experimental de la zona de Laprida mencionado previamente, se basé en la
aplicacion de BPM a pasturas de festuca en un establecimiento comercial para generar
informacion relevante para la transferencia de estas précticas (Bilotto, 2014). Como ya se
menciono, la evaluacion experimental de diversos manejos y sistemas como los identificados, es
inabordable desde el punto operativo y de costos (Woodward et al., 2008). La modelacién
realizada en esta tesis se basa en experiencias previas (ej. Berger et al., 2017) y permitid
extrapolar los resultados de estudios de campo a otro tipo de situaciones.

En resumen, en esta tesis resulto crucial el desarrollo de un abordaje metodoldgico que incluye
por un lado la definicion productiva y social de sistemas de cria bovina tipicos, la
representacion de ecuaciones aceptadas internacionalmente para las estimaciones de GEI, y la
modelacion de los sistemas tipicos y el andlisis de los resultados productivos, socio-
econdmicos y de emisiones de GEI. Adicionalmente, la implementacion y evaluacion de
propuestas de mejora tecnologica recomendadas por el INTA permitié cuantificar escenarios
de produccién y la evaluacién conjunta de los indicadores productivos, econdémicos y de

emisiones de GEI acorde a la hip6tesis de trabajo, la cual no fue rechazada.

Tipologias de establecimientos ganaderos en sistemas pastoriles

Los establecimientos de cria bovina del area de estudio incluyen sistemas ganaderos con relativa
heterogeneidad (Capitulo 2, Tabla 4), que es una condicion que genera alta especificidad en la
toma de decisiones y en las soluciones para cada establecimiento (Madry et al., 2013). En
consecuencia, la clasificacion en grupos homogéneos (Capitulo 2), es una recomendacion
conveniente y necesaria (Lesschen et al., 2005; Madry et al., 2013). En general, las tipologias a
nivel de establecimiento se utilizan para disponer de informacion de sistemas de produccién
locales (por ejemplo, Milan et al., 2006; Pardos et al., 2008) o para adaptar politicas de
asesoramiento y desarrollo ante la heterogeneidad de productores y sistemas productivos
(Landais, 1998; Daskalopoulou y Petrou, 2002). Sin embargo, el uso combinado de tipologias
con modelos de simulacién (Valbuena et al., 2008; Vayssiéres et al., 2011) ha ampliado su uso a
estudios de desarrollo sostenible y a cambios y planificacion en el uso de la tierra (Alvarez-
Lopez et al., 2008; Valbuena et al., 2008; Morgan-Davies et al., 2017). Adicionalmente, esta
metodologia resulta indispensable también para estimar las emisiones de gases de efecto
invernadero (Leip et al., 2010; Opio et al., 2013) como el caso de esta tesis.
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A menudo la construccion de tipologias se basan, como ocurrid en esta tesis, en encuestas
realizadas a nivel de establecimiento que representan una muestra de la poblacion que se va a
estudiar (Alemu et al., 2016). A partir de su aplicacién, los grupos obtenidos se consideran que
constituyen establecimientos aproximadamente homogéneos bajo circunstancias similares para
quienes se pueden disefiar y proponer recomendaciones similares (Kobrich et al., 2003). Por lo
tanto, la factibilidad de cualquier tecnologia requiere ser analizada en el contexto de cada tipo de
establecimiento identificado. Un ejemplo de ello es que las recomendaciones adecuadas para los
productores tradicionales de escala media (G2, Capitulo 2), enfocadas sobre el manejo del
pastoreo y el manejo del campo natural, resultan diferentes a las de las empresas tecnificadas
(G1, G3 y G4, Capitulo 2) que usan también pasturas perennes y verdeos, con variaciones
incluso segln la escala de los grupos. Como las tipologias pueden tornarse obsoletas
rapidamente segun la dindmica de los sistemas (Alvarez et al., 2014), se recomienda su
actualizacién (Landais, 1998; Valbuena et al., 2015). La puesta al dia de las tipologias
presentadas podria lograrse a través de encuestas similares a las evaluadas (lamentablemente esta
evaluacion se descontinud en la Red de Informacion Agropecuaria, RIAN), a partir del censo
agropecuario nacional programado para 2018, o mediante la participacion de informantes clave o
productores que resulta un método méas rapido y menos costoso (Landais, 1998, Alvarez et al.,
2014). Estas estrategias en la compilacion de informacion podrian ser complementarias
dependiendo del objetivo de estudio e independientes de las necesidades, percepciones e

intereses de los involucrados (Alvarez et al., 2014).

La utilizacion de distintos recursos forrajeros es una estrategia de manejo y de gestién de riesgo
para corregir el desbalance estacional (e interanual) entre la oferta y la demanda de forraje por
parte del ganado (Chapman et al., 2008; Berger et al., 2017). Estos desajustes pueden moderarse
mediante el manejo del rodeo, como por ejemplo modificando la fecha de servicio y la carga
animal (Rawsey et al., 2013), ambas estrategias evaluadas en esta tesis. El anélisis de tipologias
reveld que los grupos 1, 3 y 4 (independientemente del tamafio de los establecimientos)
emplearon una gama mas amplia de recursos forrajeros (Capitulo 2) que el grupo Tr (Grupo 2).
La utilizacion de recursos forrajeros adaptados y su integracién a los sistemas de produccién
suelen tener un rol esencial en la intensificacion y diversificacion, con multiples beneficios no
solo productivos, sino economicos y ambientales. Un ejemplo de ello se refleja en los
indicadores de distintos sistemas de produccion evaluados en el Capitulo 3, donde las estrategias
de manejo propuestas permitieron aumentar la carga animal, otorgando un mejor resultado en el

caso de los sistemas tecnificados.
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Sin embargo, la adopcion de tecnologias de produccion esta influenciada no solo por los recursos
disponibles (tierra, trabajo y capital, tamafio y estructura de produccion), sino también de las
condiciones sociales y econdmicas de los productores (Solano et al., 2000; Lesschen et al.,
2005), un aspecto importante en este estudio es que se incluyeron algunos indicadores socio-
econdmicos. La importancia de su inclusion se evidencia en que este tipo de indicadores
contribuyeron fundamentalmente a la diferenciacion entre los grupos (Capitulo 2), que
comparten una mayor diversidad de los recursos forrajeros (Grupos 1, 3 y 4). En este contexto,
surgen interrogantes interesantes a futuro (que exceden a este tesis), como por ejemplo, si la
carga laboral, el lugar de residencia del productor/a, la dedicacion o distribucién diferencial de
su trabajo y de empleado/s deberian ser tenidas en cuenta al momento de las recomendaciones de

mejoras tecnoldgicas (Hostiou y Dedieu, 2009).

La evaluacion conjunta de indicadores productivos y socio economicos a nivel de
establecimiento de cria bovina de la Pampa Deprimida es una primera aproximacion susceptible
de ampliacion a otros factores no considerados (por ejemplo, edad del productor, nivel de
estudios, otros animales o ingresos en el establecimiento, actitud del productor ante el riego, etc.)
0 expandido a escala regional incluyendo problematicas emergentes en lo que respecta a la
sostenibilidad ambiental (Jacobo et al., 2016). Por todo lo expuesto, se destaca que este tipo de
analisis constituye una herramienta para capturar la variabilidad de los sistemas de produccion y
la adecuacion de proyectos de desarrollo, mejora de los politicas e innovaciones (Alvarez et al.,
2014).

Modelacion como herramienta de integracion de informacion experimental a diferentes

escalas y de articulacion entre investigacion y promocion de politicas.

El analisis de sistemas y la modelacion matematica complementan y mejoran las capacidades
para poner a prueba nuevas hipotesis y analisis de experimentos especificos sobre la innovacién
de sistemas productivos (Sterk et al., 2006; Del Prado et al., 2013; Martin et al., 2013; Antle et
al.,, 2017; O'Grady et al., 2017). En este sentido, los modelos de simulacion actian como
laboratorios de aprendizaje colectivo que pueden contribuir a fomentar la interaccion entre la
investigacion de campo, extension y la formacién interdisciplinaria de recursos humanos
(Machado y Berger, 2012; Wolfert et al., 2017).

Las presiones ambientales sobre los sistemas de produccion coinciden con las provenientes de

los costos/precios, generando una demanda adicional para los grupos de investigacion y
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extension para la evaluacion integral y promocion de nuevas tecnologias (Snow et al., 2014). En
este sentido, la evaluacion del impacto de la aplicacion de estrategias de manejo sobre el
ambiente requiere enfoques exhaustivos y que involucren una exploracion de diferentes
componentes y sus interacciones, como los que permite la aplicacion de modelacion matematica
(Moore et al., 2014). Los establecimientos representan la unidad donde se toman las decisiones
de manejo en la produccion agropecuaria (Ahuja et at., 2002), por lo tanto los modelos de
simulacion a esa escala (whole-farm) representan la mejor opcién para evaluar oportunidades de
mitigacion de GEI (Crosson et al., 2011) e identificar brechas de conocimiento (Kebreab et al.,
2009). Una fortaleza del modelo mejorado en esta tesis es su capacidad para calcular el resultado
econdmico, lo que permite considerar los beneficios o costos de implementar mejores practicas
de manejo sobre los aspectos productivos y de emisiones de GEI. La adopcion de préacticas de
manejo sera mas probable cuando los productores cuenten con evidencias que sustenten que los
cambios mejoraran sus metas personales (Pannell et al., 2006), que usualmente resultan una
combinacion de objetivos productivos, econdmicos, ambientales y sociales. Por lo tanto, a partir
de la simulacion de los distintos escenarios se pudieron observar las ventajas y desventajas que
pueden existir de las practicas de manejo propuestas en cuanto a la productividad, los resultados
econdmicos y la reduccion de GEI. Por otro lado, destaca el valor estratégico de la modelacién
como complemento integrador de los trabajos de campo, tal como ha sido mencionado por
diversos autores (Crosson et al., 2011; Taylor y Eckard, 2016; Romera et al., 2017; Alemu et al.,
2017).

En esta tesis se han identificados sistemas tipicos a través del analisis de tipologias (Capitulo 2).
A partir de la revision de ecuaciones y modelos de GEI realizada en el Capitulo 1 y el montaje de
ecuaciones en el submodelo de GEI que complementa al SIMUGAN (Machado et al., 2010)
(Capitulo 3), se dispuso de una herramienta para explorar propuestas de mejora de éstos sistemas
representativos (Capitulo 3). La aplicacion de tecnologias recomendadas por los grupos de
investigacion locales, como por ejemplo, la inclusion de festuca BPM en pequefios modulos en
los establecimientos (Agnusdei et al., 2015), permitio adelantar el servicio de las vaquillonas y,
en sistemas mejorados aumentar la carga animal (Capitulo 3). Las estrategias tecnologicas
planteadas en los sistemas tipicos tradicionales y tecnificados permitieron reducir las
intensidades de emision hasta en un 17% con el efecto aditivo con la incorporacion de la mayor
superficie de festuca BPM (10%) y el adelantamiento de la fecha de servicio cuando se mantuvo
la carga animal (Capitulos 2 y 3). El aumento de la carga animal determiné un aumento en las

intensidades de emision de hasta un 6% y de reducciones de hasta un 7,5% cuando se
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compararon con el mismo planteo sin aumentos de carga animal; no obstante, las reducciones
alcanzaron entre 0 a 12% cuando se compararon con Tr y Te (Capitulo 3). El efecto aditivo de
las estrategias evaluadas implic6 mejoras graduales en los resultados productivos y econémicos
que se visualizan méas claramente en el sistema tradicional que en el tecnificado a una misma
carga animal (Capitulo 3, Figuras 9 y 10). En este sentido, muchas veces se asume que las
estrategias de mitigacion pueden reducir las IE en todos los sistemas bajo estudio; sin embargo,
el impacto de las BPM como estrategia de mitigacion de GEI puede variar en relacion a las
caracteristicas del sistema de produccion bajo estudio, asi como las recomendaciones especificas.
La informacion obtenida contribuye a ilustrar la especificidad de tipo de establecimiento de una
determinada practica de mitigacion, y por lo tanto la proporcion de establecimientos que
potencialmente podrian utilizarla y el impacto en la huella de carbono de la carne a nivel

regional o nacional.

La identificacion y adopcion de BPM es considerada como una de las formas de incrementar la
productividad y estandares ambientales, dado que promueven el manejo sostenible vy
mantienen/aumentan la rentabilidad de los establecimientos (Asgedom y Kebreab, 2011). Es asi
que se evaluaron las posibilidades de aumentos en la productividad y resultado econdémico,
adicionado a las reducciones esperadas en las IE al aplicar BMP. En los sistemas tradicionales
con 10% de la superficie destinada a festuca y donde se aplicd el servicio de las vaquillonas a los
15 meses, las reducciones de las IE con respecto a Tr variaron entre 12 (ante aumentos del 15%
de la carga animal) a 17% (a igual carga) (Capitulo 3). El porcentaje de reduccién en las IE
varié entre 11% (ante aumentos del 15% de la carga animal) a 14,6% (a igual carga) si se hacen
las mismas comparaciones para Te. No obstante, la aplicacion de BPM tuvieron un impacto
importante, particularmente en los sistemas tecnificados, en los incrementos en produccion de
carne (17% a 39,6% con respecto a Te, cuando se evaluaron sistemas con igual carga animal a
Te a aquellos con un 15% mas de carga) y en el margen bruto (incrementos de 1,5% a 25% con
respecto a Te, cuando se evaluaron sistemas con igual carga animal a Te a aquellos con un 15%
mas de carga). Si bien las tendencias fueron similares en las mismas comparaciones para Tr, los

incrementos resultaron menores (Capitulo 3, Tabla 8 y Figura 11).

El desarrollo de la tesis requirid importantes interacciones con referentes en diferentes areas
tematicas, especialistas y la cooperacion interinstitucional que brindaron la Universidad Nacional
del Centro de la Provincia de Buenos Aires (UNICEN), la Unidad Integrada FCA-INTA
Balcarce y su area de influencia, y el INTA Cuenca del Salado. Las actividades desarrolladas

estuvieron insertas en proyectos institucionales del INTA y de la UNMDP, tanto en
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investigacion como en extension, lo que revela la importancia creciente de este tipo de estudios
en los sistemas regionales, donde trasciende la demanda de caracterizaciones que involucren en
forma combinada indicadores productivos, socio-econémicos y de emisiones de GEI para
situaciones locales. Este y otros estudios de modelacion que se llevan a cabo se sitGan en el
marco de un acuerdo formalizado en una red interinstitucional de modelacion de sistemas
agropecuarios de la region Buenos Aires Sur (MODASUR) donde intervienen distintas
Instituciones (INTA, UNICEN, UNMDP, CIC —Comisién de Investigaciones Cientificas y el
Instituto de la Promocion de la Carne Vacuna Argentina, IPCVA). Esta carta acuerdo tiene como
proposito "ldentificar de forma interinstitucional éareas de vacancia para la ganaderia e
interactuar para coordinar acciones con distintos equipos institucionales que trabajan en
modelacidn, investigacion a campo Yy transferencia (Machado et al., 2015). Del mismo modo, se
fomentd y posibilito las vinculaciones de cooperacidén con AgResearch (Nueva Zelanda) a traves
de una beca obtenida por la tesista al inicio del proyecto, para comenzar a transitar teméticas de
GEI, modelos de simulacion y la apertura a la evaluacion a futuro de otros indicadores

ambientales que complementen la visidn de sostenibilidad de los sistemas de produccion.
Oportunidades de trabajos complementarios

Como ya se menciond previamente, este trabajo focaliza en los sistemas de cria ya que son
considerados los de mayor emision cuando se analizan toda la cadena de produccion
(Beauchemin et al., 2010). A modo de ejemplo, Stackhouse-Lawson et al. (2012) informan para
los sistemas de produccion de California que las emisiones de la fase de cria representan entre el
68 al 72% de las emisiones de GEI, mientras que la recria e incluso una fase de feedlot
representan el 14 y 17 a 27%, respectivamente. En el presente los sistemas comerciales
regionales se han modificado y tienden a incorporar la recria o el ciclo completo (Maresca et al.,
2011; Némoz et al., 2013; Tosi, 2017), pero la region permanece siendo predominantemente
criadora (Modernel et al. 2016) y la comparacion de los establecimientos tipicos identificados
son similares a los boletines econdémicos trimestrales actualizados del Ministerio de
Agroindustria (Arzubi et al., 2018). Distintas preguntas surgen de esta tesis, como por ejemplo
que ocurria si los sistemas/lotes fueran aprovechados por el productor para la recria de los
terneros 0 terminacion de los mismos. Estos interrogantes y otros complementarios se encuentran

incorporados a trabajos que se realizan en otras tesis del grupo de trabajo (Bilotto et al., en
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evaluacion)®. En este estudio la estimacién de la huella de carbono contemplé las fuentes de
emision hasta la tranquera del establecimiento, como se mencioné en el Capitulo 1, y esto
plantea la posibilidad de realizar estudios complementarios donde se evalué la huella completa
durante todo el ciclo de vida de un producto (De Vries y de Boer, 2010)

Las mejoras en la productividad de los sistemas evaluados pueden potencialmente contribuir a la
reduccion de las intensidades de emision en sistemas reales (Tabla 8). Asimismo, la
intensificacion de los sistemas de produccion pudo reducir las emisiones por unidad de producto
sin un requerimiento excesivo de insumos, y utilizando también tecnologias de procesos
(Capitulo 3). La contribucién a la mejora del modelo bioeconémico (Machado et al., 2010)
realizada en la presente tesis, puede ser expandida a otros estudios (Bilotto et al., en evaluacién)’
0 mediante su aplicacién a otras zonas de estudio como Bahia Blanca (Provincia de Buenos
Aires) (Fernandez Rosso et al., 2018). En consecuencia, la version actual del modelo mejorado
por este trabajo se puede utilizar para estudiar una variedad de probleméticas o preguntas sobre
el manejo de sistemas pastoriles de cria bovina, centrdndose no s6lo en los componentes
biofisicos de los establecimientos y aspectos econémicos, sino también en la estimacion de las

emisiones de GEI a nivel de establecimiento.

Adicionalmente, el andlisis productivo y econdémico realizado se enfocd en una evaluacion
anualizada del sistema de produccion (Capitulo 3); no obstante, preguntas adicionales surgen
sobre qué sucederia si el mismo sistema se mantuviera (afios o décadas), junto con la evaluacion
de otras alternativas, como por ejemplo distinto régimen de rotaciones o de recursos forrajeros, o

considerar la evaluacion de sistemas mixtos (agricola-ganaderos).

Potencial impacto de incluir el secuestro de carbono edafico y de leguminosas en el analisis

El desarrollo del submodelo de GEI se baso en el enfoque de ciclo de vida, el cual no considera
la potencialidad de las remociones de GEI mediante sumideros a nivel de establecimiento, como
es el secuestro de carbono (O’Brien et al., 2012). En esta tesis se supuso que el stock de carbono
en el suelo permanece constante como lo recomienda el IPCC (2006). Esto podria considerarse
como una limitacion; no obstante, tambien la mayoria de los estudios internacionales que

involucran estimaciones de GEI a nivel de establecimiento ganadero asumen que el balance de

®Bilotto, F.; Recavarren, P.; Vibart, R.; Machado, C.F. En evaluacion. Modelling the effect of including
backgrounding strategies on farm productivity, profitability and methane emission in cow-calf systems
from the Flooding Pampas — Argentina. Agricultural Systems (enviado).
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carbono del suelo se encuentra en equilibrio (Crosson et al., 2011; Desjardins et al., 2012;
Modernel et al., 2013; Kamali et al., 2016). En general hay pocos de estudios que integran el
secuestro de carbono del suelo en el balance de GEI de sistemas ganaderos (Soussana et al.,
2007, 2010; Desjardins et al., 2012).

El secuestro de carbono (captura a largo plazo y almacenamiento de carbono de la atmdsfera,
tipicamente como CO,) es una forma de reduccion de las emisiones de GEI. En particular, el
carbono organico del suelo (COS) se considera importante no sélo porque contribuye a la
disminucion de la concentracion atmosférica de CO,, sino también porque esta relacionado a la
calidad y salud del suelo (Villarino et al., 2014).

El horizonte temporal es considerado uno de los problemas mas polémicos de la inclusion de
cambios en las existencias de COS en estudios de analisis de ciclo de vida (FAO, 2018).
Hutchinson et al. (2007) asumen que los pastizales y pasturas pueden alcanzar este equilibrio
después de 20-40 afios dependiendo del tipo de suelo. Otros autores (Conant et al., 2001;
Soussana et al., 2004; Follet y Reed, 2010; McSherry y Ritchie, 2013) consideran que los suelos
permanentes en pastizales y pasturas pueden tener un rol importante como sumideros de
carbono, particularmente cuando se adoptan estrategias mejoradas de pastoreo. En los casos
donde el secuestro de carbono se incluy6 se han mencionado reducciones entre 10 a 43% en las
emisiones a nivel de establecimiento (Phetteplace et al., 2001; Basarab et al., 2012; Lupo et al.,
2013; Alemu et al., 2017) o en algunos casos llegaron a compensar las emisiones y convertirlos
en sumidos netos de GEI (Liebig et al., 2010; Beauchemin et al., 2011; Dick et al., 2015; Wang
etal., 2015).

Es importante destacar que la inclusién del COS en los inventarios de GEI es un tema de
discusion. EI COS representa un equilibrio dindmico entre ganancias y pérdidas (Lal, 2004),
donde el suelo puede variar de sumidero a fuente de emision dependiendo del clima, manejo,
tipo de suelo e hidrologia y donde factores como la alteracion del suelo, la degradacion de la
vegetacion, los incendios, la erosion, la escasez de nutrientes y el déficit hidrico pueden conducir
a una pérdida rapida del COS (QOertel et al., 2016). Los cambios en el C en el suelo se producen
gradualmente y, finalmente, alcanzan un valor de equilibrio que se relaciona con las entradas
anuales de C en el suelo equilibradas con las pérdidas (Cowie et al., 2012). La tasa de
incremento del COS a través de cambios del uso de la tierra y adopcion de practicas de manejo
recomendadas, sigue una curva sigmoidea, alcanzando un maximo entre los 5 y 20 afios después
de la adopcidn de préacticas y continua hasta alcanzar un estado de equilibrio (Lal, 2004). Otro
desafio involucra también la estimacion de cuanto del carbono secuestrado podria volver a

liberarse (Cowie et al., 2012). Por lo tanto, cuanto carbono puede ser secuestrado y cual es el
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impacto sobre las emisiones de GEI es aln objeto de debate, debido en gran medida a su
importante variacion (Jones y Donnelly, 2004; Soussana et al., 2010).

A partir de las intensidades de emision promedio generados en ese tesis, se realizd un ejercicio
tedrico como una primera aproximacién para dimensionar a partir de datos bibliogréaficos, la
potencialidad de reduccion de las emisiones asociables a secuestro de carbono (Tabla 9). Se
consideraron tasas de secuestro de carbono de los suelos de Uruguay utilizadas por Picasso et al.
(2014) para un analisis de sensibilidad. Los valores extremos planteados por Picasso et al. (2014)
fueron de 100 y 600 Kg C/ha/afio (equivalente a 367 y 2200 CO,/ha/afo). Estos autores plantean
que el secuestro de carbono en suelos en clima templado hiumedo con mejoras en el manejo del
pastoreo y también en rotaciones de cultivos sin labranza se encontrarian entre 200 a 600 Kg
C/ha/afo (Lal et al. 2004), y los valores para pasturas sin rotacion en Uruguay entre 391 a 445
kg C/ ha/afio para un periodo de 8 afios (Salvo, 2014). En nuestro caso (Tabla 9), la reduccion de
las emisiones de GEI suponiendo 100 C/ha/afio de captura de carbono seria en promedio de hasta
un 21,5% para todos los sistemas, mientras que el supuesto de 600 C/ha/afio de secuestro de
carbono seria en promedio de 135% (Tabla 9). Picasso et al. (2014) mencionan que la reduccion
para los sistemas ganaderos de Uruguay seria de 17 y 103% para las propuestas de secuestro de
100 y 600 C/ha/afio, respectivamente. Esto implicaria, al igual que mencionan estos autores, que
podrian darse situaciones donde los sistemas pecuarios pueden convertirse en sumideros netos de
GEL. Este célculo es una simplificacién de lo que puede suceder en sistemas reales, pero enfatiza
la necesidad de datos locales y de estimaciones especificas para nuestros sistemas de produccion.
En la region objeto de estudio en esta tesis se cuenta con informacion escasa y puntual sobre el
COS para los sistemas ganaderos en estudios a corto y largo plazo. Este indicador fue evaluado
en forma preliminar médulos de cria intensiva de la Cuenca del Salado, donde los lotes con
historia de laboreo (independiente de la carga animal) tuvieron menores valores (43,00 £ 3,54
o/kg carbono organico total) que aquellos provenientes de pastura 0 campo natural con animales
en pastoreo (48,4 + 3,99 g/kg carbono organico total) (Faverin et al., 2016). Adicionalmente, las
comparaciones de COS requieren niveles de referencia, es decir una definicion de este parametro
previo a la implementacion de determinadas practicas de manejo y su efecto sobre el stock y
dindmica del COS. Simulaciones de COS en un sistema ganadero tipico de la Pampa Deprimida
(vegetacion nativa) y uno con manejo “mejorado” (con adicion de fosforo y rotacion pasturas-
leguminosas) de la Pampa Deprimida muestran mejoras de las existencias de C en casi 160 kg
C/ha/afo en este ultimo sistema, incluso cuando se pastorean a alta carga animal (FAO, 2018).

Estas conclusiones son promisorias, no obstante, los autores mencionan que este tipo de enfoque

114



Faverin, C. 2018

deberia complementarse con una evaluacion del ciclo de vida, de manera de tener en cuenta otros

flujos de GEI asociados.

Tabla 9. Emisiones totales (kg COj/ha/afio), intensidades de emision (kg CO./kg PV) y
porcentaje de reduccion considerando situaciones tedricas de secuestro de carbono del

suelo y uso de Lotus tenius consociado con festuca.

Escenario Emisiones totales Intensidad emision
(kg CO, eqg. /ha/afio) (kg CO, eq./kg PV) en
escenarios base y
porcentajes de
reduccion de IE (%)

Escenario A: Promedio de escenario 1639 18,35%
tradicional 'y sus alternativas de
intensificacion

Escenario A considerando captura de 1272 21,5%
carbono (100 kg C/ha/afio)®

Escenario A considerando captura de -561 135%
carbono (600 kg C/ha/afio) ©

Escenario B: Promedio de escenario 2017 18,052
tecnificado y sus alternativas de
intensificacion

Escenario B considerando captura de 1650 19,1%
carbono (100 kg C/ha/afio) ®

Escenario B considerando captura de -183 128%
carbono (600 kg C/ha/afio)

Incorporacion de Lotus tenuis en pasturas 1694 1,06 %
de festuca en escenarios tradicionales y
sus alternativas de intensificacion ®

Incorporacion de Lotus tenuis en pasturas 2055 2,10 %
de festuca en escenarios tecnificados y sus
alternativas de intensificacion ¢

a. Promedio de intensidades de emision; “ Se asumié que el carbono del suelo estaba en condiciones de equilibrio
para los recursos forrajeros (Picasso et al., 2014); ¢ Se asume que Lotus tenuis es implantado junto con los
escenarios con un 5 0 10% de festuca, sin cambiar las condiciones de produccion de materia seca y calidad, y que no
se realiz6 la fertilizacion nitrogenada con urea, la cual se compensa con la fijacion bioldgica del Lotus (valor
maximo: 49 kg N/ha/afio, Refi y Escuder, 1998)

La aplicacion de mejores practicas de manejo tal como las propuestas podria determinar un

mejor manejo de los establecimientos, inducir cambios en las comunidades vegetales del pastizal

115



Faverin, C. 2018

y, con el tiempo, podrian tener efectos secundarios en la tasa de captura de carbono y en la
capacidad general de suelo (Liebig et al., 2005). Por consiguiente, se esperaria que mejores
préacticas contribuyan a mejorar la resiliencia climatica, a reducir las intensidades de GEI (no
solo por mayor absorcion sino por su impacto en la eficiencia del sistema) y, eventualmente, a
reducir la necesidad de fertilizantes nitrogenados sintéticos a un nivel dado de produccién de
pasturas y cultivos. El grupo de trabajo se encuentra trabajando en la modelacion de carbono en
sistemas pastoriles, a partir de la expansion de la calibracion del componente de pastura del
modelo biofisico Dairymod (Berger et al., 2014; Berger et al., 2017), pero focalizando en
subcomponente carbono organico del suelo (Johnson et al., 2008). A futuro se prevé poseer un
submodelo mejorado donde se incluya un modulo que represente flujos de existencias de
carbono como resultado del uso diferente de la tierra, y particularmente enfatizar en sistemas con
diferente stock de carbono. La inclusion en estudios a futuro de las rotaciones entre cultivos y en
pastoreo en el largo plazo como factores que pueden evitar la compactacién del suelo, la erosion

y la degradacion pueden también resultar interesantes.

Otras preguntas que surgen/trascienden a partir de los resultados obtenidos estan relacionadas
con los beneficios potenciales de la utilizacion de leguminosas como el Lotus tenuis, especie
introducida pero que se encuentra adaptada a las condiciones de alcalinidad y a los periodos de
inundacion a largo plazo que ocurren en la region. Un ejercicio tedrico sobre el efecto de la
inclusion de L. tenuis junto con los escenarios de mejora tecnoldgicos propuestos en esta tesis
indican que la reduccién en de las IE serian de hasta un 2%, atribuible a la exclusion de la
fertilizacion nitrogenada (Tabla 9). Queda planteado el interrogante de que probablemente bajo
otro tipo de planteos y otras condiciones la reduccion podria ser mayor, dado que las
leguminosas tienen un rol significativo en la mejora del secuestro de carbono del suelo por la
mejora en la productividad (Soussana et al., 2004). Asimismo, su utilizacién podria otorgar
beneficios adicionales en la fijacion de nitrogeno (y tal vez reducciones en las emisiones de N-O,
si la fijacion biologica reemplaza la necesidad de fertilizantes N) y la produccion de alimento
para el ganado con alto contenido de proteina.

CONCLUSIONES

El uso del andlisis de conglomerados donde se incluyeron 45 variables productivas y
socioecondmicas (cualitativas y cuantitativas) permitié identificar 4 (cuatro) grupos de
establecimientos de los sistemas de cria bovina en la Pampa Deprimida, confirmando la

informacion de base disponible. Este andlisis posibilito el estudio complementario de los
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beneficios potenciales de la mejora en la eficiencia de los sistemas ganaderos identificados, y un
punto de partida para adaptarlo a otro tipo de producciones. Desde un punto de vista
metodoldgico combinar el analisis de tipologia y el modelado biofisico, econémico y de GEI fue
util para evaluar précticas ganaderas recomendadas productivamente (pasturas BPM, adelantar la
edad al primer servicio de las vaquillonas y aumentar la carga animal) y sus repercusiones en
uno de los aspectos ambientales controversiales como son las emisiones de GEI. La comparacion
entre Tr y Te y las propuestas de intensificacion determinaron IE que variaron segun el nivel de
intensificacion de forma similar (entre 16,4 y 19,9 kg CO.eq kg PV™). El efecto aditivo de la
incorporacion de festuca a un 10% de la superficie con el adelanto de la edad al primer servicio
de las vaquillonas permitio reducir la IE hasta un 17% e incrementar la produccion de carne
hasta en un 23%. No obstante, el margen bruto se incrementé hasta un 17% cuando se intensificd
Tr, pero sélo 1,5% para Te. La propuesta de incrementar la carga animal en un 15% con respecto
a los escenarios originales determiné una reduccidon de las IE de hasta el 12%, e incrementos de
hasta 31% en la produccion de carne. En este caso, se observo hasta un incremento del 25% en el
en el margen bruto con respecto a Tr y Te. Estos resultados indican que es posible reducir en
gran medida las IE del los sistemas de cria bovina mediante la adopcién de BPM. Las practicas
evaluadas se asociaron con una mayor productividad; no obstante, un mayor beneficio
econdmico se logré a mayor carga animal. Estos resultados sugieren que es necesario realizar la
evaluacion conjunta de indicadores productivos, econdmicos y ambientales para realizar
recomendaciones de adopcion de tecnologia. EI modelo de simulacion mejorado en esta tesis
brinda la posibilidad de analisis complementarios utilizandolo individualmente, o en articulacion
con otros modelos de simulacién para la evaluacion de otras estrategias u otros sistemas de
produccién. Un ejemplo de ello podrian ser trabajos donde se incorpore la recria o se evalle el
ciclo completo, se prueben otros recursos forrajeros (i.e. leguminosas), y se considere el
secuestro de carbono que realizarian el campo natural y las pasturas y su impacto en la posible el
balance de GEI de los sistemas de produccion. Los resultados de esta tesis ofrecen evidencias

iniciales de utilidad para futuras actividades de investigacion y transferencia tecnolégica.
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