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RESUMEN

El cambio climéatico es una preocupacion creciente a nivel internacional.
Uruguay contribuye con el 0,05% de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) del planeta; sin embargo, méas del 60% de las emisiones nacionales provienen
de la ganaderia. Existen estimaciones de emisiones pero los modelos utilizados no se
adaptan a las condiciones de los sistemas de produccion del Uruguay. Utilizando las
ecuaciones del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) se estimaron las
emisiones de GEI de tres sistemas de invernada vacuna contrastantes en su
alimentacién: campo natural, pasturas sembradas y concentrados (feedlot).
Asimismo, se estimo la erosion y balance energético de cada sistema. Las emisiones
de GEI fueron 19,3, 12,6 y 5,7 kg CO,-eq.kg Peso Vivo (PV)™ para campo natural,
pasturas sembradas y feedlot, respectivamente. Aumentar el consumo en campo
natural disminuyo las emisiones en 30%, mientras que modificar el factor de emision
del N,O (EF3) modificé los resultados entre 13 y 53% para los sistemas pastoriles. La
erosion fue 15,0, 10,6 y 22,9 kg suelo.kg PV* para campo natural, pasturas
sembradas y feedlot, respectivamente. El balance energético resultdé +13,2, +4,7 y -
11,5 MJ.kg PV para campo natural, pasturas sembradas y feedlot, respectivamente.
Las emisiones de sistemas de produccion reales de campo natural fueron 24 y 50%
por debajo del sistema tedrico. La ganancia diaria y la alimentacion son las
principales determinantes de las emisiones de GEI por unidad de producto. Si bien
los sistemas confinados tienen menores emisiones que los pastoriles, los feedlots
generan mayor erosiéon y un balance de energia negativo. Este compromiso (trade-
off) entre variables ambientales alerta sobre el peligro de considerar una Unica
variable para la toma de decisiones. Es necesario generar informacion nacional
incluyendo: tipologias de sistemas ganaderos, parametros que relacionen las
caracteristicas del alimento con los sistemas de produccion y factores de emisién
locales.

Palabras clave: ganaderia vacuna, feedlot, pasturas, erosion, balance energia,

trade-off.
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GREENHOUSE GAS EMISSIONS IN FINISHING BEEF SYSTEMS IN
URUGUAY
SUMMARY

Climate change is a growing concern worldwide. Uruguay’s emissions account
for 0.05% of greenhouse gas (GHG) emissions from the planet, but more than 60%
of national emissions come from livestock. International estimations are available but
models used are not adapted to the conditions of production systems in Uruguay.
Using the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) equations GHG
emissions were estimated for three beef-finishing systems, with contrasting feed
sources: rangeland, seeded pastures and concentrates (feedlot). Erosion rates and
energy balance were also estimated. GHG emissions were 19.3, 12.6, and 5.7 kg
CO,-eq.kg Liveweight (LW)™' for rangeland, seeded pastures, and feedlot,
respectively. Increasing consumption in rangeland decreased emissions by 30%,
while modifying the N,O emission factor (EF3) changed results from 13 to 53% for
grazing systems. Erosion was 15.0, 10.6 and 22.9 kg soil.kg LW™ for rangeland,
seeded pastures and feedlot, respectively. Regarding the energy balance, results were
13.2, 4.7, and -11.5 MJkg LW™ for rangeland, seeded pastures, and feedlot,
respectively. Emissions from rangeland real production systems were 24 and 50%
below the theoretical system. Average daily gain and nutrition are the main
determinants of GHG emissions per unit of product. Although confined systems had
lower GHG emissions than grazing systems, feedlots had higher erosion and negative
energy balance. This trade-off between environmental variables alerts about the
danger of looking at a single variable for making decisions at technological or policy
level. It is necessary to generate local information to feed the models, including:
typologies of livestock systems, parameters relating food characteristics to
production systems and local emission factors.

Keywords: beef cattle, feedlot, pastures, erosion, energy balance, trade-off.



1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 FUNDAMENTACION Y OBJETIVOS

La preocupacion por el cambio climéatico es creciente a nivel internacional y
nacional (MVOTMA 2010, IPCC 2007, Steinfeld et al., 2006). La temperatura de la
superficie terrestre aumentara entre 2 y 6 °C durante el siglo XXI, y también aumentaran
los eventos extremos (Forster et al., 2007). Una de las causas del “calentamiento global”
es el aumento de la concentracion atmosférica de los gases de efecto invernadero (GEI)
de origen antropogénico que son monitoreados: dioxido de carbono (CO,), metano
(CHy), 6xido nitroso (N2O) (figura 1). Si bien el vapor de agua es el principal GEI, su

concentracion en la atmoésfera es muy variable y dificil de monitorear.

Figura 1. Evolucion de la concentracion atmosférica de los principales gases de
efecto invernadero (afio 0 al 2005).
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El sector alimentario contribuye a las emisiones de GEI en un porcentaje que
fluctia entre 18% (Garnett, 2008) y 31% (European Commission, 2006). Segun
Steinfeld et al. (2006) el rubro ganadero aporta entre el 18% de las emisiones a nivel
mundial. Esta publicacion ha tenido un alcance en la prensa muy importante, generando

campafas de fomento contra el consumo de carne. Por otro lado, ha sido muy discutida



debido a que realiza un andlisis de ciclo de vida de toda la produccion animal,
incluyendo todas las especies, todos los sistemas de produccion y atribuye el 34% de las
emisiones al CO, emitido de la deforestacion proveniente del cambio en el uso del suelo,
que, si bien ocurre en algunos paises, no es la generalidad de todos los paises. A la hora
de comparar con los otros sectores (transporte e industria), se consideran Unicamente las
emisiones de la combustion directa y no se hace un anélisis de ciclo de vida completo
(Pitesky et al., 2009).

Una manera de comparar el impacto de los diferentes gases sobre el efecto
invernadero es utilizando el potencial de calentamiento global (PCG) de cada uno. Cada
molécula de estos GEI tiene diferente PCG, definido como la capacidad de un gas de
contribuir a la refraccidn de radiaciones en relacion a otro gas de referencia (en este caso
CO,). Segun IPCC (2007) el CH,4 tiene un PCG de 23 y el N,O de 296 en un horizonte
de 100 afos. Estos valores son criticados debido a que cada gas tiene un tiempo de vida
media diferente, lo que lleva a que dos sets de emisiones con la misma cantidad de CO,
eq pero diferente composicion en gases tiene diferente capacidad de afectar el clima
(Forster et al., 2007) En la tabla 1 se muestran los nimeros globales de emisiones en el
pais de los principales GEI. Vale aclarar que no se toma en cuenta el secuestro de
carbono.

Tabla 1. Emisiones globales de GEI en Uruguay (afio 2004)

Emision por gas Emision equivalente %

(kton gas/afio) (kton CO; eg/afio)
CO; 5439 5439 15
CH,4 887 20401 54
N,O 39 11632 31
TOTAL 37473 100

MVOTMA, 2010

Los principales GEI asociados a la actividad ganadera son el CH; y el N2O. La

produccién de CH, por fermentacion entérica redunda en una pérdida productiva que se



estima ronda entre 3 y 6% de la energia metabolizable para bovinos (IPCC, 2006).
Ajustar este parametro (factor de conversion de CH; 0 Y a las condiciones de los
sistemas de produccion de cada pais o elaborar modelos para estimarlo es foco de la
investigacion mundial (Kebreab et al. 2009 y 2008, Ellis et al. 2009, Von Bernard et al.
2007, Harper et al. 1999). Ademas el manejo de las heces puede generar emisiones de
CH, siendo clave la porcion de las heces que se descompone anaerobicamente. El
almacenamiento y tratamiento de las heces como liquido produce cantidades
significativas de CH,4 (IPCC, 2006).

Las emisiones de N,O representan entre un 6% y 10% de las emisiones mundiales
de origen antropico, proviniendo un 35% a 58 % de la agricultura (FAO 2001, IPCC
2007).

En la figura 2 se muestra la importancia relativa del sector agropecuario sobre las
emisiones de N,O y CH, en Uruguay.

Figura 2. Emisiones de CH4 y N,O de diferentes actividades productivas para
Uruguay
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Asumiendo que el 60% de la superficie agricola (y por ende sus emisiones) son
destinadas a la siembra de pasturas para la ganaderia y que las emisiones de CO; no
provienen de la produccion ganadera se puede adjudicar la proporcién de las emisiones
de la ganaderia a nivel nacional (figura 3).



Figura 3. Emisiones totales de GEI (en CO; eq) de de diferentes actividades
productivas para Uruguay

Emisiones Nacionales (CO2 eq.)
3%

B GANADO
M CULTIVOS/ARROZ
ENERGIA/TRANSPORTE

W DESHECHOS

Elaboracion propia en base a MVOTMA, 2010

Mitigar emisiones es una de las principales estrategias para solucionar este
problema. Crosson et al. (2011) revisaron 15 estudios de estimacion de emisiones de
GEI en sistemas ganaderos, entre las cuales reportan datos de mitigacion en un rango de
5a 20%.

Una forma de estimar las emisiones de GEI es la Huella de Carbono (HC),
definida como “la totalidad de gases de efecto invernadero (GEI) emitidos por efecto
directo o indirecto de un individuo, organizacion, evento o producto”. (UK Carbon
Trust, 2010). La forma de expresar la HC de un producto es en base a las emisiones de
CO, equivalente por unidad de producto; generalmente la unidad son kg CO, eq.kg™ de
carne (Crosson et al., 2011). Para su célculo se cuantifican las emisiones (directas e
indirectas) de los insumos utilizados para la produccion, comercializacion, transporte y
procesamiento del producto, asi como aquellas emisiones generadas para la disposicion

final de los deshechos.

La Huella de Carbono esta empezando a ser reclamada por las grandes cadenas de

supermercados para la compra de los productos y algunos paises de Europa estan



reglamentando el etiquetado (por ejemplo, Francia dispone de la ley Grenelle, a ser
aplicada en 2012).

El Analisis de Ciclo de Vida es la “*‘compilacion y evaluacion de entradas, salidas
y los impactos ambientales potenciales de un producto o servicio a lo largo de su ciclo
de vida”. (ISO, 2006). El Andlisis de Ciclo de Vida incluye a la Huella de Carbono, asi
como también otras variables relevantes que impactan en el ambiente (eficiencia
energética, eutrofizacion de aguas, emisiones de gases de efecto invernadero).
Actualmente existen un sinnimero de protocolos de calculo de Huella de Carbono, entre
los que se destacan la norma britdnica PAS 2050 (BSI, 2008) y la de Andlisis de Ciclo
de Vida de la International Organization for Standardization, 1SO 14040 (ISO, 2006).
Esta organizacion tiene previsto concretar la norma ISO 14067 en 2012, especifica sobre

Huella de Carbono.

Para realizar un Analisis de Ciclo de Vida es necesario definir 3 aspectos
fundamentales:
e Limites del sistema: dejar claro donde comienza el proceso de produccion
y hasta donde se contabilizaran las emisiones asociadas.
¢ Unidad funcional: en qué forma se expresara la emision de GEI en relacion
a la unidad de producto (ej.: kg CO; eqg/kg de carne).
e Emisiones relevantes: a lo largo del proceso de produccion se generan
diferentes emisiones de GEI; en base a experiencias nacionales o
internacionales se deben priorizar algunas y descartar otras, sobre todo las

que ha sido demostrado que son poco relevantes en el resultado global.

En la figura 4 se puede observar una forma de definicion de limites de estudio y

definicion de la unidad funcional. En gris se muestran ejemplos de unidades funcionales.



Cada limite punteado muestra un ejemplo de limite del sistema (de la cuna a la portera,
de la cuna al puerto FOB, de la cuna al puerto CIF y de la cuna a la tumba). La
definicion de los limites del sistema depende del objetivo del investigador.
Generalmente, cuando el objetivo es comercial se agregan las fases finales (consumidor,
transporte y distribucion internacional); a la hora de realizar investigaciones en sistemas
de produccién se toma “de la cuna a la portera” y en un enfoque méas ampliado “de la

cuna a la industria o al puerto FOB” (Ledgard, S. com. pers., 4 de agosto de 2010).

Figura 4. Limites del sistema y unidades funcionales
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Existen varios modelos desarrollados en Norteamérica y Oceania que evallan las
emisiones de GEI de la ganaderia, haciendo foco principalmente en las emisiones de
CHy (Schils et al. 2007, Vergé et al. 2008, Ellis et al. 2009, Kebreab et al. 2008 y 2009,
Snyder et al. 2009). Otros modelos han incorporando al N,O y CO, y definido los
limites a nivel de sistema de produccion (Little et al. 2008, Wheeler et al. 2008, Rotz et
al. 2009a).



Los resultados de estos modelos, si bien sirven como una aproximacion a la
problematica, no se ajustan a las particularidades de los sistemas de base pastoril como
los de Uruguay ya que no disponen de la flexibilidad para modificar sus factores de
emision o los pardmetros de funcionamiento de los sistemas. En Nueva Zelanda se
genero el modelo Overseer (Wheeler et al., 2008) que aparece como la opcion més
similar en cuanto a la consideracion de sistemas de produccion pastoriles similares a los
nuestros. No obstante, las condiciones agroecoldgicas predefinidas son las de los suelos

y clima de Nueva Zelanda y los factores de emision por defecto calculados a nivel local.

Estimar las emisiones de GEI de los sistemas de produccién de carne de Uruguay
con modelos ajustados a nuestras condiciones de produccién es fundamental para
competir en mercados internacionales que en un futuro cercano pueden usar esta
informacion como barrera no arancelaria. En este marco actores nacionales publicos
(INAC, MGAP, LATU) y privados (grupos de productores) demandan conocer dichas

emisiones y sus vias de mitigacion.

La fase de invernada de la produccion carnica presenta sistemas de produccion
muy contrastantes en su base alimenticia, incluyendo pasturas naturales, pasturas
sembradas, y alimentos concentrados (granos), y es relevante identificar los mecanismos
de mitigacion para cada sistema. Estos mecanismos generalmente se asocian a
estrategias de intensificacién de la produccion (Pelletier et al. 2010, Stewart et al. 2009)
cuyos efectos a nivel de otras variables ambientales como la erosién y el balance de

energia deben ser evaluados para conocer posibles compromisos (trade-offs).

1.2 EMISIONES EN SISTEMAS DE PRODUCCION GANADEROS

El CO;, es el principal GEI a nivel mundial (76,7% segun IPCC, 2007); no
obstante, en sistemas de produccion ganaderos es poco relevante comparado con el CH,
y el N.O (McAllister et al., 2011). De acuerdo con Steinfeld et al. (2006) las principales



fuentes de emisién de CO, derivadas de la ganaderia son la deforestacion, la
desertificacion por sobrepastoreo, la quema de combustibles fosiles y la produccién de
fertilizantes sintéticos. Tanto la deforestacion como la desertificacion tienen detrés
procesos emisores de CO, (quema de biomasa, oxidacion de la materia organica,
respiracion de microorganismos del suelo, entre otros). En Uruguay la deforestacion
generada por la ganaderia es practicamente nula. Asimismo, los cultivos forestales han
contribuido con la fijacion de CO,, en una magnitud que duplica las emisiones de este
gas en 2004 (MVOTMA, 2010). Por otro lado, la oxidacion de la materia organica
generada por la erosion de suelos puede ser un elemento a considerar a la hora de

evaluar las interacciones entre las practicas agricolas y de manejo del pastoreo.

La principal fuente de emisiones de GEI en sistemas de produccion ganaderos es
la fermentacion entérica, que genera CH, como subproducto (Beauchemin et al. 2010;
Stewart et al. 2009, Rotz et al. 2009b). La fermentacion anaerébica de de sustratos
celulésicos y/o almidonosos libera como subproducto H* libres que son captados por los
microorganismos metanogénicos presentes en el rumen. Este mecanismo actla como
buffer para mantener el pH del rumen en valores estables para la actividad celulolitica.
Las variaciones en las emisiones por animal dependen de la edad y peso del animal y de

la cantidad y calidad del alimento consumido (IPCC, 2006).

La metanogéneisis es dependiente (entre otros factores) de la digestibilidad de la
dieta suministrada a los animales, siendo menores las emisiones a medida que aumentan
los niveles de alimentos concentrados. El factor de conversion de CH, (Yy,) indica el
porcentaje de la energia metabolizable que se pierde como CH,4. Kebreab et al. (2008) y
Harper et al. (1999) identificaron mayores Y, en animales alimentados con

proporciones crecientes de forraje en la dieta.

El N,O se produce biologicamente en el suelo a partir de los procesos de

nitrificacion (oxidacion aerdbica del amonio en nitrato, produciendo N,O como



subproducto) y denitrificacion (reduccion anaeroébica del nitrato a nitrito cuyo productos
finales son N,O y Ny; Irisarry, 2009). La disponibilidad de N inorgénico en el suelo y

condiciones andxicas promueven las emisiones de N,O (Irisarry, 2009).

En sistemas ganaderos sus principales fuentes son la aplicacion de fertilizantes

nitrogenados y la denitrificacion a partir del manejo de las heces y orina.

Tomando este marco como referencia, donde la ganaderia aparece como uno de
los sectores claves en las emisiones de GEI, generando ademas otros efectos negativos
sobre ecosistemas naturales y procesos de degradacion de recursos naturales como
erosion y desertificacion es que han surgido posicionamientos con respecto a los
sistemas pastoriles, cuestionandolos por contribuir en mayor proporcién a las emisiones

de GEI por kilogramo de producto respecto a los sistemas a corral.

Una vision contrastante con la anterior valora a los rumiantes como capaces de
aprovechar fibras (celulosa, hemicelulosa y lignina) convirtiéndolas en productos de
valor agregado; esto incluye a las pasturas nativas y a productos derivados de la
industria (Oltjen y Beckett 1996, Garnett 2009). Asimismo reconocen a estos animales
como actores clave en el proceso de mantenimiento de los ecosistemas pastoriles,
manteniendo sus servicios ecosistémicos asociados (regulacion del ciclo hidrologico y
de nutrientes, minimizacion de la erosion del suelo, reservorios de biodiversidad entre
otros) (Oltjen y Beckett, 1996). Otra caracteristica valorada de los sistemas ganaderos
pastoriles es que no compiten con fuentes de alimento que podrian ser utilizados por los

seres humanos como los granos (Oltjen y Beckett 1996, Garnett 2009, Janzen 2011).

1.3 MODELACION

Las estimaciones de emisiones de GEI a escala animal, predial, regional y global

mediante modelos resultan clave para comprender estos procesos e identificar aquellas
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variables que més influyen sobre las emisiones (McAllister et al., 2011). No obstante

esto, muchos modelos poseen rangos de incertidumbre amplios y estan disefiados para

trabajar a cierta escala y bajo ciertos supuestos, por lo que no son siempre extrapolables.

En este capitulo se presentan algunos de los modelos disponibles para calcular

emisiones de GEI a nivel de sistema de produccion. En la tabla 2 se presenta una sintesis

de esta revision.

Tabla 2. Ejemplos de modelos que estiman emisiones de GEI a nivel de sistemas de
produccion ganaderos.

Modelo Institucion Entradas (Inputs) Salidas (Outputs)
Ubicacién geografica; superficie de CHgSiji%rfg:nf\lntgc&(;n y
Agriculture cultivos y pasturas (actual y pasada); o 2
Holos o L. fertilizante, estiércol y
. - laboreo y barbecho; riego, agroquimicos, ; S Y
(Little et . ; . orina, emisién y fijacion
Agrifood infraestructura, stock animal y . .
al. 2008) - ) . ) CO,; manufactura inputs y
(Canada) productividades; manejo de efluentes; emisiones N»O por
calidad de alimentacion. Y 2 P
aplicacion de fertilizantes.
Ubicacion geogréfica o condiciones de .
R L Balance de los principales
suelo/precipitacion. Superficie de cada nutrientes del suelo(N, P
Overseer | AgResearch | blogue de manejo. Nimero de animales y K S Ca M Na)’ '
(Wheeler (Nueva categorias. Digestibilidad y Energia Laiva’ 40 d’e n?tr);ltos '
etal, Zelanda) Metabolizable de las pasturas. emisiones de N»0 d)él
2008) Fertilizacion (actual y anterior). Manejo de redio (inclu end<2) CO, de
el estiércol. Método de laboreo. P icluyena 2
. - importacion de alimentos).
Contratacidn de servicios.
Areas de cultivo, caracteristicas del suelo,
infraestructura y equipamiento, nimero de
LE.S.M. USDA animales de cada categorla,_estrateglas. de Resultado econémico,
(Estados cosecha, laboreo y manejo de bosta; o
(Rotz et Unidos) recios para productos e insumos; tamario Emisiones de CHa, N0,
al., 2009a) P para p : ’ CO,.

costo inicial, operacion y factores de
reparacion de maquinaria; localizacion
geogréafica (para informacion del clima).

A continuacion se describe cada modelo con un mayor grado de profundidad.
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Holos (Little et al., 2008)

Es un modelo elaborado por el Ministerio de Agricultura de Canadd (Canada
Agriculture — Agrifood) que tiene como objetivo principal la estimacion de emisiones de
GEI a escala predial para sistemas de produccion diversos: lechero, ganaderia de carne
(ovinos y bovinos), suinos y forestacion. Este modelo integra nuevos elementos a su
antecesor directo: Farm GHG (Olesen et al., 2004) que realiza balance de nutrientes en

predios lecheros.

Holos es capaz de calcular, en una base temporal de un afio, el almacenamiento
(fijacion) de C en el suelo y las emisiones de: N,O del suelo bajo cultivos (emision
directa), N,O del manejo del estiércol (emision directa), N,O del lavado y lixiviacion
(emisidn indirecta), CH,4 de la fermentacion enterica, CH4 del manejo del estiércol, CO,

del uso de energia en el predio, CO,-equivalente netas (total) del predio

Las estimaciones de las emisiones se basan en la metodologia del IPCC (2006).
Enfoca la explotacion agropecuaria holisticamente, sin profundizar demasiado en sus
componentes individuales. De esta manera el operador del modelo puede plantearse

diferentes escenarios de mitigacion de emisiones y comparar esas opciones entre si.

Holos utiliza valores fijos para algunas variables que son consideradas como poco
practicas para la mitigacion de GEI (gj.: peso de los animales) o dificiles de conocer (gj.:
energia digestible del campo natural). Estos valores se basan en promedios canadienses

u opiniones de expertos.

El modelo esta dividido en componentes para cada una de las siguientes
operaciones prediales (Little et al., 2008): cultivos/pasturas/uso del suelo, cria bovina,

invernada bovina: recria bovina a pasto o confinado, terminacion en feedlot, bovinos de
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leche, cria de ovinos (cordero para mercado), invernada ovina, suinos, avicultura, otros

animales (ej.: bisontes, caballos, alpacas) y forestacion.

Incorpora un analisis de la incertidumbre de los resultados, basado en opiniones de
expertos. Esta clasificacion es cualitativa y otorga valores de bajo (<20%), medio
(<40%), alto (<60%) y muy alto (>60%).

El modelo presenta una serie de estrategias de mitigacion a agregar en los
escenarios como por ejemplo: incorporar/aumentar el areas de pasturas (incrementa el
almacenamiento de carbono en suelos y disminuye las emisiones de CO, derivadas de
combustible fosil); incorporar/aumentar los cultivos perennes (incrementa el
almacenamiento de carbono en los suelos hasta un nivel de equilibrio); reducir la
intensidad del laboreo (incrementa el almacenamiento de carbono en los suelos hasta un
nivel de equilibrio; podrian disminuir las emisiones de CO, por maquinaria y las de N,O

del suelo podrian disminuir o aumentar).

Overseer

Es desarrollado por FertResearch y AgResearch de Nueva Zelanda para realizar un
balance de nutrientes de explotaciones agropecuarias. En la dltima version (Wheeler et
al., 2008) se incorporan las emisiones de GEI (CO,, CH4 y N,O). El modelo tiene cuatro
opciones de sistemas de produccién (pastoril, cultivos —incluye pasturas sembradas-,

horti-fruticultura y sistemas pastoriles pequefios).

Los algoritmos utilizados surgen de los utilizados en el inventario nacional de GEI
(por el Ministerio de Ambiente de Nueva Zelanda). Estas ecuaciones han sido
modificadas para adaptarse a las condiciones especificas de los predios (ej.:
productividad animal, fertilizantes, manejo de efluentes) y los resultados se presentan en

una base de célculo anual.
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e Algunos factores de emision (EF) destacados para este modelo son:

e Variabilidad en las emisiones de CH, de acuerdo a la calidad de la pastura
(Raigras + Trébol blanco= 26,5 g CH4/kg; Kikuyo/gramineas=34,5 ¢
CHy/kg; Paspalum= intermedio).

e Emision de CH, de estiércol en pastoreo= 0,98 g CH4/kg estiércol.

e Emision de efluente en laguna (asumiendo 4,5 m profundidad) = 3,27 g
CHa/m?.

Las emisiones de N,O se calculan en base a factores de emision calculados para
Nueva Zelanda para el inventario de las emisiones nacionales (IPCC) y adapta algunos
de ellos a las condiciones de precipitaciones y suelo de la localidad geografica donde se
ubica el predio. En cuanto a CO; el modelo estima emisiones de: extraccion,
procesamiento y aplicacion de fertilizantes, energia de combustibles fosiles y eléctrica,
transporte de materiales y riego. Actualmente el modelo ignora los sumideros; aunque

estima el area de forestacion requerida para fijar todas las emisiones del predio.

Overseer permite plantear diferentes opciones de mitigacion; entre ellas se
destacan el aumento en la eficiencia animal (para disminuir las emisiones de CH,
entérico por unidad de producto) y la reduccion en las dosis de fertilizante nitrogenado

(para reducir las emisiones de N,O)

Las emisiones se asignan de acuerdo a nueve unidades de manejo: pasturas,
cultivos forrajeros, corte y transporte, frutas, cultivos, arboles y arbustos, zonas riparias,

pantanos y hogar.
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Integrated Farm System Model (IFSM)

Fue elaborado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA)
y por la Universidad de Pennsylvania (Rotz et al., 2009a). EI modelo surge de una serie
de modelos anteriores que fueron incorporandose, tales como: crecimiento, cosecha y
almacenamiento de alfalfa, pasando por modelos nutricionales, hasta aquellos que

simulan erosion y emision de GEI.

El alcance de IFSM contempla sistemas de produccién de cultivos, bovinos de
leche y bovinos de carne. Se simulan los procesos mas importantes: produccion de
cultivos, cosecha, almacenamiento, alimentacion, produccion de leche o carne, manejo
de la bosta, asi como la devolucién de los nutrientes del estiércol al suelo. El periodo de
produccién considerado es un afio; se toma como supuesto que en ese afio no hay ni

adquisicion ni venta de activos fijos (maquinaria, animales, infraestructura).

El modelo esta disefiado para regiones templadas del norte de Estados Unidos y el
sur de Canada. Algunas aplicaciones se han hecho al norte de Europa, donde las
condiciones climéticas difieren poco; asimismo, se ha aplicado en otras regiones como
Brasil y Nueva Zelanda (Rotz et al., 2009a).

El modelo se estructura en nueve submodelos mayores que son: cultivos y suelo,
pastoreo, maquinaria, laboreo y siembra, cosecha de cultivos, almacenamiento de

cultivos, rodeo y alimentacion, manejo del estiércol y analisis econdmico.

Las emisiones de GEI son consideradas en dos ordenes: fuentes primarias y
secundarias. Las primarias son aquellas que ocurren directamente en el proceso de
produccién, mientras que las secundarias incluyen: la manufactura de produccion de
combustible, electricidad, maquinaria, fertilizante, pesticidas y plastico usado en la

produccién de alimentos y mantenimiento de los animales.
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El componente nutricional se basa en el CNCPS (Cornell Net Carbohydrate and
Protein System), un modelo generado en la Universidad de Cornell que requiere como
inputs ciertas caracteristicas del alimento: contenido de proteina, proteina ruminal
degradable, proteina insoluble detergente &cido, fibra no digestible, concentracion de
fosforo y potasio. EI consumo se predice considerando el consumo de energia (limitado

potencialmente por efecto fisico del rumen) y el requerimiento minimo de fibra.

Varias de las ecuaciones del IPCC utilizadas en este trabajo son la base que
utilizan estos modelos para calcular sus emisiones. No obstante esto, la aplicacion de
estos modelos no pueden ser extrapolada a nuestras condiciones debido a que consideran
las condiciones de clima y recursos naturales de cada pais asi como los factores de
emision y algunos datos de actividad que no son modificables por el usuario. Poseer
modelos adaptados a las condiciones de nuestros sistemas productivos resulta
fundamental para aproximarnos a las principales fuentes de emision de nuestros sistemas
y disefiar estrategias de mitigacion a nivel académico, politico y de las organizaciones de

productores.

Crosson et al. (2011) revisaron 15 publicaciones que calculan las emisiones de
GEI en sistemas de produccion ganaderos de paises desarrollados del hemisferio norte.
La excepcion es el trabajo de Subak (1999) que incorpora un sistema de produccion de
base pastoril africano. ElI mas antiguo data de 1999, lo que demuestra que esta tematica
es de reciente aparicion. Estas estimaciones si bien tienen un rango definido entre 8,4
(Subak, 1999) y 34 kg (White et al., 2010) CO, eqg/kg peso carcasa, no son comparables
debido a que se utilizaron metodologias de calculo diferentes (Anélisis de Ciclo de Vida,
solo ecuaciones del IPCC, IFSM, Overseer), se tomaron diferentes etapas en el sistema
de produccion (sélo cria vacuna, sélo invernada, ciclo completo, ciclo completo més
transporte e industria), se consideraron o no secuestro de carbono y en diferentes
magnitudes. En cuanto a las unidades, Crosson et al. (2011) expresan los resultados en
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kg CO, eq/kg peso carcasa, sin explicitar el rendimiento de los animales (algunos de los
autores tampoco lo hacen en sus trabajos) y en especial Stewart et al. (2009) expresan
las emisiones en kg CO, eqg/kg proteina animal, lo que complica ain méas la
comparacion. A excepcion de Subak (1999) todos los trabajos que comparan sistemas
con alto uso de concentrados en comparacion con sistemas pastoriles concluyen que los

primeros emiten menos GEI por unidad de producto.

Desde el punto de vista de los limites del sistema, los resultados de nuestro trabajo
son comparables Unicamente con los de Ogino et al. (2004) que considera las emisiones
de un sistema de invernada de Japon.

En nuestra region, los trabajos de VVon Bernard et al. (2007) en Argentina son uno
de los primeros antecedentes en el calculo de las emisiones de GEI de sistemas
productivos. Este autor se basa en las ecuaciones del IPCC para estimar las emisiones de
CH..

En Uruguay, la publicacion de Becofia y Wedderburn (2010) es la primera en este
sentido. Los autores comparan las emisiones de los principales GEI (CH4, N2O y CO»)
de dos sistemas de produccion uruguayos (que combinan vacunos y ovinos) y dos
neocelandeces (uno con vacunos y ovinos y otro con vacunos exclusivamente). Para la
comparacion utiliza OVERSEER, un modelo generado en Nueva Zelanda (Wheeler et
al., 2008). Los resultados de este trabajo muestran que los sistemas neocelandeces
fueron los que mas emisiones netas tuvieron pero fueron mas eficientes
productivamente, por lo que, tomando como unidad funcional a un kg de carne

resultaron en la mitad de emisiones que los sistemas uruguayos (tabla 3).
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Tabla 3. Estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero en Uruguay y
Nueva Zelanda (kg CO,-eqg/afio) totales y por unidad de producto (kg de carne)
utilizando el modelo Overseer.

Uruguay Nueva Zelanda
Sistema 1l | Sistema?2 | Sistemal | Sistema 2

Metano 1095 1145 3964 1820
Oxido nitroso 816 782 1854 826
Didxido de carbono 25 13 177 50
Capital (infraestructura) 29 33 62 54
Emisiones totales 1965 1973 6057 2750
Emisiones por kg carne
(kg CO, eq[.)kg cgrne'l) 18,4 19.1 1.2 9.1

Becofia y Wedderburn, 2010

Becofia y Wedderburn (2010) también compararon el lixiviado de N, concluyendo
que los sistemas neocelandeces pierden entre 2 y 4 veces mas nitrégeno que los
uruguayos, lo que indica que la mayor productividad de los primeros implica un trade-

off con la pérdida de nutrientes y riesgo de contaminacion de aguas.

1.4 HIPOTESIS

En base a la revision anterior, nos planteamos las siguientes hipétesis de trabajo:

e Los sistemas confinados emiten menos GEI que los pastoriles, expresados en kg
CO,-eq/kg de carne.

e Dado que la eficiencia de la produccion de carne es dependiente de la dieta de los
animales, aumentar la calidad y cantidad de alimento es el principal factor para
reducir las emisiones de GEI por unidad de producto.

e Mejorar la eficiencia productiva de los sistemas pastoriles logrard una mayor
reduccion de GEI que mejorar la eficiencia de los sistemas confinados.

e La inclusion de otras variables de impacto ambiental modifica la performance

relativa de los sistemas de engorde.
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Es por esto que los objetivos del trabajo son:

1. Desarrollar una planilla de célculo de emisiones de gases de efecto invernadero
(huella de carbono parcial) para sistemas de invernada vacuna de Uruguay, en
base a la metodologia del IPCC.

2. Estimar la huella de carbono parcial para sistemas de produccion de invernada
vacuna de Uruguay con base alimenticia contrastante: campo natural, pasturas
sembradas y granos en confinamiento (feedlot), considerando sistemas tedricos
definidos por expertos, y sistemas reales de produccion (datos de productores).

3. Evaluar el impacto de modificar los sistemas de produccion sobre las emisiones
de GEI.

4. ldentificar los posibles trade-off entre variables ambientales (emisiones de GEl,
erosion y balance energético) de los diferentes sistemas de invernada vacuna del

Uruguay.
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2. GREENHOUSE GAS EMISSIONS IN BEEF SYSTEMS IN URUGUAY AND
TRADE-OFFS?

Pablo Modernel, Valentin Picasso, Laura Astigarraga

Abstract

In many developing countries including Uruguay beef production has been
historically based on natural rangelands or pasture grazing but recently grain based
systems (feedlots) are also growing. Greenhouse gas emissions, an attributed cause of
climate change, are a major concern for beef export industry since they could become
trade barriers in the near future. Greenhouse gas emissions were estimated from three
typical beef finishing systems (grazing on rangelands, grazing on seeded pastures and
confined in feedlots) in Uruguay using IPCC equations and coefficients from national
and international literature. Mitigation strategies, impact of changing emission factors
and trade-offs among emissions, soil erosion and energy balance were evaluated. Total
emissions for the finishing phase were 19.3, 12.6 and 5.7 kg CO,-eq kg LW™ for
rangelands, pastures and feedlots respectively. For the feedlot system erosion was
highest and energy balance was highly negative, while the grazing systems had lowest
erosion rates and positive energy balance. Increasing feed intake reduced emissions in
30 and 8% for grasslands and pastures. Variations in emission factors changed mean
results from to 2 to 40%. Trade-offs between GHG emissions and other environmental
variables challenge the single focus on carbon footprint as a measure of sustainability of
meat production.

Keywords: climate change, feedlot, pastures, erosion, energy balance.

! Articulo a ser enviado a Agricultural Systems
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2.1 INTRODUCTION

Animal production is responsible for 10 to 18% of the world’s global greenhouse
gas (GHG) emissions, an attributed cause of climate change; Latin America has the
largest cattle population (29%) and the highest proportion of global methane (CHy)
emissions (23.8%) (O"Mara, 2011). As global meat consumption is predicted to grow
(1.7% per year to 2030, and by 1.0 % per year to 2050) (FAO, 2006), mitigating GHG
emissions without compromising production is a major goal for researchers and policy
makers (McAllister et al., 2011). Modeling has shown that CH,4 and nitrous oxide (N,O)
are the most important GHG in livestock systems and that mitigation strategies such as
improving animal’s performance, intensifying production and sequestering C can reduce
emissions per unit of product from 5 to 70% (Crosson et al., 2011). Increasing
productivity may be a strategy for reducing emissions per kg of meat (Pelletier et al.,
2010, Stewart et al., 2009) but trade-offs may exist with other environmental impacts
like soil erosion, groundwater pollution and fossil energy use (Steinfeld et al., 2006;
Subak, 1999).

In many developing countries where beef production has been historically based
on pasture grazing, confined systems (feedlots) are growing in number, due to causes
including the price relations between grain and meat and the expansion and
intensification of grain agriculture (Steinfeld et al., 2006). For instance, in Uruguay,
agriculture area increased from 2.5 million ha to 3.5 million ha in the last decade while
the number of feedlots grew 25% from 1997 to 2008 (AUPCIN, 2010). There are no
published results comparing environmental impacts of feedlots with grazing systems in

the same agro-ecological conditions in Latin America.

Greenhouse gas emissions are a major concern for beef export industry and
governments, since they could become trade barriers in the near future. Furthermore, soil

erosion and cost of fossil energy are also major concerns for governments since they
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affect directly the sustainability of agricultural systems. Indicators of these
environmental issues are needed for policy makers, farmers, and researchers to improve
production schemes in a sustainable way. The aim of this work was to estimate GHG
emissions from three typical beef finishing systems in Uruguay, evaluate mitigation

strategies and trade-offs among emissions, soil erosion and energy balance.

2.2 MATERIALS AND METHODS

Beef production systems

In Uruguay there are largely three beef finishing systems with contrasting diets,
based on: grazed natural rangeland, grazed seeded pasture, and confined (feedlot),
although combinations of these three systems also exist (INAC, 2010). Technical
parameters for these three typical systems for Uruguay were obtained from national
literature (Ferrés, 2004; Mieres et al., 2004; Pigurina et al., 1998; Risso, 1997; Ayala
and Carambula, 1995; Leborgne, 1983) and experts” opinion (Table 1). The limits of the
system were defined as steers starting with 350 kg and sent to slaughter at 500 kg live

weight, including animal emissions as well as feed and inputs production emissions.

Cow-calf system’s emissions were not included because there is largely a single
extensive grazing cow-calf system in Uruguay and our aim was to identify differences
among systems, rather than estimating an average whole figure for the country.
Infrastructure emissions were considered negligible due to the long period of use
(Edwards-Jones et al., 2009; Frischknecht et al., 2007).
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Table 1. Description of dietary and production characteristics of three typical beef
finishing systems in Uruguay

System Rangeland Pasture Feedlot Source

Sorghum silage (19%), Ferrés, 2004;

100% Corn (11%), Wheat ~ Mieresetal.,

Diet 100% Natural Seeded grain (17%), sorghum -2004;
(Dry Matter %o) pasture asture grain (46%) and Pigurina et
P sunflower expeller al., 1998;
(6%) Risso, 1997
Dry matter intake
(kg-animal™-day™) 8.2 8.8 7.8
Dry matter digestibility Mieres et al.
(%) 61 67 81 (2004)
Crude protein in diet Mieres et al.
(%) 9.5 18.1 11.1 (2004)
Metabolizable energy in Mieres et al.
diet (Mcalanimal*day™) L AL A (2004)
Pigurina et
Average daily gain i, Lokt
(K 'an?mal'lgag'l) 0.3 0.7 1.3 Risso, 1997;
g y Ferrés, 2004
Time (days) 500 215 120

A rotation of three-year pasture seeded with tall Fescue (Festuca arundinacea
Schreb.), white clover (Trifolium repens L.) and bird"s-foot trefoil (Lotus corniculatus
L.), and three-year crops was assumed for the pasture system. A continuous cropping
rotation was assumed for the feedlot system, in order to supply the required grains, with
two crops per year, one in summer and one in winter (sorghum-fallow-soybean-wheat-

sunflower-ray grass). In both cases the soil preparation method was no-tillage.
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Table 2. Inputs utilized for each crop or pasture and nutritional characteristics.

Range- Pasture Pasture Pasture  Sorghum  Corn Wheat Sorghum  Sunflower
land® 1st. year  2nd.year 3rd.year Silage grain grain grain expeller
N fertilizer (kg N‘ha™)* 0 69 0 0 69 115 115 69 69
Diesel (L'ha™)* 0 8 4 2 37 40 29 29 29
N F,wW,B:
Seed (kgha™) 0 1225 10 20 100 10 4
Pesticides (kgha™)"? 0.0 2.3 0.3 0.3 4.4 4.4 2.5 4.4 4.4
Yield (Mg of DM)? 4.0 5.0 10.0 7.0 13.0 4.5 3.0 4.1 0.4’
Moisture (%6)* 48 25 25 25 37 88 89 90 90
Organic Matter
digestibility (%6)* 57 63 63 63 63 82 81 85 66
Crude Prot. (%)4 9.5 18.0 18.0 18.0 7.6 9.2 14.8 8.6 36.3
Metabolic energy
(Mcalkg DM™)* 2.1 24 24 24 2.2 3.3 3.1 3.3 1.4
Area (ha)® 0.98 0.23 0.23 0.23 0.04 0.03 0.06 0.12 0.17

YEstimations based on typical field management operations from Copagran (Rafael Vidal, com. pers.) and CUSA (2011). ? Active ingredient.

® Based on: MGAP (2011b) (crops), Leborgne (1983) (rangeland), and Diaz (1995) (pasture). * Based on Mieres et al. (2004). ® Area needed to feed one animal
from 350 kg to 500kg °® F: Fecue, W: White clover and B: Birds-foot trefoil, respectively. ” 30% of the harvested grain goes to expeller. ® Rangeland from Fray
Bentos Unit (Leborgne, 1983)



GHG emissions

An IPCC (2006) Tier 2 approach was used to estimate CH; N,O and CO,
emissions. Enteric fermentation (IPCC equations 10.19, 10.21), manure management
/deposition (IPCC equations 10.22 to 10.24, 10.28, 10.29, 11.1, and 11.5) were
considered for all three systems. Extraction, manufacture and transport of inputs, direct
and indirect emissions from N fertilization, and diesel combustion for feed production
were also considered for pasture and feedlot. Diesel combustion for feed distribution

was considered only in feedlot.

Calculations were organized in three models: nutritional, land-use and emissions.
Animal energy and protein requirements were calculated following NRC (2001) and
AFRC (1993) for British breed animals. Animal consumption was assumed as 100% of
feed offered or forage utilized. Average daily gain was considered constant for the entire
period. Inputs for the nutritional model were animal initial and final weight, average
daily gain, and feed characteristics (type of diet and how it was offered). This nutritional
model calculated the gross energy and crude protein for the emissions model and forage

and grain required for the land use model.

The land-use model then calculated area and inputs (fertilizers, fuel, seeds, and
pesticides) necessary to produce the required amount of feed, using national technical
coefficients for crop and forage production (Table 2). These outputs were the activity
data inputs for the emissions model, which then estimated emissions using IPCC

equations.

Emission factors for extraction of raw materials, manufacture, and transport of
inputs (Table 3) were calculated using the methodology described by Spielmann et al.
(2007) and data from Ledgard (com. pers.). In those cases where national data were not

available international literature was used (Lal, 2004 and Green, 1987) (Table 3).
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Emissions derived from seed production were calculated by the simulation of one

production cycle and a seed harvesting index from Carambula (1981).

Table 3. Emission factors considered for inputs

- Input _ » Emission factolr Source
(units in kg unless otherwise specified) (kg CO,-eq kg™)
Diesel (L)* 2.98
Herbicides
Glyphosate (L)* 11.90
Atrazine 6.5
2-4D 2.94
Picloram 18.25
Metolachlor 18.27 Green (1987)
Flumetsulam 18.25
Paraquat 8.72
Lorsban 14.79
Cypermethrin 10.01
Average herbicides 18.25 Lal (2004)
Average insecticides 14.79
Fertilizers®
Urea 0.793
Diammonium phosphate 0.798
Ammonium phosphate 0.052
Phosphorite 0.091
Phosphorite 31% 0.025
Potassium chloride 0.424
Monocalcium phosphate 0.377
Average fertilizers 0.366
Seeds
Alfalfa (Medicago sativa L.) 0.1
Oat (Avena sativa L.) 0.394
Fescue (Festuca arundinacea Schreb.) 0.111
Bird's Foot Trefoil (Lotus corniculatus L.) 0.122
Moha (Setaria italica (L.) P. Beauv.) 0.101
Rye grass (Lolium multiflorum Lam.) 0.033
Perennial Rye grass (Lolium perenne L. ssp. perenne) 0.033
Forage sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) 0.046
Sudan grass (Sorghum bicolor (L.) Moench ssp. 0.059
drummondii (Nees ex Steud.) de Wet & Harlan) ’
Dactylis (Dactylis glomerata) 0.111
White clover (Trifolium repens L.) 0.092
Red clover (Trifolium pratense L.) 0.059

Barley (Hordeum vulgare L.) 0.226
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Forage wheat (Triticum aestivum L.) 0.215
Corn (Zea mays L.) 0.151
Forage maize (Zea mays L.) 0.151
Grain sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench ssp.

. 0.149
bicolor)
Sunflower (Helianthus annuus L.) 0.484
Soybean (Glycine max (L.) Merr.) 0.303

! Calculations made using Tier 2 IPCC (2006) and information from MIEM (2010). For maritime
transport, methodology described by Spielmann et al. (2007) and 9.0x10° kgCO,.eq-t*-km™ from
Ledgard (com. pers.) was used.
% Calculations made using Spielmann et al. (2007) and 9.0x10° kgCO,.eq-t*-km™ from Ledgard (com.
pers.). Data from country of origin, means of transportation and amounts imported in the last 5 years were
obtained from MGAP (2011a).

As soil carbon sequestration is very debated and authors who include it in
calculations have different criteria (Subak, 1999, Pelletier et al., 2010) we considered
the soil’s carbon stock as constant, as recommended by IPCC (2006). Global warming
potential was 1 for CO,, 25 for CH, and 298 for N,O (Forster et al., 2007).

Other environmental impacts

This paper does not focus on a whole Life Cycle Analysis methodology, though
some additional environmental impacts were estimated in order to have a broader

perspective of these production systems.

Erosion rates were estimated using EROSION 5.0 (Garcia Préchac, et al., 2005), a
software based on the Universal Soil Loss Equation (Renard et al., 1994) and its later
Revision (USLE/RUSLE) for each system’s crop/pasture rotation in the same location
and soil type (Mercedes, Brunosol subeutrico tipico; for slopes of 3% and 100 m long).
These erosion rates (in kg-ha™) were multiplied by the area needed on each system to
feed one animal to calculate total erosion (in kg), and expressed as kg of soil loss/kg

LW. For Rangeland erosion rate was taken as the default value from EROSION 5.0.
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An energy balance was constructed using the model Agroenergia (Llanos, 2011).
This model quantifies the amount of energy produced by the system in products (meat
and milk) and the energy from fossil fuels used as inputs of the system. The energy
balance was calculated by subtracting fossil fuel energy consumption from energy in

product (meat), and expressed in MJ/kg LW.

Sensitivity analysis

Since this is the first study conducted to estimate GHG emissions from beef cattle
in Uruguay, more important than the actual absolute estimation was to assess the
sensitivity to changes management practices as well as calculation parameters, to point
out to future research needs. Previous studies (Beauchemin et al., 2010; Pelletier et al.,
2010; Stewart et al., 2009) found that the main source of emissions in grazing systems is
CHy; also, other authors have highlighted that the time it takes to finish the animal is key
(Ogino et al., 2004; Subak, 1999). Therefore, we conducted a sensitivity analysis to
improving average daily gain through pasture management in grazing systems. This was
accomplished through changes in forage offer, according to Nabinger and de Faccio
Carvalho (2009) and Boggiano et al. (2005) for Rangelands and on Pigurina et al.,
(1998) for Pastures. On Feedlot, Pelletier et al. (2010) have shown that CH, from
manure management is a major emission source; therefore, we evaluated a manure
management change from liquid-slurry (most common system in Uruguay) to lagoons or

daily spread.

IPCC default parameters have been challenged because they don’t fully account
for local heterogeneity (Lassey, 2007). Pelletier et al. (2010) and Von Bernard et al.
(2007) found high variability on Y, (% of Gross Energy lost as CH,) and de Klein et al.
(2003) and Carran et al. (1995) on EF; (Emission N,O factor according to manure
management system and region). In this study we assessed sensitivity to these

parameters. The sensitivity to Y, changed the default IPCC value 6.5, 6.5 and 3
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(Rangeland, Pastures and Feedlot respectively) to the range from 5.5, 55 and 2
(Rangeland, Pastures and Feedlot respectively) to 7.5, 7.5 and 4 (Rangeland, Pastures
and Feedlot respectively). For the EF3; we changed the default IPCC value 0.02, 0.02 and
0.005 (Rangeland, Pastures and Feedlot respectively) to the range of 0.007, 0.007 and
0.0025(Rangeland, Pastures and Feedlot respectively) to 0.06, 0.06 and 0.01(Rangeland,
Pastures and Feedlot respectively) (IPCC, 2006).

2.3 RESULTS

GHG Emissions

In all systems the largest portion of emissions came from CH,4 (75% for rangeland,
52% for pasture and 40 % for feedlot), although in feedlot CH, emissions were lower
and similar as N,O emissions. Carbon dioxide emissions were relevant only in Feedlot
(18%), being negligible in Pasture (3%) and Rangeland (0%) (Table 4).

The largest source of emissions in all systems is enteric fermentation, with higher
percentages in grazing systems. In these systems, manure applied on Pasture is the
second source in importance, while it is third in Feedlot, slightly overcome by nitrogen
fertilization. Other relevant sources in Feedlot are energy for crop production (fuel) and

crop residues; these sources are not relevant for pastoral systems.
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Table 4.Greenhouse gas emissions per gas and source from three typical finishing

cattle systems in Uruguay

Rangeland Pasture Feedlot
CH, 14.5 6.6 2.3
GHG Emissions N,O 4.8 5.6 2.4
(kg COzeq kg LWY  co, 0.0 0.4 1.0
Total 19.3 12.6 5.7
Enteric fermentation 73.7 52.7 31.8
Manure 25.7 33.4 20.1
Source of emissions N Fertilizer 0.0 4.4 20.9
(%) Crop residues 0.5 6.8 10.6
Crop production 0.0 2.8 16.7
Total 100.0 100.0 100.0

Sensitivity analysis

The biggest impact overall comes from changing the EF3 in Pasture and Rangeland

(table 5). This EF has little effect over Feedlot due to the less important role of N,O

from manure management and the smaller variation range of scenarios.

Improving forage production in rangeland improved average daily gain from 0.3 to 0.5

kg-animal™-day™ and in mixed pasture from 0.7 to 0.9 kg-animal™.day™. These

improvements had a remarkable mitigation impact on rangeland and moderate in pasture

due to reduction in CH4 emissions. Changes in manure management to daily spread has

positive impacts for Feedlot.

These scenarios showed that changes in parameters had a larger impact than

changes in management practices, suggesting that uncertainties on these parameters may

have a large impact over the GHG estimations.
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Table 5. Relative change in estimated total GHG emissions (%) as a consequence of
changes in management practices and calculation parameters, for three typical beef

finishing systems in Uruguay.

Base

Worst : Best
T cenario
Beef finishing  case S(defaullt case Change (%)
system scenario value) scenario
o + _ +

Management
Forage consumption (kg Rangeland - 8.2 9.6 - -30
DM/animal/day)*

Pasture - 8.8 9.9 - -8
Manure management Feedlot Lagoon Liquid- Daily 15 11
system slurry spread
Parameters®
. Rangeland 7.5 6.5 5.5 11 -11

m

(% of GE lost as CH) Pasture 7.5 6.5 5.5 8 8

Feedlot 4 3 2 8.5 -8.5
= Rangeland 0.06 0.02 0.007 40 -13

3 -

(% of N lost as N,O)? Pasture 0.06 0.02 0.007 53 17

Feedlot 0.01 0.005 0.0025 4 -2

The simulated change in forage consumption was assumed to be achieved by increasing forage
production due to improved grazing management

°|PCC default parameters were changed to the minimum and maximum value of the range (IPCC, 2006)
3EF, for manure management in Feedlot and deposition in pasture and rangeland

Erosion and energy balance

Crop rotation associated to Feedlot had the highest erosion rates, (8.5 Mg-ha™)

compared to Pasture and Rangeland (2.3 Mg/ha each). When these figures are weighted

through the area of each system needed to finish one steer (0.98, 0.69 and 0.41 ha/animal

for Rangeland, Pasture Feedlot) total erosion in kg of soil lost per kg of LW is highest in

Feedlot and lowest in Pasture (Fig. 1).

Fossil energy balance shows that grazing systems produce more energy in beef

than fossil energy consumed, with Rangeland with the highest balance. On the other

hand, Feedlot consumes more fossil energy than produced in beef.
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Fig. 1. Environmental impacts of three typical beef finishing systems in Uruguay:
A. GHG Emissions (kg CO»-eq-kg LW™), B. Erosion (kg soil-kg LW™) and C.
Energy balance (MJ-kg LW™).
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2.4 DISCUSSION

Comparison with earlier estimations

Crosson et al. (2011) reviewed 15 studies that modeled emissions from beef
systems. Most of them included cow-calf and finishing systems. Only three centered
their results and discussion on the finishing stage (Pelletier et al., 2010; Nguyen et al.,
2010; Ogino et al., 2004). Several factors influence differences in results: methods of
calculation, management practices (Casey and Holden 2006a), breeds (Ogino et al.,
2004, Casey and Holden 2006a, Nguyen et al., 2010), system boundaries and functional
units (Peters et al., 2010; Stewart et al., 2009; Casey and Holden 2006a and 2006b). All
these differences make comparing absolute GHG emission values impossible, although
some conclusions can be drawn from the comparison between systems. Differences
among Feedlot and grazing systems reported by Pelletier et al. (2010), Nguyen et al.
(2010) and Phetteplace et al. (2001) were in smaller than the ones found in our study.
Something remarkable of our results is the large difference in GHG emissions between
systems (Rangeland triples Feedlot and Pasture doubles it, fig. 1). There are two main
reasons for this. The first one is that in our study we did not include the emissions from
the cow-calf stage. As the cow-calf system makes an important contribution to the whole
emission (80, 64-70 and 75% for Beauchemin et al., 2010, Pelletier et al., 2010 and
Phetteplace et al., 2001, respectively) adding this number to the finishing stage makes
relative differences smaller. The second reason is that our Rangeland system’s average
daily gain is the lowest reported among all studies (0.3 kg/animal/day). This variable,
which defines the total length of the finishing stage has been described by several
authors (Pelletier et al., 2010; Ogino et al., 2004) to be a major driving on GHG
emissions; especially CH,. Improving the average daily gain in our rangelands systems
is feasible by better grazing management and efforts are being made in this regard as
discussed below.
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We confirmed that CH, is the major source of emission in grazing systems, as
previous studies have shown (Pelletier et al., 2010; Cederberg and Staging, 2003;
Phetteplace, et al., 2001), being more important in Rangeland due to the fodder quality
(digestibility, metabolic energy and crude protein). Also, we confirmed that CO, is a
relevant source only on Feedlot systems, where CH; and N,O have similar figures
among them (Pelletier et al., 2010; Subak, 1999; Phetteplace, et al., 2001).

Mitigation strategies

Improving animal performance has significant reductions in emissions from
grazing systems (Nguyen et al., 2010, Pelletier et al., 2010, Cassey and Holden, 2006b).
Research done in Uruguay and southern Brazil by Nabinger and de Faccio Carvalho
(2009) and Boggiano et al. (2005) have shown that forage productivity can be increased
by changing intensity of defoliation in Rangeland through increasing forage offer to
12% of liveweight; this practices have also been tested in Pasture systems by Beretta et
al. (2006). By this improvement in forage productivity, animal productivity can also
increase (average daily gain) and time needed to reach the slaughter weight is reduced
by 67 and 29% for Rangeland and Pastures respectively. Finally, CH, from enteric
fermentation and N,O from urine decrease; as a result emissions per unit of product also
decrease. This is a promising GHG mitigation strategy in grazing systems (Beukes et al.,
20009).

Changing manure management in Feedlot had an impact of on emissions,
increasing 15% in lagoon systems and decreasing 11% in daily spread systems.
However, this latter option could hide a trade-off, by increasing energy consumption
(and therefore CO, emissions, which were not included in the calculation) as well as
increased risk for water eutrophication if the effluent is applied with high soil moisture.
These variables had to be considered in further research to find the optimal manure
management for feedlots.
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Changing parameters

Changing Y, made significant changes in all three systems; the largest impact was
on Rangeland results. Even though CH, represent 48% for Pasture and 23% for Feedlot,
scenario’s change for Y, were 15% for Pasture and 33% for Feedlot, concluding with
similar results. These results point in the same direction as Pelletier et al. (2010) who
obtained reductions of 6% in Feedlot by changing the emission factor from 5.5% to 3%.
Von Bernard et al. (2007) made a similar exercise for Argentinean systems, reducing Yn

of Rangeland and Pasture, obtaining reductions of 27 and 60% of enteric CH4 emissions.

As N,O from manure was a relevant emission sources in all three systems (24, 33
and 8.7 for Rangeland, Pasture and Feedlot respectively) changes in EF; was thought to
make an important change in overall emissions. Changes in Feedlot were less relevant
than in grazing systems, where the lowest emission factor value made an average
reduction of 15% and the highest value increased emissions by 46.5% in average.
Several works in New Zealand grazing systems (de Klein et al., 2003; Carran et al.,
1995) have shown that, due to the content of N in the urine the EF; can be reduced from
2% to 1%. These analyses show the importance of having adapted Emission Factors to
reduce uncertainties; which encourages researchers to measure parameters for local

conditions.

Energy consumption

Energy consumption or energy balance from beef production systems have been
reported by Pelletier et al. (2010), Nguyen et al. (2010), Ogino et al. (2004) and
Cederberg and Stadig (2003). Our findings suggest that grazing systems have a positive
balance between produced and consumed fossil energy (fig. 1). This agrees with

Koknaroglu et al., (2007), being Rangeland the most efficient system since there is no
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use of fossil fuel energy. On the other hand, these figures diverge from Pelletier et al.
(2010) whose results show that Feedlot is more efficient in transforming industrial
energy into animal production. Three differences between the North Western United
States and Uruguay production systems may explain this difference. The first one is that
our study considered a system where beef production is based on transforming solar
energy into pasture and there’s no need of supplying industrial energy (Rangeland).
Pasture is not as efficient as Rangeland but, in our case, the use of industrial energy is
limited to the first year of seeding the pasture and there’s almost no intervention in the
following 3 years, because of the use of perennial species that produce enough fodder
for 3 or more years. Finally, these pastures include legumes species (Trifolium repens
and Lolium multiflorum) who have the ability to fix N from the atmosphere, lowering the
levels of N from the fertilizers. This input has high energy requirements on its industrial
process. Therefore, in our conditions and pastures, grazing systems have a better energy

balance than feedlots.

Erosion

Peters et al. (2010) found erosion differences among production systems and agro-
ecological regions. In our case we used the same agro-ecological zone to make
environmental factors homogeneous. The erosion rate was similar for Pasture and
Rangeland (2.3 Mg.ha™t.yr™), being more than three times bigger for Feedlot (8.5 Mg.ha’
Lyr?, fig. 1). Differences get smaller when these numbers are weighted by the surface
needed in the rotation to satisfy animal feed requirements. These figures become
important in a local sense to know the impacts on soil by animal production. They are
also important in a whole systems perspective, since production system’s requirements
are not the same around the world and would have differences due to specific agro-

ecological conditions.
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2.5 CONCLUSIONS

Environmental impacts from beef production systems are gaining attention
throughout the world. Developing countries are not the exception, especially those
where meat production is an important economic source. Our study suggests that
confined systems have less GHG emissions than grazing systems. Mitigation strategies
seem to have more impact on grazing systems, especially in those where productivity
levels are easier to improve. This encourages research to improve productivity by

managing natural resources and ecosystem services where rangelands are still remaining.

Local adapted emission factors are key to have a more accurate estimation of
emission due to the great range of values that can be found. Research is being done in

developed countries but it’s still missing in Uruguay.

Comparing confined and grazing, the latter seem to have less impact on soil
erosion and are more efficient in transforming energy derived from fossil fuels, which
shows a trade-off among productivity, GHG emissions, soil erosion and energy
consumption. Trade-offs between GHG emissions and other environmental variables
challenge the single focus on carbon footprint as a measure of sustainability of meat
production. This fact highlights the importance of looking at production systems from a
broad perspective to understand the actual environmental impacts, and suggest policy

recomendations.
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3. EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO EN SISTEMAS DE
INVERNADA VACUNA CONTRASTANTES DE URUGUAY?

Pablo Modernel, Valentin Picasso, Laura Astigarraga
Resumen

Se estim6 la huella de carbono parcial para 8 sistemas de produccion de
invernada vacuna (2 de base de campo natural, 3 de base de pasturas sembradas y 3
confinados o feedlots) utilizando planillas de célculo basadas en el IPCC (IPCC, 2006) y
se compararon con los obtenidos para sistemas teoricos. Los resultados obtenidos fueron
14,7y 9,7 kg CO, eq.kg PV* para Campo natural; 15,9; 12,5 y 14,1 kg CO, eq.kg PV
para Pasturas y 5,0; 52 y 5,1 kg CO, eq.kg PV’ para feedlot. El coeficiente de
correlacion entre ganancia diaria de los animales (kg.animal™.dia™) y emisiones (kg CO.
eq.kg PV™Y) fue 0,854. La variabilidad de los resultados refleja heterogeneidad en los
sistemas de produccidn pastoriles, lo que cuestiona el uso de sistemas tedricos promedio
para evaluar las emisiones de los sistemas de produccion e indica la necesidad de
generar mas informacion para caracterizar los sistemas de produccion de invernada de

Uruguay Yy las emisiones de los mismos.

Palabras clave: Cambio climatico, ganaderia, sistemas de produccion.

2 Articulo a ser enviado a Agrociencia
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GREENHOUSE GAS EMISSIONS IN CONTRASTING BEEF FINISHING
SYSTEMS OR URUGUAY

Abstract

We estimated the partial carbon footprint for 8 beef finishing systems with
different diets (2 based on rangeland, 3 on seeded pasture and 3 feedlots) using
spreadsheets based on the IPCC equations (IPCC, 2006) and compared with those
obtained for theoretical systems. Results were 14.7 and 9.7 kg CO, eq.kg PV for
Rangeland, 15.9, 12.5 and 14.1 kg CO, eq.kg PV for Pastures and 5.0, 5.2 and 5.1 kg
CO, eq.kg PV for feedlot. Correlation coefficient for average daily gain (kg.animal®
! day™) and emissions (kg CO, eq.kg PV™') was 0.854. The variability of the results
reveals heterogeneity in grazing production systems, calling into question the definition
of average theoretical systems to evaluate emissions and indicates the need to generate
more information to characterize the beef finishing production systems in Uruguay and
their emissions.

Keywords: Climate change, livestock, production systems.

3.1. INTRODUCCION

Las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) son parcialmente causantes
del calentamiento global (IPCC, 2007). La huella de carbono aparece como un indicador
de emisiones vinculada a productos y servicios, cuya relevancia esta creciendo a nivel
internacional, pero sin antecedentes publicados en América del Sur. Calcular las
emisiones de GEI en sistemas tedricos da una cierta orientacion para comprender las
principales fuentes de emision y realizar comparaciones entre ellos. No obstante, el
calculo sobre sistemas reales brinda informacion de la variabilidad de los procesos
productivos que no reflejan los modelos teoricos. Es por esto que el objetivo de este

trabajo fue estimar la huella de carbono parcial para sistemas de produccion de
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invernada vacuna de Uruguay con base alimenticia contrastante: campo natural, pasturas

sembradas y granos en confinamiento (feedlot).

3.2. MATERIALES Y METODOS

Se calcularon las emisiones de los principales GEI: metano (CH,), dxido nitroso

(N20) y dioxido de carbono (CO;) para 8 sistemas de produccion de invernada vacuna

(2 de base de campo natural, 3 de base de pasturas sembradas y 3 confinados o feedlots)

utilizando planillas de céalculo basadas en el IPCC (IPCC, 2006). Los reportes

internacionales de emisiones de invernada vacuna previos (Subak, 1999; Ogino et al.,

2004; Pelletier et al., 2010) no ofrecen una base metodoldgica y de supuestos similares

para comparar resultados, por lo que la comparacion se realizaré en base a los resultados

calculados para sistemas tedricos del Uruguay definidos en el capitulo anterior.

Las caracteristicas de los sistemas se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de los sistemas de produccion de invernada.

Peso
Sistema Ganancia peso Duriacic’)n faena Super_ficie Gananci_? d_ilaria
(kg PV) (dias) (kg | (ha/animal) (kg.a™.d™)

PV)
Campo natural 1 238 579 470 1,28 0,41
Campo natural 2 100 120 480 1,14 0,83
Pasturas 1 120 171 500 1,05 0,7
Pasturas 2 267 630 387 0,80 0,42
Pasturas 3 310 720 460 0,69 0,43
Feedlot 1 164 113 540 0,38 1,46
Feedlot 2 155 118 531 0,39 1,32
Feedlot 3 167 118 542 0,39 1,42

Las rotaciones agricola-forrajeras fueron: arroz-arroz-pastura (3 afios) para

Pasturas 1; raigras pastoreo-sorgo granifero-pastura (3 afios) para Pasturas 2 y soja-sorgo

granifero -soja-pastura (3 afios) para Pasturas 3. Todas las pasturas son mezcla de
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Festuca (Festuca arundinacea) + Trébol blanco (Trifolium repens) + Lotus (Lotus
corniculatus). Para los sistemas de feedlot se consideré un sistema de rotaciones de

cultivo continuo de arroz. Todas las rotaciones manejaron el suelo en siembra directa.

Las ecuaciones utilizadas (tabla 2) se organizan en base a las fuentes de emision,
destacandose la fermentacion ruminal, el manejo del estiércol (CH,), la produccion y
distribucion de alimentos (N,O y CO,). ElI CH, proveniente de la fermentacién entérica
se estima en base a la concentracion energética de la dieta (energia bruta consumida por
dia) y a la calidad de ésta (digestibilidad y proteina cruda), mientras que las emisiones
provenientes del manejo del estiércol son afectadas tanto por la alimentacion como por
el sistema de tratamiento de efluentes. Las emisiones de N,O provenientes de la
produccién de alimentos incluyen fuentes de emisién directas e indirectas y provienen
tanto del estiércol como de la orina depositada en la pastura. Las emisiones de CO,
incluyen la quema de combustible fésil utilizado en la maquinaria de labores agricolas y

distribucién del alimento.

Tabla 2. Ecuaciones utilizadas por la calculadora para el calculo de emisiones.

Ecuaciones/
Fuente
de emisién

Ecuaciones

Ecuacién / Factor de emisién (IPCC. 2006)

Metano (CH,)

EEELSET

Fermentacion
ruminal

35,65

CH gipermy =

CHy(rermy: Emisiones de metano proveniente de la fermentacion ruminal
(kg CH./a); Yn: Factor de conversion de metano (% de la Energia Bruta
que se pierde como metano); 3,0 para sistemas confinados, 6,5 para
sistemas pastoriles.

EB: Energia bruta consumida (MJ/a/d)

Estiércol

kg MEF]
EF =¥F5xdl x[ﬁ = BT T H—
e o * Tog b

EF: Emisiones de CH, por animal derivadas del estiércol (kg CH4/a).
VS: Solidos volétiles excretados (kg MS/a/d); Bo: Méaxima capacidad de
produccion de metano de la categoria (m*.CH, kg™ de VS excretado);
0,67: Factor de conversion de m*® a kg de .CH,; MCF: Factor de
conversion de CH4para el sistema de tratamiento de efluentes segin la
region.

10.22a210.24
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VE= [GE‘ % (1. - %} + {-Efé‘.rEE'J] * [%]

Oxido nitroso (N,0)

Estiércol

Directas

;1-;1.
Ny (mm) = Nex % By % oz,
N,Op (mm): Emisiones directas de N,O a partir del manejo de estiércol
(kg N,O/a/d); Nex: N excretado (kg N/a/d). Calculado a partir de la
oferta de PC de la dieta y la retencién de los animales; EF3:Factor de
emision de acuerdo al tratamiento de efluentes y la region; 44/28:
Conversion de N a N,O

Indirectas
Lixiviacién
Fi@ifp=sf it
NZO(Ieach)= {H?x # w} = E‘.FI. = E#

N2O(eachy: Emision de N,O proveniente del lixiviacion de N. Nex: N
excretado (kg N/a/d). Calculado a partir de la oferta de PC de la dieta y
la retencidn de los animales Fraceacnvs: % del N que se pierde por
lixiviacion (rango 1-20%); EFs:Factor de emision de acuerdo al
tratamiento de efluentes (0,0075 kg N,O- N); 44/28: Conversion de N a
N,O

Volatilizacion

N:Og = [{aen » TE58a22] _ prags x B % 22y

N,Og: Emision de N,O proveniente de la volatilizacion de N por el
manejo de efluentes (kg N,O/a/d; Nex: N excretado (kg N/a/d).
Calculado a partir de la oferta de PC de la dieta y la retencion de los
animales Fracgasws: % del N que se volatiliza como NHs; y NOy (%);
EF,4:Factor de emision de acuerdo al tratamiento de efluentes (0.01 kg
N,O- N); 44/28: Conversion de N a N,O

10.28, 10.29

Suelo

Directas
N2O p = [ {Faw + Fer)sFE; + Fampu FE:l K%

N,O p: Emisiones directas de N,O; Fgy: Cantidad de fertilizante
nitrogenado aplicado (kg N); Fcr: Cantidad de nitrégeno proveniente del
residuo de cultivos (kg N); FE;: Factor de emision de N (kg N,O — N)
(0,01); Fprp: Cantidad de nitrdgeno excretado en sistemas pastoriles (kg
N,O — N); FEs: Factor de emision de N depositado en pastura (kg N-
N,0) (0,02)

11.1,115




48

Indirectas
Lixiviacion

N.O | = [{Fsy + Fapp+ Fop) x Frae 1x FEa] » %

N,O : Emisiones de N,O por lixiviacion; Fgy: Cantidad de fertilizante
nitrogenado aplicado (kg N); Fcr: Cantidad de nitrégeno proveniente del
residuo de cultivos (kg N); FEs: Factor de emision de N (kg N,O — N)
(0,01); Fpre: Cantidad de nitrdgeno excretado en sistemas pastoriles (kg
N,O — N); Frac_: % del N que se pierde por lixiviacion (0,3); EFs:Factor
de emisién de N para lixiviacion (0,01 N,O- N); 44/28: Conversion de
N a N,O

Volatilizacion

N:Oaro = [{Fsr® Fracges) + (FarslaFracgags] % BF x T

N,Oarp: Emision de N,O proveniente de la deposicion de N volatilizado
(kg N,O/a/d; Fsy: Cantidad de fertilizante nitrogenado aplicado (kg N);
Fere: Cantidad de nitrégeno excretado en sistemas pastoriles (kg N,O —
N); Frac gase: Fraccion del fertilizante N que se volatiliza como NH; y
NOy (0,01); Frac gasm: Fraccion del estiércol que se volatiliza como
NH; y NO, (0,02); EF4:Factor de emision de N,O debido a la deposicién
atmosférica de N (0,01 kg N,O- N); 44/28: Conversion de N a N,O

CO,

Maquinaria

CO, mag = Consumo combustible (kgs) x FEc
FEc: Factor de emision del combustible (gas oil) (2,98 kg CO, eqg/kg
combustible)

Equipo
interhuella

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las emisiones estimadas para sistemas de produccion reales se mantienen en

rangos de valores similares a los calculados para sistemas teoricos (reportados en el

articulo anterior) y mantienen las diferencias entre si (Tabla 3), a excepcion de Campo

natural 2, que emite menos que todos los pastoriles. Esto indicaria que la performance

individual de los animales (ganancia de peso diaria) es la principal determinante de las

emisiones en los sistemas de invernada como fuese reportado por Crosson et al. (2011).

Comparando dentro de los sistemas, observamos diferentes comportamientos.

Tanto en Campo Natural como en Feedlot, las emisiones de los sistemas reales fueron
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menores a las teoricas; en el caso de Pasturas hubo variaciones con respecto al sistema

tedrico, siendo uno de los valores idéntico al tedrico y los otros dos superandolo.

Tabla 3. Emisiones de GEI para los sistemas tedricos y reales considerados en el
estudio.

Sistema Emisiones (kg CO,/kg PV)
Campo Natural -Tedrico 19,3
Campo natural 1 14,7
Campo natural 2 9,7
Pasturas - Teorico 12,5
Pasturas 1 15,9
Pasturas 2 12,5
Pasturas 3 14,1
Feedlot - Tedrico 5,7
Feedlot 1 5,0
Feedlot 2 5,2
Feedlot 3 51

La mayor performance animal de Campo natural 1 explica las menores emisiones
de este sistema comparadas con el tedrico (Tabla 3). Campo natural 2 representa un
sistema particular, ya que genera menos emisiones que los sistemas de pasturas. Esto se
explica porque los animales ganan 100 kg durante la primavera y parte del verano,
ganados en pastoreo de zonas bajas, que poseen una vegetacion particular de bafado.
Esta estrategia aparece como promisoria pensando desde el punto de vista de la

mitigacion de emisiones.

Los sistemas de pasturas se diferencian por los kg ganados en el periodo y en la
ganancia diaria (Tabla 1). Si bien la dltima es una de las variables mas relevantes para
determinar las emisiones de los sistemas, en este caso no explica las diferencias, ya que
en Pasturas 2 y Pasturas 3 los animales tienen ganancias diarias 40% inferiores a
Pasturas 1 pero emiten menos por kg PV. En Pasturas 1 la superficie destinada a cada

animal (Tabla 1) es 31 y 52% superior a Pasturas 2 y 3, respectivamente, lo que genera
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emisiones de N2O y CO; derivadas de residuos de cultivos y uso de la maquinaria que
no se compensa con mayor produccion animal (Tabla 4). Esto indicaria una

subutilizacion del forraje producido por el sistema.

Las mayores emisiones de Pasturas 3, comparadas con Pasturas 2 se deben a varios
motivos. En el caso de la fermentacion entérica los animales de Pasturas 3 tienen un
consumo de energia bruta mayor que la de los de Pasturas 2 (101,4 vs 91,8
MJ/animal/dia). Esto se debe a que en Pasturas 2 los animales son mas jovenes y poseen
menores requerimientos para lograr ganancias similares y, por ende menores emisiones
de CH, derivadas de la fermentacion entérica. En el caso del estiércol, la diferencia en
kg ganados de los animales en Pasturas 3 no alcanza a compensar el efecto generado por
la mayor estadia de los animales en el sistema. Otras diferencias entre estos sistemas se
derivan de los mayores niveles de fertilizacion nitrogenada por hectérea (11,3, 19,9y 4,6

kg N/ha para Pasturas 1, 2 y 3, respectivamente).

Tabla 4. Composicion de las fuentes de emision de los sistemas Pasturas,
expresadas en kg CO, eq/kg PV

Animal Cultivo
Fermentacion L, Fertilizacién | Residuos .. | Total
P Estiércol | . - Maquinaria
entérica nitrogenada | cultivos
Pasturas 1 6,4 6,2 0,6 15 12 15,9
Pasturas 2 6,3 53 0,1 0,2 0,6 12,5
Pasturas 3 6,9 6,1 0,4 0,4 0,3 14,1

En feedlot no existieron grandes diferencias para los sistemas considerados (Tabla
3), debido a que las dietas fueron bastantes similares asi como las performances
animales. Las ganancias diarias determinaron que todos los sistemas generaran menos

emisiones que el sistema tedrico (1,20 kg/animal/dia).

En base a los resultados obtenidos se realizé una correlacion lineal simple entre

ganancia de peso diaria y las emisiones de GEI para los sistemas estudiados (Figura 1).
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Las relaciones muestran que, a medida que aumenta la ganancia diaria disminuyen las
emisiones, con un coeficiente de correlacion fuerte. Esta correlacion entre variables
puede estar determinada por el importante peso que juega la performance animal sobre
las emisiones (principalmente de CH,). Esta relacion fue reportada previamente por

Crosson et al. (2011) quienes revisaron 15 estudios similares.

Figura 1. Correlaciones entre Emisiones de GEI con ganancia diaria (en

kg.animal™.dia™).

A. Emisiones (kg COz/kg PV)
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y=-9.289x + 18.38
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3.4. CONCLUSIONES

Si bien la ganancia diaria de los animales en el periodo de engorde es una variable
determinante en las emisiones de los sistemas de invernada vacuna, existen variaciones
entre sistemas de produccion que pertenecen a la misma categoria (campo natural,
pasturas y feedlot) que generan grandes diferencias entre las emisiones generadas por
unidad de producto. Esta heterogeneidad indica la necesidad de extender este tipo de
analisis a un nimero mayor de productores y generar valores estadisticos robustos que

cuestionen los sistemas teoricos promedio del pais.
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4. DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

En sistemas de invernada vacuna la performance animal y el perfil de alimentacion
parecen ser las principales determinantes de las emisiones de GEI evaluadas por unidad
de producto. Si bien en sistemas confinados las emisiones derivadas del uso de
maquinaria agricola y fertilizantes nitrogenados generan méas emisiones de CO; y N,O,
estas no compensan las mayores emisiones de CH; y N,O provenientes de la
fermentacion ruminal y la orina de los sistemas pastoriles. Asimismo, mas tiempo de
permanencia de los animales en el sistema (determinado por la ganancia diaria)
determina méas emisiones de CH,; derivadas de la energia necesaria para el
mantenimiento de los animales, lo que aumenta las emisiones por unidad de producto.

Dentro de los sistemas pastoriles, las estrategias de mitigacion tienen importantes
impactos con relativamente pequefios cambios en la dieta, logrables dentro de los
mismos esquemas productivos y demostrados por trabajos previos a nivel nacional.
Asimismo, el secuestro de carbono por las pasturas podria ser una fuente de mitigacion
de las emisiones relevante (Pelletier et al., 2010). Si bien esta variable es muy
controversial y no fue incluida en el trabajo por carecer de estimaciones nacionales
aplicadas a estos sistemas, muchos autores la incluyen en los célculos, obteniendo
niveles de compensacién de emisiones importantes. Este hecho resalta la importancia de
generar lineas de investigacion a largo plazo.

Si bien las diferencias entre los sistemas confinados y pastoriles parecen ser
grandes en cuanto a emisiones de GEI, mirando desde una perspectiva mas amplia e
incorporando la erosion y el balance de energia se observa un trade-off entre estas
variables, ya que, para lograr mayores niveles de performance animal y dietas que
minimicen las emisiones de CH, es necesario incorporar mas insumos generados a partir
de la quema de combustibles fosiles, que generan balances de energia menos positivos y

negativos en el caso de los feedlots asi como también sistemas de produccion
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dependientes de rotaciones de cultivos continua, generadoras de tasas de erosion

mayores que las agricola-forrajeras.

La estimacion de emisiones de GEI en sistemas de produccién en Uruguay es una
tematica nueva y en construccion. Las metodologias y modelos de estimacion poseen
grandes rangos de incertidumbre y estdn siendo discutidos a nivel internacional. No
obstante, el desarrollo de modelos de estimacion de GEI es creciente a nivel mundial vy,
en general estan calibrados para condiciones nacionales y regionales.

Vista la variabilidad existente dentro de los sistemas de produccion analizados en
el trabajo se torna necesario estudiar un mayor nimero de casos, que permita expresar la
heterogeneidad de los sistemas de produccidén mediante analisis estadisticos.

Es necesario generar informacion local basica para poder alimentar estos modelos.
Un primer escalon es poseer tipologias representativas con pardmetros productivos de
los sistemas de produccién ganaderos predominantes en el pais. Si bien existen
aproximaciones, estas son diversas desde su enfoque y la mayoria desactualizadas. Con
esta informacion se puede conocer los resultados fisicos de los sistemas, las rotaciones
agricola-forrajeras dominantes, el manejo del laboreo y los insumos aplicados en la
produccion de alimentos. Asimismo, en el caso de los sistemas confinados es muy
escasa la informacion que analice el proceso productivo, las caracteristicas de las
diferentes dietas y el manejo de efluentes, que resulta vital para la definicion de las
emisiones.

Un segundo escaldn es obtener parametros que relacionen las caracteristicas del
alimento con los sistemas de produccion. Si bien existe informacion sobre la calidad de
los alimentos y mediciones sobre consumo, estas se realizan descontextualizadas del
manejo, los procesos de produccion y las caracteristicas agro-ecoldgicas particulares de
cada zona. Esta informacion permitiria conocer las tasas de excrecion de nitrégeno
segun la dieta, la energia bruta consumida, la energia de mantenimiento, variables clave

a la hora de estimar las emisiones de CHa.
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Un tercer escaldn es el de los factores de emision locales. En los ultimos afios se
ha comenzado a medir emisiones de CH4 y N,O pero sin la cantidad de informacion
suficiente para validarlos como factores de emision. Nuestros resultados indican que
estos parametros arrojan diferencias muy grandes en los resultados, por lo que, disponer
de tasas de emision de N,O y CH,4 bajo condiciones agroecoldgicas locales y con

diferentes sistemas de produccion arrojaran menor incertidumbre sobre los resultados.
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ANEXO 1

Cuadro 1.A. Requerimientos nutricionales novillos (NRC, 2001)

6. ANEXOS

64

Peso vivo (kg) 150 ] 200 | 250 [ 300 [ 350 400 450
E N m - Energia neta de mantenimiento (Mcal/d)
3.416 4.1 4.84 5.55 6.23 6.89 7.52
Peso vivo (kg) 150* 200 250 300 350 400 450
Ganancia diaria E N g - Energia neta de ganancia (Mcal/d)
(kg/a/d)
0.3* 0.510 0.611 0.717 0.824 0.924 1.029 1.115
0.5 1.058 1.270 1.500 1.720 1.930 2.140 2.330
0.75 1.662 1.995 2.355 2.700 3.030 3.355 3.660
1 2.266 2.720 3.210 3.680 4.130 4.570 4.990
1.25 2.898 3.480 4.110 4.710 5.290 5.850 6.390
15 3.530 4.240 5.010 5.740 6.450 7.130 7.790
1.75 4.183 5.025 5.940 6.810 7.645 8.450 9.235
2 4.836 5.810 6.870 7.880 8.840 9.770 10.680
2.25 5.506 6.615 7.825 8.970 10.065 11.125 12.160
2.5 6.176 7.420 8.780 10.060 11.290 12.480 13.640
* Valores de Eng de acuerdo a ecuacion lineal

Cuadro 2.A. Factor de conversion de Energia Metabolizable a energia digestible

(AFRC 1996)
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ANEXO 2 INFORMACION DE LA CALCULADORA

Cuadro 3.A Inputs del modelo

IMPRESCINDIBLE ACCESORIO
Dias en
Peso el
: Suplemento (kg Peso de de | sistema
0]
Todos | N°animales | =,y entrada (kg) |salida| (o0
(kg) | ganancia
diaria)
Piso del Manejo de los | Especificar si
corral efluentes hay 203 Operaciones
. (lagunas, dietas técnicas por
Feedlot | (hormigon o almacenamiento | diferentes y en cultivo (N° "??“mos
suelo o N L utilizados
compactado) sélido, qué periodo de aplicaciones, en los
P escurrimiento) | tiempo se dan. método de .
— - cultivos.
Pastoril Rotacion/es S|_embra,
. ; agricola- densidad, etc.)
intensivo . ;
Superficie forrajera
total Tipo de campo Superficie Insumos
camDo destinada a natural o corresp ondiente | €" el
natu?al lainvernada | ubicacion en el a cadz tino de | Campo
paisy si es P natural
: campo natural .
mejorado o no. mejorado

Cuadro 4.A. Fuentes de informacién utilizada para extraer coeficientes técnicos

nacionales utilizados por defecto como inputs.

Coeficiente Fuente
Informacidn nutricional: Concentracion
energética (EM/kg MS); Contenido proteico INIA (2004)

(%PC); Materia seca (%); Digestibilidad (%)

Productividad cultivos y pasturas (kg MS/ha)
y utilizacion (%)

Serie histdrica DIEA (5 afios) (MGAP,
2011b), Equipo técnico GIPROCAR-
FUCREA, Leborgne (1983)

Consumo combustible maquinaria (It
gasoil/ha)

CUSA (Cémara Uruguaya de Servicios
Agricolas)

Operaciones técnicas cultivos y pasturas

Equipo técnico COPAGRAN, Equipo
técnico GIPROCAR-FUCREA, Diaz
(1995), Garcia (1995), Leborgne (1983)

Sistema de manejo de efluentes del Feedlot

IPCC (2006), definicion en base al
Equipo interhuella®

% Equipo creado por el MGAP para calcular la huella de carbono

de la cadena cérnica, lactea y arroz.




