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RESUMEN

El objetivo de este estudio de simulacion fue evaluar la respuesta productiva, econdmica y de
emision de gases de efecto invernadero (GEI) en establecimientos tipicos de la Pampa Deprimida
de Argentina. Se utilizé informacioén regional y un modelo de simulacién dinamico, bioeconémico
y ambiental (SIMUGAN) para evaluar dos tipos de sistemas contrastantes de los 4 identificados
en un trabajo previo. Estos dos sistemas se tomaron como linea de base: Productor tradicional
de escala media (Tr) y Empresa local tecnificada de escala grande (Te). Ambos escenarios fueron
intensificados con la inclusion de festuca bajo buenas practicas de manejo (5 o0 10% de la superficie
del establecimiento) y el adelanto de la edad al primer servicio de las vaquillonas (27 a 15 meses) para
los planteos con 10% de la superficie con festuca. Las intensidades de emision (IE) de GEI por unidad
de producto) variaron segun el nivel de intensificacion de forma similar para Tr y Te (entre 16,4 y
19,9 kg CO, eq kg PV?). El efecto aditivo de la incorporacién 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%. Los
resultados sugieren que es posible adoptar tecnologias disponibles para alcanzar los objetivos de
reduccion de IE. Aunque se requiere informacion experimental complementaria, este estudio provee
informacidn de utilidad referida a GEI para los tomadores de decisiones, politicos y productores,
de modo de favorecer mayor promocién/adopcién de tecnologias al tener en cuenta su respuesta
econdmica.

Palabras clave: bovino carne, tecnologia, huella de carbono, mitigacion.
ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the productive economic performance and greenhouse
gas emissions (GHG) in typical cow-calf farms in the Flooding Pampas, Argentina. A dynamic,
bio-economic and environmental “whole-farm” model (SIMUGAN) and regional data were used
to evaluate two contrasting scenarios obtained from the 4 systems identified in a previous study.
Two scenarios were taken as baseline: medium-scale traditional farmer (Tr) and large-scale local
technified enterprise (Te). Both scenarios were intensified with the inclusion of two levels of fescue
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pasture under good management practices (5 or 10% of the farm area), and the anticipation of the
first service of heifers (from 27 to 15 months age) for the scenarios with 10% of fescue pasture. The
GHG intensity emissions (IE) 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 LW?). The additive effect for the 10% of
fescue pasture incorporation combined with early mating of heifers reduced IE up to 17%. Results
suggest that it is feasible to reduce IE by the adoption of available technologies. Although further
experimental research is required, this study provides useful information about GHG for policy
makers and farmers in order to promote a higher promotion/adoption of technologies based on their

economic response.

Key words: beef cattle, technology, carbon footprint, mitigation.

INTRODUCCION

La necesidad de cubrir la creciente demanda
global de alimentoslleva asociadala preocupacion
por el cambio climatico y la minimizacién del
impacto ambiental, como la reduccion de los gases
de efecto invernadero (GEI) en los sistemas de
produccion (Godfray et al.,, 2010). La agricultura,
ganaderia, silvicultura y otros usos de la tierra
aportan el 39% a las emisiones nacionales (368
Mitn CO, eq), donde el 20% 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 produccion 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 (CH,), el éxido nitroso
(N,O) y el di6éxido 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 innovaciéon y cuantificaciéon de impactos
potenciales a esa escala (Berger et al., 2017).
Recientemente FAO y NZAGRC (2017) evaluaron
estrategias de mitigacion del CH, 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 rebafio (rodeo), respuesta reproductiva
y dindmica del rodeo con oportunidades de
mitigacion costo eficientes. 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 (forrajes
anuales) y pasturas en diferente proporcion
(Arelovich et al., 2011; Faverin y Machado, 2018).
La produccion de carne en estos sistemas fluctia
entre 70-80 kg ha' ano™, aunque los productores
mas 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 utilizacién,
es una de las propuestas tecnologicas 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 producciéon
razonables de forraje de alta calidad (Lattanzi
et al., 2007; Berger et al., 2014). Una mejora en
la oferta forrajera podria no soélo 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 clasificacion comparativa de
sistemas de cria bovina de la Pampa Deprimida
(Faverin y Machado, 2018) se identificaron 4
tipos de establecimientos. Como una primera
aproximacién, se observo 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
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productivos, economicos y de IE de GEl/huella de
carbono a nivel de dos tipos de establecimientos
contrastantes de la Pampa Deprimida, y b)
evaluar integralmente los cambios en los
mismos indicadores cuando se incorporan
algunas propuestas tecnoldgicas recomendadas
regionalmente.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se ubica en la Pampa Deprimida’,
region de clima templado y hiimedo, 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 relacién a
recursos forrajeros, variables productivas y
sociales, para este trabajo se seleccionaron los 2
escenarios mads contrastantes productivamente
segun escala, base forrajera (Tabla 1) y porcentaje
de destete (69% vs. 81%). Estos escenarios (Tabla
1) 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 5y 10% de la
superficie total de pasturas de festuca con BPM
(Tr5%, Te5%, Tr10% 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 1).

Se utilizé un modelo de simulacion biofisico a
nivel de establecimiento ganadero denominado
SIMUGAN (Machado et al., 2010). SIMUGAN
es un modelo web de dindmica diaria, basado
en criterios/reglas de manejo y en computacion
distribuida para una mayor poder de céalculo
(Arroqui et al., 2015). El modelo, implementado
en Java, OpenLazlo (www.openlaszlo.org) y
Spring Framework (www.springframework.
org), opera espacialmente a nivel de parcelas de
pastoreo dentro de potreros y animales dentro
de rodeos(rebafios), y estd estructurado en tres
modulos o subsistemas principales, uno biofisico,
uno de reglas de manejo y uno econdmico. Para
cada escenario ganadero se simuld diariamente

un afio calendario (01 julio-30 junio) acorde a lo
realizado en estudios previos (Berger et al., 2017).
Las tasas de acumulacion forrajera aérea (kg MS
ha! d7) de los recursos forrajeros zonales, se
obtuvieron del monitoreo satelital de pasturas y
verdeos provistos por AACREA e INTA (LART-
FAUBA, 2016). Los indices espectrales como
el indice de vegetacion normalizado (IVN)
son obtenidos a partir de sensores remotos y
considerados, en general, buenos estimadores
de la productividad primaria neta aérea (Grigera
et al., 2007). 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 realizd a
fin de verano y se consumié de fines de marzo
a septiembre. El sorgo (Sorghum bicolor) diferido
doble proposito azucarado y/o silero azucarado
se utilizo 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 fertilizacién, y el uso
de combustible fo6sil por recurso se muestran en
la Tabla 2.

El pastoreo fue rotativo diario y la asignacion
forrajera se baso en valores mensuales asumidos
(entre 3 y 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 otono-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
disminuyendola asignacion forrajera inicialmente
definida, y asi permite recuperar o disminuir
MF (Machado et al., 2010). A partir de los datos
simulados se estimé la intensidad de pastoreo
(IP) (kg forraje consumido/kg forraje producido)
que representa el nivel de utilizacion forrajera
a partir de la relacién entre proporciéon 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' afo”)
definido por la diferencia entre ingresos netos
(venta de terneros/as y vacas de descarte) y los

! 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 Esta-
ciones 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 (2018)
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Para la estimacion de las emisiones de GEI
(CH,, N,O, CO,) se incorporaron al modelo

12 jornales afio” para los planteos tradicionales
SIMUGAN ecuaciones que representan las

y para tecnificados, respectivamente. El nivel
de la prevencion sanitaria aplicada fue acorde a
Arbolave (2016).

distintas fuentes de emision dentro de sistema
productivo “hasta la tranquera” o “cradle to
farm-gate”, con un enfoque de analisis de ciclo de
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(de Julio a Junio) utilizando la

informacién de precios de la revista Margenes
Agropecuarios (Arbolave, 2017). Adicionalmente

7

y mantenimiento de pasturas, implantacion
se estimo

costos directos (AACREA, 1990) (implantacion
de verdeos, mano de obra, sanidad del rodeo)
se calculd la relacion de ingreso neto a costos
directos (Ingreso/Costo) segiin FAO y NZAGRC
(2017). Cada planteo consideré un empleado
permanente y los empleados temporarios de 7 y
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GEI se expresaron en unidades de didxido 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 CH, N,O y CO,, respectivamente
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vida (Guinée et al., 2002). Este enfoque relaciona
el impacto ambiental de un determinado sistema
de produccién 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
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(Forster et al., 2007). A partir de las estimaciones
diarias de consumo diario de MS estimadas por
el SIMUGAN por potrero y categoria animal,
se estimd la energia bruta consumida que fue
utilizada para estimar las emisiones de CH,
atribuibles a la fermentacion entérica y a las heces
depositadas en pastoreo mediante ecuaciones del
IPCC (IPCC, 2006-Nivel 2). Las emisiones de N,O
directas e indirectas se estimaron a partir de la
orina y heces depositadas durante el pastoreo, de
residuos agricolas y de fertilizantes nitrogenados
sintéticos (IPCC, 2006- Nivel 1). En el primer
caso, se estimaron el nitrégeno excretado a partir
del consumo diario de MS y el contenido de
nitrégeno de la dieta, insumos necesarios para
las estimaciones de esta fuente. Las emisiones
de N,O a partir de la aplicacién de fertilizantes
sintéticos se estimaron a partir de la fertilizacion
nitrogenada aplicada anualmente a los recursos
forrajeros, y la cantidad anual de N en los
residuos agricolas devueltos a los suelos (IPCC,
2006- Nivel 1). En éste tultimo caso, fue necesario
contar con el rendimiento de cultivos que es
tomado como insumo en el SIMUGAN vy, en el
caso de las pasturas se consideré como insumo la
produccion total de forraje.

Las emisiones de CO, se estimaron a partir
del uso de combustibles fdsiles (Republica
Argentina, 2005) y de la ruptura de la urea en
los establecimientos (IPCC, 2006). Las emisiones
consideradas fuera de los limites de los
establecimientos provinieron de la produccion,
embalaje, almacenamiento y transporte de
fertilizantes sintéticos basados en N y P (Becofia
et al, 2014), de la produccion, embalaje,
almacenamiento y transporte de la energia para
producir herbicidas (Beconia et al.,, 2014), de la
produccion de combustible diesel (Wang, 2007;
Chianese et al., 2009) y de la produccién de
semillas (Rotz et al., 2012). Se estimaron las IE (kg
CO, eq kg PV* afio) y las emisiones de GEI por
unidad de superficie (E/ha: kg CO,eq ha™ afio™).

RESULTADOS

Las menores producciones de carne se
registraron en el planteo base Tr y sus alternativas
de intensificacion (Tabla 3). 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 varid entre 67 y 81% para
Tr, y entre 78 a 81% para Te, y en ambos casos
alcanzo6 su mayor valor en los planteos con 10%
de festuca BPM y servicio de vaquillonas a los 15
meses (Tabla 3). E1 MB se increment6 en un 17,4
y 1,7% al aumentar el nivel de intensificacién de

Tr y Te, respectivamente, atribuible en el tltimo
caso a un aumento mayor relativo en los costos
directos en los ingresos (Tabla 3).

Como resultado de la intensificacion de Tr, la
E/ha fue menor que en los planteos que resultan
de intensificar a Te (Tabla 3). No obstante,
cuando se compard dentro de ambos tipos de
establecimientos, las menores E/ha se lograron
cuando se incorporé 10% de festuca BPM y se
realiz6 el encaste de las vaquillonas a los 15 meses
(Tr10%15m o Tel0%15m, Tabla 3). Las diferencias
se debieron fundamentalmente a las menores
emisiones de CH,, provenientes principalmente
de la fermentacion entérica (1091 kg CO, eq 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 Tel0%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, disminuy6
su participacion en las emisiones a medida que
se intensifico de 71,9 a 66,3% y de 68,3 a 63,2%
en Tr y Te, respectivamente; en tanto, el N,O
incremento su participacion (27,9 a 31,5% y 30,4
a 33,2% para Tr y Te, respectivamente). El 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 intensificacién de forma
similar para Try Te (entre 16,4y 19,9 kg CO,eq kg
PV (Tabla 3). Las IE fueron mayores en Try Te, y
disminuyeron del 16,6 y 14,6% respectivamente,
cuando se incrementd la superficie destinada
a festuca BPM (5,5 y 5,2%, respectivamente) y
principalmente cuando se adelant6 la edad al
primer servicio de las vaquillonas (11,1 y 9,4%,
respectivamente). El mayor aporte a las IE
provino del CH, (proveniente principalmente
de la fermentacion entérica) que disminuyo
su contribucion entre 71,9 a 66,2% desde Tr
a Tr10%15m y entre 68,2 a 63,2% desde Te a
Tel0%15m (Tabla 3). Por otro lado, las emisiones
de N,O aumentaron entre 27,9 a 31,5% para los
planteos para los 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. El
CO, emitido por unidad de producto fue menor
al 3,7% para todos los planteos simulados.

Los planteos Tr10% y Trl0%15m 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/
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costo (Fig. 1). En el caso de los planteos Tel0%

y Tel0%15m mas productivos, tuvieron un mejor

20

de la Pampa

de cria
enfoque dindmico utilizado

’

en sistemas tipicos

El
con el modelo SIMUGAN (Machado et al.,

2010) y la incorporacién de las ecuaciones

Deprimida.

porcentaje de destete y menor IP que el planteo
base, E/ha similares al planteo Te, menores IE

principalmente desarrolladas por el IPCC (IPCC,

2006) permitieron una valoracion integral de
los efectos potenciales de la intensificacion de

establecimientos tipicos de cria bovina acorde a
metodologias recomendadas internacionalmente

(Crosson et al., 2011).

pero sin una mejora del MB asociado a mayores
costos neutralizan los mayores ingresos (Tabla 2
DISCUSION

y Fig. 2).

Estos resultados corresponden al primer
estudio sobre estimacion de huella de carbono/

Las IE halladas en nuestro estudio (Tabla
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Ingreso/Costo

Intensidad de

pastoreo Margen bruto

=—=Tr
Tr5%
Intensidad de Porcentaje de ==e=Tr10%
emision de GEI destete == Tr10%15m

Produccion de
carne

Emisiones de G
por hectarea

Indicadores productivos, econémicos 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%: 5 y 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.

Productive, economic and emission indicators for traditional scenarios. The radar chart
indicates the percentages of relative change with respect to the base scenario (Tr), Tr: Base
scenario; Tr5% and Tr10%: 5 and 10% of total area with BPM fescue, respectively; Tr10% 15m:
10% of the total area with BPM fescue and first heifers bred at 15 months of age.

Ingreso/Costo

Intensidad de

pastoreo Margen bruto

g Te
Te5%
Intensidad de Porcentaje de =r=Te10%
emisién de GEI destete == Te10%15m
Emisiones de G _ Produccion de

por hectédrea

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;
Te10%15m: 10% de total superficie con festuca BPM y primer servicio de las vaquillonas a los
15 meses.

Productive, economic and emission indicators for technical scenarios, The radar chart indicates
the percentages of relative change with respect to the base scenario (Te), Te: Base scenario;
Te5% and Te10%: 5 and 10% of total area with BPM fescue, respectively; Te10% 15m: 10% of
the total area with BPM fescue and first heifers bred at 15 months of age.

3) fueron menores a los 30 kg CO, eq kg PV!
informados por FAO y NZAGRC (2017) para
establecimientos de cria de la region pampeana de
Argentina, pero en el rango de estudios realizados
en otros paises. Becona et al. (2014) senalan una
gran variabilidad entre establecimientos de
Uruguay donde la alimentacién se bas6 en campo
natural, pasturas mejoradas o implantadas y

verdeos anuales de invierno. Los promedios de E/
hay IE fueron de 2030 kg CO,eq ha™ (rango: 1490-
2827 kg CO,eqha)y 20,8 kg CO,eq kg PV (rango:
11,4-32,2 kg CO,eq kg PV?"), respectivamente. En
un trabajo previo, Becofia et al. (2013) informaron
los primeros valores para el pais vecino (1895 kg
CO,eqha' y 18,4 kg CO, eq kg PV') para un caso
de un sistemas de cria con 90% de destete. Picasso
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etal. (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 e€j. 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 produccién
y calidad del forraje mediante festuca BPM
(Agnudei y Di Marco, 2015) permitié ademas
reducir las IE (hasta un 6% en Tr y Te con respecto
a los escenarios base), aumentar el numero de
terneros destetados y la eficiencia de produccién
en los sistemas de cria aun cuando sélo un 5%
de la superficie se destin6 a la implantacién de
festuca BPM (Tabla 3; Figs. 1y 2). La mejora en la
calidad del forraje es considerada una estrategia
de mitigacion (Beauchemin et al., 2011; Gerber
et al., 2013), al permitir reducir el tiempo del
alimento en el rumen, potenciar la digestion post-
ruminal y disminuir la proporcién de la energia
que es convertida en CH, (Waghorn and Hegarty,
2011).

La segunda fuente mas importante de emision
en los sistemas de cria evaluados fue la orina y
las heces depositadas durante el pastoreo (Tabla
3) que resulta en un perfil tipico de los sistemas
de produccion de la region (Becofia 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 3). Un mayor consumo
de MS por animal y secundariamente, un leve
aumento proteico de la dieta asociado a la festuca
BPM (Tabla 2), podrian explicar el incremento
en el ingreso de N urinario y de heces al suelo
que 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 3).

Similar a lo observado por Andreini y Place
(2014), adelantar a 15 meses el servicio de las
vaquillonas permiti¢ reducir porcentualmente las
IE en 11,1 y 9,4% para Tr10%15m y Tel0%15m,
respectivamente (Tabla 3) con porcentajes de
cambio de 16,6 y 14,6% con respecto a Tr y Te,
respectivamente (Figs. 1 y 2). 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 producciéon y disminuir la IE
debido aunareduccion en el consumo de alimento

y emisiones de GEI. 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), como lo son la mejora
de la base forrajera y la reduccién del tiempo al
primer servicio.

La incorporacion de pequenas superficies
de festuca BPM permiti6 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 3). Por lo tanto, la
implementacion de estrategias de mitigacion
en este ultimo caso puede resultar per se poco
atractivas econémicamente para los productores
(Browne etal., 2011), lo cual debiera contemplarse
en el disefo de posibles politicas diferenciales de
mitigacion de GEL

El incremento en la produccién forrajera con
los mismos niveles de carga animal significé una
reduccion de la IP de 0,6 a 0,4 entre planteos bases
y tecnificados, con incrementos en la produccion
de carne por una mayor respuesta individual y
una reduccion en la IE. Petz et al. (2014) sugie-
ren mantener niveles de IP entre 0,4 y 0,6 para fa-
vorecer diferentes servicios ecosistémicos de las
pasturas, como el secuestro de carbono, evitar la
erosion y la pérdida de biodiversidad en sistemas
de base pastoril. Aunque este estudio no contem-
pla esas variables, deja las bases para el disefo de
estudios complementarios como por ejemplo, la
reduccion en la superficie de verdeos a expensas
de un incremento en las pasturas perennes mane-
jadas con buenas practicas, que podria contribuir
adicionalmente a la mitigacion de GEI por un in-
cremento del carbono edafico (Rotz, 2018).

CONCLUSIONES

Los resultados de simulaciéon 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 estrategia, implico
mejoras graduales en los resultados productivos
y economicos para sistemas tradicionales,
mientras que la menor respuesta diferencial
obtenida en sistemas tecnificados requeriria la
exploracion de otras alternativas tecnoldgicas.
Aunque se requiere informacion experimental
complementaria, este estudio provee informacion
de utilidad para decisores politicos y productores,
de modo de favorecer mayor promocion/
adopcion de tecnologias de mitigacion de GEI al
tener en cuenta su respuesta econémica.
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