B | ARTICULOS RIA / Vol. 40 / N.° 1

Emaisiones de gases de efecto
invernadero: simulacion de un sistema
canadero de carne tipico de la region
central Argentina

NIETO, M.I."; GUZMAN, M.L.2; STEINAKER, D.?

RESUMEN

La demanda global de alimentos estimula el aumento de la produccién agro-ganadera para garantizar la
disponibilidad alimentaria pero, a la vez, plantea desafios en cuanto al aumento en las emisiones de gases de
efecto invernadero. Existen claras evidencias que la ganaderia bovina contribuye de forma importante, directa
e indirectamente, a estas emisiones. Sin embargo, no es claro el aporte relativo de los diferentes subsistemas
de produccién ganaderos, como la cria, la recria y la terminacion o engorde. En este trabajo, estimamos las
emisiones de metano (CH,) y 6xido nitroso (N,O) que producen los subsistemas de cria, recria y terminacion
en un sistema ganadero tipico de la regién central Argentina, en la provincia de San Luis. Para estas esti-
maciones, se utilizé el nivel 2 de la metodologia recomendada por el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2006). Las emisiones promedio para todo el sistema fueron de 1.500 kg
eq-CO, por animal al afio. De este total, el 76% corresponden a las emisiones de CH, y el 24% a las emisiones
de N,O. En los subsistemas de cria y recria, la mayor emision de gases también corresponde a CH,, pero
en la etapa de terminacion es mayor la emision de N,O. En la cria, la categoria vaca en lactancia fue la que
tuvo mayor cantidad de emisiones de CH, (2.407 eq-CO,/animal), seguida de la categoria toros (2.306 eg-
CO,/animal); en la recria, los novillos fueron las categorias que mayor emision de CH, (1.100 eq-CO,/animal)
y N,O (324 eg-CO,/animal) produjeron. En terminacion, emitieron mayor cantidad de N,O la vaca cut (vaca
criando ultimo ternero) (728 eq-CO,/animal) seguida de la categoria toro (549 eg-CO,/animal). Con el analisis
de regresion de minimos cuadrados parciales (PLS) se observé una estrecha relacion entre las variables
predictoras (consumo del animal y peso), como asi también las variables respuestas (CH, y N,O). Asu vez, el
CH, es la variable que mas se asocia a las variables de clasificacion (subsistemas ganaderos) observandose
mayor relacion con la cria. Estas emisiones de gases de efecto invernadero producidas por el ganado bovino
podrian reducirse aplicando distintas estrategias tecnolégicas: i) vinculadas a la alimentacién manejando la
dieta de los rumiantes; ii) relativas a la composicion del rodeo realizando una exhaustiva seleccion de catego-
rias evitando animales improductivos; iii) observando la salud del animal y iv) procurando ajustar la genética
del animal al ambiente y al producto que se quiera obtener.
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ABSTRACT

The global food demand stimulates livestock production to ensure food availability, but it may also represent
a problem in terms of increasing emissions of greenhouse gases. There are clear evidences that the cattle in-
dustry directly and indirectly contributes, in an important way, to these gases emissions. However, it is unclear
the relative contribution of the each subsystems of livestock production, such as breeding, calf rearing and
fattening. Here we estimate the emissions of methane (CH,) and nitrous oxide (N,O) produced by the three
subsystems in a typical beef livestock system in San Luis province at central Argentina. For these estimates we
used the level 2 of the methodology recommended by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC
2006). The average emissions for the entire system were 1.500 kg eq-CO,, per animal and year. From this total,
76% are CH, and 24% are N,O emissions. In the breeding and rearing subsystems, the major emission also
corresponds to CH,, but in the fattening stage, N,O emissions are higher. In breeding, lactating cow was the ani-
mal class that had the most amounts of CH, emissions (2.407 kg eq-CO, /animal), followed by bulls class (2.306
kg eq-CO/animal); in rearing, steers were the class that increased emission of CH, (1.100 kg eq-CO, /animal)
and N,O (324 kg eq-CO /animal), produced. In fattening, culled cows (cow breeding last calf) (728 kg eq-CO/
animal) emitted larger amount of N,O followed by the bull class (549 kg eq-CO /animal). With the analysis of
partial least squares regression (PLS) a close relationship between the predictor variables (consumption and
animal weight) as well as variable responses (CH, and N,O) was observed. In turn, the CH, is the variable that
is associated with the classification variables (livestock subsystems) observed greater relationship with farming.
These emissions of greenhouse gases produced by cattle could be reduced by applying different technological
strategies: i) related to food handling ruminant diet ii) concerning the composition of the rodeo conducting a
comprehensive selection of animal classes avoiding unproductive animals; iiij) to monitor animal health and iv)
seeking for adequate animal genetics to the environment and the animal products to be obtained.

Keywords: methane, nitrous oxide, cattle beef systems Central Region of Argentina, climate change.

INTRODUCCION

El gran desafio mundial de garantizar la disponibilidad
alimentaria a toda la poblacion a través de una mayor pro-
duccién agro-ganadera debe, ademas, tener en cuenta y
resolver otros desafios, como por ejemplo los efectos en el
cambio climatico y las limitaciones sobre los recursos natu-
rales. En este sentido el sector ganadero adquiere gran rele-
vancia, sobre todo si se tiene en cuenta que a nivel mundial
es la base de los medios de subsistencia y la disponibilidad
alimentaria de casi mil millones de personas, y representa
el 40% de la produccién agropecuaria (FAO, 2009a).

La FAO (2009b) sugiere que la produccién de alimentos y
piensos tendra que aumentar en el futuro cercano un 70%
para satisfacer las necesidades caldricas y nutricionales aso-
ciadas con el aumento de la poblacion. Ademas plantea como
retos el uso mas eficiente de los recursos naturales y la adap-
tacion de los sistemas de produccion al cambio climatico.

La Argentina, como productora de carne bovina, ocupa el
segundo lugar en el Mercosur, es el segundo consumidor
de carne por habitante de la regién y cuenta con un fuerte
mercado interno que consume el 90% de lo que produce
y el excedente es exportado a mercados mas exigentes
(Ponti, 2011).

Steinfeld et al. (2006) atribuyen al sector ganadero una alta
participacion en la problematica ambiental global. Establecen
que este sector es el responsable del 18% de las emisiones

de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) que emite el 9%
del total del CO, y del 37% de las emisiones de gas metano
(CH,) provenientes de la fermentacion entérica y del estiércol.
Asimismo, participa con el 65% de las emisiones globales de
6xido nitroso (N,O) y emite el 64% del amoniaco global.

Segun la Segunda Comunicacion Nacional para el Cam-
bio Climatico (Gobierno Argentino, 2007) en la que se ana-
lizaron y compararon todos los sectores emisores GEI a
nivel pais en el afio 2000 (excluyendo el sector de cambio
en el uso del suelo vy silvicultura) el sector de energia pro-
dujo el 47% de los GEI siguiéndole el sector agro-ganadero
con un 44%. Si se observan especificamente las emisiones
de CH,, el sector agro-ganadero produce el 70% de este
gas mientras que la energia emite el 14,4%; por otra parte,
el sector agro-ganadero produce el 96,9% de N,O mientras
que la energia emite el 1,5%. Ahora bien, si se analiza den-
tro del sector ganaderia, unicamente la ganaderia bovina,
ésta emite el 28% de las emisiones. Asimismo, si se ana-
lizan las emisiones de metano por fermentacion entérica
(CH, FE) observando distintos tipos de ganados, el 95,46%
corresponde a la ganaderia bovina, siguiéndole los ovinos
con 2,48%; por metano por gestién de estiércol (CH,GE) el
85,48%, seguida de los porcinos con el 4,10%; N,O direc-
to de los suelos por el ganado en pastoreo, la ganaderia
bovina emite el 81,77% y las emisiones de N,O indirecto
de los suelos por el estiércol del ganado el 80% (Gobierno
Argentino, 2007).
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Ante estos hechos, y frente a las perspectivas de creci-
miento de la demanda de productos agro-ganaderos, es
imperioso el conocimiento en detalle sobre la real magnitud
de este fendmeno para luego buscar alternativas tendien-
tes a disminuir éstas emisiones y asi reducir los efectos
negativos en el ambiente. No se trata entonces de restringir
la produccion ganadera debido a las emisiones de GEI que
produce, sino de buscar las mejores alternativas de pro-
duccion para que, ganaderia y ambiente, convivan armo-
niosamente por el bien nutricional, econdmico y ambiental
de las generaciones futuras.

Segun estimaciones de Finster y Berra (2009), entre los
afios 1990 y 2005 se registré un incremento del 7,7% en
las emisiones de GEI del sector ganadero en Argentina.
No existen, sin embargo, estimaciones especificas para la
region semiarida central de la provincia de San Luis.

En este trabajo se estimaron las emisiones de metano y
6xido nitroso que produce el ganado bovino en un sistema
tipico de la provincia de San Luis, Argentina. Estas estima-
ciones comparan un sistema completo y los subsistemas
cria, recria y terminacion. Esto permitira distinguir en qué
etapas de la produccion bovina se deberian implementar
mejoras tendientes a disminuir emisiones y asi reducir los
efectos negativos sobre el ambiente.

MATERIALES Y METODOS
La ganaderia bovina en San Luis

La produccion ganadera bovina se distribuye en toda
la superficie de la provincia de San Luis, que forma par-
te de la Region Central de Argentina, constituyéndose un
importante medio de vida y valioso aporte econémico para
una gran parte de la poblacion. Asi, hay un total de 10.706
unidades productivas y esta asociada a una poblacién de
40.000 personas si se considera a una familia tipo de cua-
tro integrantes (Riedel y Frasinelli, 2013), siendo esta acti-
vidad de alta relevancia a nivel social en la provincia.

En San Luis predomina la ganaderia bovina para carne.
En cuanto a su distribucidn, la mayor parte se encuentra
concentrada en la region sur de San Luis, los Departamen-
tos General Pedernera y Gobernador Dupuy, (Riedel y Fra-
sinelli 2013).

La alimentacion de la ganaderia bovina de San Luis pue-
de basarse en pastizales naturales, forrajeras introducidas
perennes como buffel grass (Cenchrus ciliaris), pasto llorén
(Eragrostis curvula) y digitaria (Digitaria eriantha); anuales
como sorgo forrajero (Sorghun vulgare) y maiz (Zea mays),
y verdeos anuales de invierno como centeno (Secale ce-
reale L.), triticale (Triticum spp x secale cereale) y avena
(Avena sativa). Esta alimentacion de la ganaderia bovina
depende de la ubicaciéon geografica en que se encuentre
en la provincia (Aguilera, 2003; Frasinelli et al,. 2003).

De acuerdo a la cantidad de ganado bovino que posea
el productor, se pueden considerar varios estratos, des-
tacandose que el estrato que dispone entre 1001 y 5000
cabezas esta integrado por una reducida cantidad de pro-
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ductores pero es el que tiene mayor cantidad de cabezas
(Riedel y Frasinelli 2013).

En San Luis, para los sistemas ganaderos bovinos, se
aplican distintas alternativas de produccién dependiendo de
la region dentro de la provincia (caracteristicas ambienta-
les), complejidad de manejo, dedicacion y capacidad empre-
sarial. Asi, Frasinelli et al. (2004) describe distintas alterna-
tivas del subsistema cria y Frasinelli et al. (2003) describen
los subsistemas de cria, recria y engorde o terminacion.

Sistema ganadero y subsistemas

Para este estudio se simulé un sistema ganadero bovino
de ciclo completo tipico para la zona sur de la provincia
de San Luis (Departamentos Pedernera y Dupuy). En el
sistema planteado en este trabajo para la estimaciéon de
emisiones GEI se ha simulado un proceso que va desde
la gestacion del animal hasta la venta para la faena, en el
cual estan involucrado todos los procesos de crecimiento
del animal.

Para esta simulacién, se asumio que el productor cuen-
ta con todas las condiciones y herramientas tecnoldgicas
para el manejo de la ganaderia y para obtener buenos re-
sultados econémicos que le permita vivir a él y a su familia.

Se tuvieron en cuenta las tres etapas del proceso de pro-
duccién: subsistemas de cria, de recria y de terminacion
o de engorde a corral. En cada subsistema se conside-
raron todas las categorias de los animales. Este sistema
esta planteado como sistema ganadero completo, donde
el productor elabora y/o produce todo en su propio campo,
evitando gastos de traslados de animales y asi obtiene en
el mismo lugar, la materia prima y el producto final.

Los datos simulados corresponden a un total de 1.352
animales para el total del sistema analizado, de los cuales
corresponden a distintas categorias para los tres subsiste-
mas y con una estimacién de un total de 6.435 ha para el
sistema completo. Para la etapa de cria, se asumio que la
alimentacion del ganado es en base a pastizales naturales
(estimacion de 5500 ha de pastizales naturales en la zona
sur de San Luis). El sistema obtiene un destete del 70%
y una reposicion del 20%. Por otra parte, se asumié que
se realiza inseminacién artificial por lo que se cuenta sola-
mente con 4 toros para repaso y 1 torito para reposicion.
Para la etapa de recria, se asumio que la alimentacion del
ganado se basé en pastizales naturales y pasturas introdu-
cidas como pasto llorén (Eragrostis curvula), digitaria (Digi-
taria eriantha) (estimacion de 870 ha de pastizales natura-
les e introducidas). Para la etapa de terminacion (etapa en
la cual el animal alcanza el peso y la conformacion para la
faena) se asumio que la ganaderia esta en corral y recibe
alimento a base de concentrado, silo de planta entera de
sorgo y silo de maiz (estimacion de 65 ha en la que incluye
superficie para la produccion del sorgo y maiz). En este
ultima etapa, también se incorporaron las categorias vaca
que cria el ultimo ternero (vaca cut) y las vacas descarte
(es decir, aquellas vacas que salen del sistema ya sea por
vacas viejas o porque no quedaron prefiadas) (tabla N.° 1).
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Sistema Categorias N.° cabezas | Total cabezas Alimentacion Otros parametros
Vacas no lactando 200
Vacas en lactancia 200
: 70% destete, 20%
Vaquillonas 100 reposicion, inseminacion
. . artificial, Proteina Bruta:
Cria Terneros destetados 140 785 Pastizales naturales 6.5 %, Digestibilidad 55%,
Terneros en lactancia 140 ganancia de peso vivo:
0.6 kg/dia.
Torito 1
Toros 4
Vaquillona 136 Proteina Bruta 15%,
. Pastizales naturales e Digestibilidad 65%,
Recria 272 . . . .
Novillos 136 introducidos Ganancia de peso vivo:
0.6 kg/dia
Novillos 136
Vaquillonas 58 .
Silo planta entera Proteina Bruta: 14%,
Terminacion Vacas cut 50 295 SOrdo P rano de maiz Digestibilidad 85%,
9oy9 Ganancia: 1.33 kg/dia.
Vacas descartes 50
Toros 1

Tabla 1. Parametros empleados para la estimacién de GEI de una explotacion ganadera bovina tipica de la provincia de San Luis.

Para los datos de digestibilidad, proteina bruta y otros
parametros, se tuvo en cuenta la informacién obtenida por
técnicos especialistas y/o bibliografia con datos de la region.

Estimacion de gases de efecto invernadero

En este estudio se realizé la estimacion y andlisis de las
emisiones de gases CH, y N,O producidas por el ganado
bovino en todo el sistema, luego a nivel subsistema vy, final-
mente, un analisis por animal en cada categoria.

Para estimar las emisiones de GEI del ganado bovino
se utilizo el nivel 2 de la metodologia recomendada por el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC, 2006).

Se estimaron emisiones de metano por fermentacién en-
térica (CH, FE) y por gestion de estiércol (CH, GE); emisio-
nes directas de Oxido nitroso por gestion de estiercol (N,O
GE) y por suelos gestionados (N,O SG) y emisiones indi-
rectas de N,O por volatilizacion de GE y SG.

Los resultados obtenidos fueron convertidos a CO, equi-
valente (eq-CO,). eq-CO, es la concentracion de CO, que
daria lugar al mismo nivel de forzamiento radiactivo que la
mezcla dada de CO, y otros gases de efecto invernadero
(IPCC 1997). Esto permite comparar distintas emisiones de
GEIl en base a su potencial de calentamiento global.

En esta instancia se estimaron las emisiones producidas
por el ganado bovino unicamente, no asi los gases produ-
cidos por la agricultura generada por el productor para la
elaboracion y/o compra de la alimentacién para el ganado.

Emision de metano

Para la estimacion de la emision de CH, de la explota-
cion ganadera bovina se calculo el CH,FE y CH, GE para
cada uno de las categorias de los subsistemas.

Para la estimacion de la emision de CH, FE se debio
calcular los siguientes parametros: factor de emision (FE),
energia bruta para vacunos (EB). Para poder calcular la EB
se utilizo el sistema nutricional NRC (1996), para lo cual se
debié calcular la energia neta para mantenimiento (NEm),
para actividad (NEa), para crecimiento (NEg), para lactan-
cia (NEI), para prefiez (NEp); relacion entre la energia dis-
ponible en una dieta para mantenimiento y la energia dige-
rible consumida (REM), relacion entre la energia disponible
en una dieta para crecimiento y la energia digerible consu-
mida (REG). Se estim¢ la ingesta de materia seca (DMI).

Ademas, se calculd el factor de conversion en metano
(Ym) expresado como fraccion de energia bruta (EB) del
alimento que se transforma en CH,, teniendo en cuenta la
ecuacion utilizada por Cambra-Ldpez, et al. (2008).

Ym = +0,3501 * DE - 0,8111
Donde: “DE” es digestibilidad de energia (% EB)

Para las emisiones de CH, GE se calculo el FE, y las
tasas de excrecion de soélidos volatiles (VS) para cada una
de las categorias de los subsistemas.

Emision de 6xido nitroso

Se estimaron las emisiones de N,O derivadas de la pro-
duccioén bovina tanto directas por gestion de estiércol (ED
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N,O GE) y suelos gestionados (ED N,O SG), como emi-
siones indirectas por volatilizacién (EI N,O V). Para dichas
estimaciones también se calcularon otros parametros como
la tasas de excrecion anual de nitrégeno (Nex), tasas de in-
gesta de nitrégeno (Ningesta), tasas de nitrégeno retenido
(Nretencion), N de la orina y el estiércol depositado por ani-
mal de pastoreo en pasturas, N,O producido por deposicion
atmosférica en N volatilizado de suelo gestionado (SG).

Para el subsistema de cria y recria las emisiones de N,O
se calcularon a través de ecuaciones relacionadas a los
SG, mientras que para el subsistema de terminacion se uti-
lizaron las ecuaciones relacionadas a la GE. Cabe aclarar
que, si bien se asume que el productor realiza agricultura
para la elaboracion de silos para su propia ganaderia, para
las emisiones de ED N,O SG no se ha considerado la can-
tidad anual de N aplicado al suelo en forma de fertilizante,
ni los residuos agricolas que regresan al suelo.

Analisis estadistico

Los datos se analizaron por regresion de minimos cua-
drados parciales (PLS) (Abdi, 2003). Se trata de un método
estadistico multivariado que generaliza y combina el anali-
sis de componentes principales (ACP) y la regresion lineal.
Es util cuando se quiere analizar el comportamiento de un
grupo de variables dependientes o de respuesta (Y) desde
un conjunto de variables predictoras (que pueden estar co-
rrelacionadas), y cuando el conjunto de datos es relativa-
mente reducido como en el presente trabajo. Ademas, se
describié un triplot utilizando el software estadistico Infostat
(Di Rienzo et al., 2008).

En este caso se relacionaron tres conjuntos de variables.
Las variables indicadoras (variables respuestas) que fue-
ron CH, GE, CH, FE, ED de N,O y EI N,O de N vol de
emanacion de eg-CO, debido a la actividad ganadera; otro
conjunto (variables predictoras) formado por Ym, EB, peso,
DMI y DE % que relacionan el tipo de animal con la ingesta
de materia seca; y el tercer conjunto de variables (clasifi-
cacion) agrupadas de acuerdo a los tres subsistemas del
sistema ganadero planteado cria, recria y terminacioén. La
interpretacion del grafico que surge a partir de la regresion
de minimos cuadrados parciales se realiza de acuerdo a
las posiciones relativas de los puntos correspondientes a
las variables predictoras de clasificacion y las variables de
respuesta (Balzarini et al., 2005; Kempton, 1984).

RESULTADOS

Emisiones de GEIl en un sistema ganadero de ciclo
completo

Las estimaciones totales de CH, y N,O del sistema
ganadero bovino de ciclo completo simulado fueron de
2.027.874 kg/afio de CO, equivalente (eq-CO,), correspon-
diente a un total de 1.352 animales que posee una em-
presa distribuidos en distintos subsistemas y categorias
de animales y en un establecimiento estimado de 6.435
ha. Estas estimaciones significan un promedio de 1.500 kg
de eg-CO, por animal al afio, es decir 4,10 kg de eq-CO,
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por animal por dia. Del total de las emisiones estimadas, el
76% corresponden a las emisiones de CH,y el 24% a las
emisiones de N,O (figura 1). Dentro de las emisiones de
metano, la mayor parte son producidas por FE (CH, FE:
74%) y sélo el 2% por GE (CH, GE). Por su parte, las emi-
siones de N,O son en gran medida de manera directa (GE
y SG), y no por volatilizacion (figura 1).

2%

2%

[ % N20 Directa
[] % N20 Inrecta

] %CH4FE
[[] % CH4GE

Figura 1. Emisiones de CH, y N,O de un sistema de ciclo completo
de una explotacion tipica de ganaderia bovina en la provincia de
San Luis (Kg/afio eq-CO,). Referencias: %CH4 FE: Porcentaje de
emisiones de metano por fermentacién entérica, %CH4 GE: Por-
centaje de emisiones de metano por gestion de estiércol, %N20
directo: porcentaje de emisiones directa de 6xido nitroso, %N20
indirecto: porcentaje de emisiones indirecta de 6xido nitroso.

Comparando los distintos subsistemas en un sistema
completo, las emisiones de CH, FE es mayor en el subsis-
tema cria. En las etapas de cria y recria, la mayor emision
de GEI corresponde a CH,, mientras que en la etapa de
terminacion es mayor la emision de N,O (figura 2).

Dentro del subsistema cria, las vacas, principalmente las
que se encuentran en lactancia, representan la categoria
de animales que emiten la mayor cantidad de CH,FE (figu-
ra 3). En la etapa de recria, la categoria novillos produce
mayores emisiones de CH,FE, por sobre la otra categoria
del subsistema, las vaquillonas. En la etapa de termina-
cion se produce mayor emision de N,O directa en todas
las categorias, aunque la categoria novillos emite la mayor
proporcion.

Emisiones anuales de GEI

El rango anual de emisiones estimado en este estudio
vario entre 15y 112 kg/afio de CH, FE; entre 0,50 y 2,38
kg/afio de CH, GE; entre 0,50 y 2 kg/afio de N,O directa y
entre 0,05 y 0,30 kg/afio de N,O indirecta (tabla 2).
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Figura 2. Emisiones de GEI por subsistemas de una explotacion
tipica bovina en la provincia de San Luis (Kg/afio eq-CO,). Refe-
rencias: CH4 FE: emisiones de metano por fermentacién entérica;
CH4 GE: Emisiones de metano por gestion de estiércol; N20 di-
recto: emisiones directas de 6xido nitroso y N20 indirecto: emisio-
nes indirectas de 6xido nitroso indirecto.

Emisiones por animal y subsistema

En la etapa de cria, la categoria vaca en lactancia fue la
que emiti6 mayor cantidad de emisiones de CH, (2.407 kg/
afo eq-CO, por animal, incluidas FE y GE) y de N,O (489
kg/afio eq-CO, por animal), seguida de la categoria toros
(2.306 kg/afio de eq-CO, por animal) y de N,O (433 kg/dia
de eq-CO, por animal) (figura 4a).

En la etapa de recria, la categoria novillos fue la que emi-
tié mayor cantidad de CH, (1.099 kg/afio de eq-CO, por ani-
mal) y de NO, (324 kg/afio de eq-CO, por animal) (figura 4b).

En la etapa de terminacion, a diferencia de las etapas an-
teriores, emite mayor cantidad de N,O que de CH, en todas
las categorias, destacandose la categoria vaca cut con 728
kg/afio de eq-CO, por animal, seguidas de las categorias
toros y vaquillonas con 548 y 534 kg/afio de eq-CO, por
animal respectivamente (figura 4c).

Los dos primeros componentes principales del analisis PLS
explican gran parte (96%) de la asociacion encontrada entre
las concentraciones de CH, y el N,O (figura 5) con las varia-
bles indicadoras y los subsistemas ganaderos evaluados.

Se observa que las ED de N,O eq-CO, se asoci¢ a DE%,
a DMI (kg/d/a) y a Peso. Por otro lado, las ED y El de N,O
eg-CO, no se correlacionan con el Ym, es decir, el factor de
conversion en metano. También se observa que esta muy
poco asociado a EB (Mj/dia).

Tanto CH, FE eq-CO, /a como CH, GE eg-CO, /a se
asocié con Ym y EB (Mj/d). Ademas, se observo que se
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Figura 3. Emisiones de GEI por categoria y subsistemas de una
explotacion tipica bovina en la provincia de San Luis (Kg/afio de
eq-CO,). Referencias: Vacas no lactando (vac no lact), vacas en
lactancia (vac lact), vaquillonas (vaq), terneros destetados (tern
dest), terneros en lactancia (terb lact) toros, novillos (nov), vacas
cut (vac cut), vacas de descarte (vac desc).
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Emisiones Emisiones
Metano Metano : X
or FE or G E directas de Indirecta
p p N20 N20
Cria

vacas no 75 1,6 0,98 0,1
lactando

vacas en 112 2,38 1,43 0,14
lactancia

vaquillonas 87 1,84 0,99 0,1
terneros

destetados a7 1,01 0.5 0.05

ternerosen 115 0,58 0,06
lactancia

torito 90 1,9 0,9 0,09

toros 108 2,27 1,27 0,13

Recria
Vaquillona 46 0,92 0,91 0,09
Novillos 51 1,02 0,95 0,09
Terminacion

novillos 17 0,58 1,39 0,21

vaquillonas 16 0,55 1,5 0,23

vacas cut 20 0,67 2,04 0,31

vacas 15 0,51 0,92 0,14
descartes

toros 19 0,67 1,54 0,23

Tabla 2. Estimacion de emisiones anuales de GEI en una explota-
cion tipica de la provincia de San Luis (kg/afio/animal)

asocio negativamente con DE%. Por otra parte, no se en-
contro relacion entre CH, con Peso y DMI (kg/d/a).

El CH, es la variable respuesta que se observo mas aso-
ciada con la variable de clasificacién (subsistemas ganade-
ros), observandose mayor relacion con la cria. En cambio
las ED de N,O eg-CO, y emisiones indirectas de N,Od N
vol eg-CO, no se asociaron al tipo de subsistema.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este estudio se realizé simulando una explotacién gana-
dera bovina tipica de la provincia de San Luis, comparando
distintas etapas de produccion y en la que incluyen todas
las categorias de los animales. Sus emisiones fueron muy
variables en sus distintas etapas.

El rango anual de emisiones de metano estimados en
este estudio tuvo variaciones similares a los informados en
estudios realizados comparando distintas dietas y utilizan-
do para su medicion la metodologia de SF, por DeRamus
et al. (2003). Por otra parte, estudios realizados por Loc-
kyer (1997) sobre emisiones de metano en terneros obtuvo
datos promedios de 74,5 g/dia por animal (es decir, 27,2kg/
afio/animal) mientras que en nuestro trabajo el ternero ob-
tuvo valores de 47kg/afio/animal.

Las estimaciones de emisiones por animal en este estu-
dio fueron un 23% superior a las informadas por Gobierno
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Figura 4. Emisiones de GEI por animal, categoria y subsistemas
de una explotacién tipica bovina en la provincia de San Luis (kg/
afio de eq-CO,). Referencias: vac no lact: vacas no lactando; vac
lact: vacas en lactancia; vaq: vaquillonas; tern dest: terneros des-
tetados; tern lact: terneros en lactancia; toros; nov: novillos; vac
cut: vacas cut; vac desc: vacas de descarte.
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Figura 5. Analisis de PLS sobre GEI de una explotacion tipica bovina en la provincia de San Luis. CH4 GE eq-CO2/a: Metano por gestion
de estiércol; CH4 FE eg-CO2/a: Metano por fermentacion entérica; EB Mj/dia: energia bruta; DMI (kg/d/a): ingesta de materia seca;
ED de N20 eqg-CO2: emisiones directas de 6xido nitroso; EI N20 d N vol eq-CO2: emisiones indirectas de 6xido nitroso por nitrégeno
volatilizado; DE%: digestibilidad del alimento; Ym: factor de conversiéon de metano.

Argentino (2007) a nivel pais para el afio 2000 (1.214 kg/
afio de eq-CO, por animal). Esta diferencia puede deber-
se, por un lado, a diferencias metodologicas, ya que utiliza-
ron el nivel 1 mientras que en este estudio se aplico nivel 2
del IPCC que considera un mayor numero de parametros
respecto a la ganaderia. Por otra parte, estas diferencias
pueden deberse a que el sistema planteado en este trabajo
simulado para San Luis no es representativo de lo que se
aplica a nivel nacional.

Si bien la mayor emisién de gases se han producido en
la etapa de cria, en donde los animales se encuentran en
campos de recursos naturales, este trabajo no ha anali-
zado el sumidero que significa la vegetacion (vegetacion
natural con arboles, arbustos y herbaceas), que termina
amortiguando o disminuyendo las emisiones que produce
el ganado bovino. Este fenémeno es diferente en la etapa
de terminacidn, en la que los animales se encuentran en
corrales y/o espacios muy reducidos sin vegetacion nativa.
Ala vez, es importante tener presente la calidad del suelo,
porque de ello depende la produccion de la vegetacion y el
impacto medioambiental potencial. Esta calidad depende
de la intensidad del manejo del pastoreo, es decir, a ma-
yor intensidad de pastoreo, el impacto sobre la calidad del
suelo y la produccién de la vegetacion es negativo (Cuttle,

2008). Por ello es muy importante tener presente distintas
tecnologias a aplicar, como por ejemplo, ajustar la carga
animal de acuerdo a las caracteristicas ambientales que
posea el campo y realizar descansos en el momento ade-
cuado. Cabe destacar que se identifican diversas opciones
para la disminucién de GEI a aplicar en sistemas intensi-
vos, pero en menor medida para sistemas extensivos (Ec-
kard et al., 2010), aunque ellas necesiten de una mayor
investigacion para poder ser aplicados a campos reales de
produccion.

En la etapa de terminacion los valores promedios de emi-
siones de CH, FE y GE fueron de 365 eq-CO, /animal, lo
cual lo ubica muy por debajo de los obtenidos por Ogino et
al. (2004). Estos autores estudiaron sistemas de engorde y
utilizaron como metodologia la evaluacién de ciclo de vida
(LCA), que las emisiones de metano por fermentacion en-
térica y del estiércol del ganado fueron las de mayor impac-
to en el calentamiento global (2.851 kg de eqg-CO,/afio).
Cabe aclarar, que dio como resultado que la metodologia
LCA incluye todas las emisiones, mientras que en nuestro
trabajo no se estimaron las producidas por la elaboracion
del alimento para el ganado.

Es importante tener presente la persistencia de los gases
en la atmésfera. Por ejemplo, el metano persiste entre 7 y 10
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afos, mientras que el 6xido nitroso entre 140 y 190 afios (Na-
zareno, 2009). Estas diferencias tienen claras implicancias
sobre el efecto de estas emisiones al mediano-largo plazo.

Con el andlisis PLS se observa una estrecha relacion
del consumo del animal con el peso, como asi también las
variables respuestas (metano y ¢xido nitroso). La ED N,O
esta determinada con el consumo del alimento (DMI) que
depende del tipo de animal (peso) y a su vez de la calidad
de la dieta y su digestibilidad a través de la energia bruta
(EB). De acuerdo a lo que consuma el animal, sera la can-
tidad de heces y orina que elimina y por lo tanto las emisio-
nes que emita. Por otra parte, es esperable que el Ym no
se asocie con el 6xido nitroso debido a que corresponde al
metabolismo ruminal y el éxido nitroso mayoritariamente
se genera en los desechos (heces y orina). Las emisiones
de metano tanto por gestion de estiércol como por fermen-
tacion entérica se comportan iguales porque los gases se
generan en funcion a factores inherentes al sistema pro-
ductivo (variables de clasificacion). Ademas, Ym tiene una
correlativa negativa con DE% ya que a mayor digestibilidad
del alimento menor proporcién de emisién de metano.

Las emisiones de metano producidas por el ganado po-
drian reducirse o mitigarse aplicando estrategias basadas
en la eficiencia del uso de la energia del alimento (DeRa-
mus et al., 2003); con la manipulacion de la dieta de los
rumiantes se reduce no solo la emision de metano sino la
pérdida de energia en el animal (Berra y Valtorta, 2009).
Ademas, Lovett et al. (2003) sostienen que las dietas con
una relacién baja de forraje/concentrado es un medio efi-
caz para reducir la emision de CH, por unidad de producto
mientras que simultdneamente mejora la productividad ani-
mal. El metano representa también una pérdida de energia
en el animal, es decir, la energia alimenticia se transforma
en forma de gas metano y no es aprovechada por el animal.
Esas pérdidas, segun Johnson y Johnson (1995), pueden
ir entre 0,02 y 0,12 de la ingesta de EB. Por otra parte,
Clemens y Ahlgrimm (2001) afirman que los animales con
alta productividad alimentados con dieta éptima parece ser
la mejor medida preventiva de reducir la emisién de GEl.

Todos estos trabajos indican que estrategias basadas
en una alimentacién animal adecuada parecen ser las mas
efectivas para reducir las emisiones de GEI en los siste-
mas ganaderos bovinos. Como puede observarse, en las
estimaciones realizada para la zona sur de San Luis, las
emisiones de CH, FE fueron mayores en el subsistema cria
(figura 2). Asi, en la cria tiene un promedio de emisiones de
CH,FE de 1.427 eg-CO,/animal, en la recria 1.021 eq-CO,/
animal y en la etapa de terminacién un promedio de 353
eq-CO,/animal. Esto puede atribuirse, por un lado, a que el
numero de animales y categorias en cada subsistema son
diferentes (tabla 1) y, por otro, a que la alimentacion para
los animales en el subsistema cria es de menor calidad fo-
rrajera que para los de recria y terminacion. Por otra parte,
se debe tener en cuenta que para esta estimacion no se
han incluido las emisiones producidas para la elaboracion
de alimentos para la etapa de recria y terminacion vy, por
otra parte, a la eficiencia general del subsistema.
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Es importante entonces, buscar la mejor manera de
hacer mas eficiente la produccién -por subsistema-. Esto
dirige al doble beneficio, por un lado mejores resultados
economicos y por otro menos GEIl. Para ello, y principal-
mente en la etapa de cria, optimizaria en gran medida esta
variable ambiental una mejora en indicadores productivos,
entre otros, el porcentaje de destete que en San Luis en la
ultima década presenté variables inferiores al 65%.

Las emisiones estimadas en este trabajo realizado para
la ganaderia bovina del sur de San Luis mostraron con-
siderable variacién debido a las diferentes categorias de
animales, diferente alimentacion y diferentes etapas/sub-
sistemas. Asimismo, es evidente la relacién entre eficiencia
productiva y emisiones. Es asi que el impulso de las tec-
nologias dirigidas a optimizar los indices productivos con-
tribuyen, en este caso en simultaneo, a optimizar el efecto
ambiental de las producciones. A esto cabe agregar, que
un alto efecto en la eficiencia muchas veces es logrado con
medidas sencillas y de bajo costo.
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