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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es ofrecer una breve descripcidn de los principales mecanismos y factores que
explican la contribucién de gases de efecto invernadero (GEl) de las actividades ganaderas al cambio
climatico. Las interacciones entre los sistemas de produccion animal y el ambiente son complejas e
involucran procesos directos e indirectos que tienen lugar en el suelo en interaccién con la vegetacién de
cobertura, durante los procesos de digestidon de los alimentos y de descomposicion de las excretas. En
adicion, los cambios en el uso de la tierra producen modificaciones de los ciclos del Cy N que alteran la
contribucidn de GEI emitidos a la atmdsfera por parte del sector agropecuario.

Palabras clave. calentamiento global, suelos y pasturas, metano, éxido nitroso, ganado.

SUMMARY

The objective of this work is to offer a brief description of the main mechanisms and factors that account for
the contribution of the greenhouse gases (GHG) from the livestock activities to the climate change. The
interactions between the animal production systems and the environment are complex and involve direct
and indirect processes occurring in the soil interacting with the covering vegetation, during the feedstuffs
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digestion and of the feces decomposition processes. In addition, the changes in the use of the soil produce
modification in the C and N cycles altering the GHG emitted towards the atmosphere by the agricultural
sector.

Key words. global warming, soils and pastures, methane, nitrous oxide, livestock.

INTRODUCCION

Las actividades ganaderas impactan sobre el ambiente de diferente modo (e.g. sobre el suelo, agua, ciclo
de los nutrientes), algunos de estos impactos lo hacen sobre el sistema atmosférico repercutiendo sobre el
cambio climatico. Los gases de efecto invernadero (GEI) mas importantes para los ecosistemas ganaderos
son el metano (CHa), el dxido nitroso (N2O) y el diéxido de carbono (CO,).

Los GEl influyen sobre el Cambio climatico debido a que tienen la particularidad de absorber parte de la
radiacion infrarroja emitida por la tierra, "atrapando" calor y consecuentemente contribuyendo a elevar la
temperatura de las capas bajas de la atmédsfera (Ver Capitulo 1). El orden de relevancia de los GEl emitidos
es en funcidn de su capacidad de "atrapar calor" y considerando un periodo de ciclado de 100 aios, el poder
de calentamiento global del CH, y del N,O es 21 y 310 veces mayor que el del CO2 (Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sustentable de la Nacién, 2015, p. 5).

El flujo de C a través de los ecosistemas involucra la captacién por fotosintesis y la liberaciéon por
respiracion, descomposicidon y combustién de la materia organica. Sin embargo, una parte del C fijado como
materia organica es emitido como CHs (21 veces mas potente como GEIl que el CO;) resultante de la
metanogénesis que tiene lugar en condiciones de anaerobiosis en la cavidad pregastrica de los rumiantes y
pseudorumiantes, en los depdsitos de estiércol y en los suelos. Los éxidos de nitrégeno, a su vez, son emitidos
como consecuencia de la nitrificacion vy, principalmente de la desnitrificacidon, procesos que ocurren
mayoritariamente en el suelo (Taboada y Cosentino, 2014).

El objetivo de este trabajo es explicar en forma breve las causas fisicas y bioldgicas, asi como los
principales factores que determinan la contribucidn al cambio climdtico de los GEl originados por las
actividades ganaderas. En primer término se analizard la contribucién proveniente de los cambios en el uso
de la tierra, y derivados del uso de pastizales y pasturas, luego se detallaran los mecanismos relacionados
con los procesos digestivos de los rumiantes, y con las formas de emisién desde los efluentes de los sistemas
de produccidn intensivos. En segundo término, se hara énfasis en aquellos factores que modifican las
distintas vias de emisidn y que pudieran constituir estrategias de mitigacion.

FLUJOS DE GEI POR PARTE DE SUELOS Y PASTURAS

Desde los inicios de la agricultura, la produccidn de alimentos ha aumentado casi exclusivamente gracias
a la expansion de las tierras agricolas en reemplazo de areas naturales, lo que representa un cambio
significativo en el uso y cobertura de la tierra, fendmeno ocurrido tanto a escala global como local. En las
Ultimas décadas, el incremento de la produccién en Argentina estuvo determinado no sélo por la expansion
de la frontera agricola, sino también por la intensificacion de las actividades agropecuarias y una fuerte
tendencia a monocultivos y al aumento de los sistemas de alimentacién animal intensivos (Frank et al., 2014).
Por otro lado, la intensificacion de los sistemas de produccién animal se asocia con crecientes indices de
contaminacion eddafica por la acumulacién de las excretas (ya sea en los mismos sistemas confinados o por
su excesiva utilizacion como fertilizante organico) y consecuentes sobrecargas sobre los sistemas,
fundamentalmente de los flujos de nitrégeno y fosforo (Herrero y Gil, 2008).

Alrededor del 30% de nuestro planeta se encuentra libre de agua en superficie (ca. 150 millones de km?),
de las cuales el drea ocupada por glaciares y areas nevadas es el 9.7%, mientras que los humedales y
manglares representan el 2.7% de la superficie total. Un 31.5% esta ocupada por pasturas cultivadas y
pastizales naturales (incluyendo arbustales y biomas de escasa cobertura herbacea), seguido por un 27.7%
de dreas con cobertura arbdrea y un 15.2% con areas desérticas y semi desérticas. La superficie destinada a
cultivos anuales y perennes es de 12.6%, y las superficies artificiales (urbanas/industriales) representan el
0.6% (Latham et al. 2014). A nivel global, el drea dedicada a pastoreo representa ca. el 30% de la superficie
terrestre libre de hielo y el 70% de la tierra dedicada a la agricultura (Steinfeld et al., 2006). Un hecho
adicional, pero de suma importancia es que una proporcién significativa de la superficie destinada a las
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actividades ganaderas no son aptas para cultivos, de modo que constituyen la principal actividad econdmica
y medio de vida para poblaciones humanas ubicadas en dichas regiones.

Los suelos en los que se puede desarrollar la actividad ganadera en cualquiera de sus variantes
(principalmente aquellos de pastizales y pasturas; en menor medida los destinados a cultivos) abarcan
entonces alrededor del 44% de la superficie total, lo cual pone de manifiesto la gravitacién y potencial de
mitigacién del sector ganadero para el calentamiento global. En Argentina, el area agricola (macroregiones
Centro, Noroeste y Noreste) alcanza el 63% de la superficie continental (1,5 millones de km?) y retine el 98%
de las cabezas de ganado bovino (Frank et al., 2014).

En el ciclo natural del C a nivel global, los océanos y el suelo constituyen los principales reservorios
(respectivamente, 93 y 4% en el primer metro de suelo), seguidos de la atmdsfera y la vegetacién (2 y 1%
respectivamente). La biomasa vegetal captura por fotosintesis ca. 120 GT de C afio (GT, 1 gigatonelada = 10°
Ton), y devuelve por respiracién ca. 60 GT C afio™, la diferencia es gradualmente liberada por accién de la
meso y microfauna edéfica, la respiracidn heterétrofa y el fuego cierran el ciclo con ca. 60 GT C afio™ (Janzen,
2004). Este ciclo mantuvo el equilibrio entre los reservorios, pero a partir de la era industrial aumentaron los
aportes derivados fundamentalmente de la quema de combustibles fdsiles y por el cambio en el uso de la
tierra, por ejemplo, para el periodo 2000 — 2005 llegaron a 7,2 y 1,6 GT C afio™! respectivamente (Deenman
et al., 2007).

El suelo actia como fuente y sumidero de gases, jugando un papel significativo en la regulacién de la
concentracién de CO,, CHs y N2O en la atmésfera (Villarino et al., 2014). El metano producido por los suelos
representa alrededor del 43% de las emisiones globales (Ciais et al. 2013), y es resultante de procesos donde
prevalecen condiciones anaerdbicas que promueven la fermentacién de la materia organica en humedales
naturales y de cultivo de arroz bajo inundacién (Conrad, 1996).

Por su parte, las emisiones de N,O del suelo provienen de los procesos microbioldgicos de nitrificacion y
de desnitrificacion. En el proceso llamado “nitrificacion”, el N amoniacal es oxidado a NO, y
subsecuentemente a NOs;, obteniéndose como subproducto N,O. Por su lado, en el proceso de
“desnitrificacion” el NOs actia como aceptor terminal de electrones en condiciones de ausencia de O,, lo que
promueve la reduccion del NOs hasta nitrégeno gaseoso (N;) en sucesivas etapas, apareciendo N,O también
como producto intermedio.

Las emisiones de N,O derivadas de la desnitrificacion de NOs; y NO; ocurren bajo condiciones de alta
humedad edafica (Echeverria y Sainz Rosas, 2005), mientras que, en suelos con alto contenido de Nitrégeno
y humedad cercana a la capacidad de campo, las emisiones de N20 por la nitrificacion del amonio pueden
ser sustanciales (Mosier, 1998; Smith y Conen 2004). Los suelos aportarian alrededor del 60% de las
emisiones de N,O (aquellas relacionadas con practicas agricolas y las originadas en suelos bajo vegetacion
natural; Ciais et al., 2013). Ademas del efecto sobre el calentamiento atmosférico, el N,O en la estratosfera
contribuye a reducir la capa de ozono dado que reduce al ozono a oxigeno molecular (Wang et al., 2014).

Las emisiones de CO; del suelo provienen de la descomposicidn de residuos vegetales, de la mineralizacion
de la materia orgdnica del suelo y de la respiracidn radical. Las principales entradas de C al suelo son a partir
de las raices vegetales y sus exudados, de los residuos vegetales aéreos y de los abonos organicos (Powlson
et al., 2011). Generalmente, el contenido de C organico del suelo se asocia positivamente con la precipitacion
media anual y negativamente con la temperatura media anual (Post et al., 1982; Jobbagy y Jackson, 2000),
dado que la mayor disponibilidad de agua incrementa la productividad primaria neta y, por lo tanto, los
aportes vegetales al suelo, y la temperatura por su lado acelera la tasa de mineralizacion. En la escala global,
los suelos se comportarian como sumideros; durante la década 2006—2015 la captura media anual de CO;
habria promediado el equivalente a 2.1 GT C afio? (alin tras considerar las emisiones por cambio en el uso
del suelo, que son principalmente aquellas asociadas a la deforestacion), lo que representa un nivel de
captura aproximado a una quinta parte de las emisiones globales totales de CO,. El otro compartimento con
actividad sumidero para el CO, son los océanos con 2.6 GT C afio’}, y la diferencia entre la emisién global de
CO, y aquel capturado en estos dos sumideros se refleja en el incremento anual en la concentracion
atmosférica de CO; (Le Quéré et al., 2016). En consecuencia, resulta de vital importancia llegar a un mejor
entendimiento de los roles de fuente y sumidero de los suelos, asi como de los factores que definen la
intensidad de tales actividades para comprender mejor los flujos de los GEl mds importantes.

En relacién con la problematica del cambio climatico, dada la alta gravitacién de los suelos en el ciclo del
C, resulta que constituyen tanto una amenaza como una oportunidad en cuanto a su capacidad de mitigacion
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(Villarino et al., 2014). Su potencial capacidad de liberar grandes cantidades de CO, a la atmdsfera,
principalmente por la conversidon de bosques y pastizales a tierras de cultivo, constituye una amenaza
asociada al reemplazo de areas naturales por cultivos agricolas. Por el contrario, los suelos tienen la
capacidad de secuestrar CO, (Stockman et al., 2013), fendmeno que puede ocurrir en tierras productivas que
adoptan practicas de manejo que incrementan el contenido de C (e.g. siembra directa, cultivos de cobertura,
cambios en las rotaciones y aplicacion estratégica de fertilizantes y riego), o en aquellas que luego de
abandonadas recuperan vegetacién perenne. Por otra parte, también hay que tener en cuenta que, en
ambientes hiumedos, la siembra directa puede conducir a un aumento de las emisiones N,O (Rochette, 2008;
Lal, 2011), pudiendo facilmente contrarrestar el beneficio del secuestro de C (Powlson et al., 2011).

EMISION DE METANO ENTERICO

Existen dos tipos diferentes de sistemas anaerdbicos que producen metano por actividad microbiana, uno
reside en los ecosistemas de las cavidades pre gdstricas o en el intestino grueso de algunos herbivoros, el
otro corresponde a los ecosistemas de pantanos, arrozales, sedimentos acuaticos y marinos y los sistemas
de digestidon anaerdbica de residuos. Tipicamente, los primeros producen grandes cantidades de acidos
grasos volatiles (AGV), y los microorganismos metandgenos utilizan como principales sustratos el H, y el CO,,
pero no transforman la totalidad de los sustratos en metano. Por el contrario, el segundo tipo antes
mencionado, convierte la totalidad de los sustratos en metano y utilizan no sélo el H, y el CO, como insumos,
sino también el acético (Jensen, 1996). Los microorganismos involucrados en el proceso de conversion de
sustratos en metano presentan tiempos de multiplicacion sumamente lentos, pero otra gran diferencia entre
el ecosistema ruminal y otros ecosistemas anaerobios tales como los pantanos es que el tiempo de
degradacion del material vegetal en el rumen tiene lugar en un lapso significativamente menor (Knapp et al.,
2014).

Las adaptaciones anatémicas y fisiolégicas tipicas de los rumiantes y de otros fermentadores pregastricos
(e.g. camélidos) les permite utilizar un amplio conjunto de alimentos ricos en fibra que resultan inaccesibles
para otros animales. Los no rumiantes carecen de las enzimas necesarias para digerir los polisacaridos
estructurales de las paredes celulares y por este motivo sélo pueden aprovechar parcialmente los nutrientes
presentes en forrajes y alimentos fibrosos.

Los rumiantes también carecen de las enzimas necesarias para digerir polisacaridos estructurales, pero
pueden aprovecharlos gracias a una relacién simbidtica con microorganismos anaerébicos que son retenidos
junto con importantes cantidades de alimento en una serie de camaras ubicadas antes del estdmago
verdadero. El rumiante provee el espacio (i.e. reticulo-rumen), el alimento y la anaerobiosis, contribuye
aportando nutrientes, desmenuzando y mezclando mecdnicamente los alimentos, controlando Ia
temperatura y el pH, y finalmente absorbiendo los productos de la fermentacion, de modo que favorece el
desarrollo de los microorganismos anaerdbicos (principalmente bacterias, protozoarios y hongos) que son
los verdaderos responsables de la digestidn de los alimentos.

Las enzimas producidas por los microorganismos ruminales hidrolizan los carbohidratos estructurales
hasta compuestos simples que pueden ser incorporados en el protoplasma microbiano. Estos carbohidratos
simples son fermentados, lo que permite a los microorganismos aprovechar para su crecimiento parte de la
energia quimica contenida en dichos carbohidratos, produciendo como deshecho AGVs (fundamentalmente
acético, propidnico y butirico; Cuadro 1).

Las principales vias de utilizacién de la glucosa en el rumen muestran que la sintesis de acetato y butirato
promueven la produccién de H*, por el contrario, la formacién de propionato, consume H*. En el rumen se
genera una gran cantidad de hidrégeno metabdlico que es convertido en H; gracias a bacterias con actividad
hidrogenasa (Knapp et al., 2014). El H, disuelto en el medio ruminal inhibe la actividad ruminal, y de no ser
removido reduce la degradacién de los carbohidratos, la tasa de crecimiento microbiano y la sintesis de
proteina microbiana (Knapp et al., 2014). Los dos problemas centrales del metabolismo anaerdbico son la
disposicion del O, (i.e. como CO,) y la eliminacion del H* (Van Soest, 1994); la sintesis de CH,4 constituye la
principal forma de eliminar el H*, lo cual implica la pérdida de carbono y de la energia asociada.
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Cuadro 1. Estequiometria del metabolismo de la glucosa en el rumen

Molécula fermentada Producto principal Residuos
1 Glucosa 2 Acetatos 2CO,+8H*
1 Glucosa 1 Butirato 2CO+4H*
1 Glucosa + 4 H* 2 Propionatos 2 H0

El metano es producido como parte del metabolismo energético de un grupo de microorganismos
anaerobios obligados denominados Arqueas, que consumen el H, disponible y utilizan la mayoria CO; como
aceptor terminal de electrones, convirtiéndolos en CH, (4 H2 + CO2 - CH4 + 2 H20; Brock et al., 1984). Los
forrajes promueven una fermentacién con mayor proporcién de acético y butirico, por lo que son alimentos
con mayor potencial metanogénico; por el contrario, las dietas ricas en concentrados que promueven la
sintesis de propidnico reducen la cantidad de H* libre para las arqueas metanogénicas y consecuentemente
inducen una menor sintesis de metano.

La anatomia y fisiologia del tracto digestivo varian ampliamente en el reino animal, pero generalmente la
digestion enzimatica precede a la digestién microbiana en el tracto digestivo. Por el contrario, los rumiantes
y pseudo-rumiantes (e.g. camélidos) tienen grandes camaras de fermentacién al comienzo del tracto
digestivo, caracteristica que les permite aprovechar en forma diferente los forrajes. Aproximadamente el
98% del metano producido por los rumiantes es expirado a través de la boca y los orificios nasales, dado que
aproximadamente el 87% de la produccion de metano se da en el rumen, y sélo el 13% en el tracto digestivo
posterior, del cual cerca del 90% es absorbido hacia la sangre y expirado a través de los pulmones
(McCaughey et al., 1997). La eliminacion de metano via eructo en el ganado se inicia cuando los alimentos
sélidos empiezan a ser retenidos en el reticulo-rumen (ca. cuatro semanas de vida), incrementando la
produccién de gases a medida que el reticulo-rumen se va desarrollando y aumentando la magnitud de la
fermentacién. Otros herbivoros, como los fermentadores cecales también producen metano, pero en menor
cantidad por unidad de alimento fermentado, quizas debido a la existencia de otros sumideros de hidrégeno
o la predigestidn de los alimentos en el estémago e intestino. En adicidn, los marsupiales constituyen un caso
especial con alin menor produccion de metano que otros herbivoros (Hristov et al., 2013b).

Las profundas adaptaciones anatdmicas y metabdlicas que presentan los rumiantes para aprovechar
alimentos voluminosos y la energia biolégicamente util contenida en los AGV les confieren beneficios
adicionales, tales como la capacidad de utilizar fuentes de nitrégeno no proteico para la sintesis de proteina,
y practicamente prescindir de las vitaminas del complejo B de origen dietario (debido a la sintesis
microbiana). Asociado a estas ventajas, los rumiantes son los herbivoros que mayor cantidad de metano
emiten, seguidos de los fermentadores cecales y de otros no rumiantes (Cuadro 1), sin embargo, los valores
son altamente variables y estan influidos por las caracteristicas de las diferentes especies animales y sus
respectivos sistemas digestivos, asi como por la calidad de la dieta.

Los rumiantes pueden perder entre 5y 120 kg de CH,4 por afio (IPCC, 2006), representado entre el 2y 12%
de la energia bruta consumida (Johnson y Johnson, 1995), por su parte, los fermentadores post-gastricos
(e.g. caballos, asnos) producen menos metano (10 a 18 kg CH,4 por afio), y en el caso de cerdos se estima
entre 1y 1,5 kg CH,4 por afo (IPCC, 2006). Se especula que la pérdida en no-rumiantes es menor como
resultado de la existencia de destinos alternativos al metano (Jensen, 1996).

Entre rumiantes, segun algunos autores no se han detectado diferencias de significancia en la produccidn
de metano por kg de materia seca consumida (Shibata et al., 1992), pero es corriente que para el desarrollo
de los modelos de prediccidn se discrimine segun el tipo y categoria de ganado (Cambra-Lépez et al., 2008;
Chaokaur et al., 2015; Grainger y Beauchemin, 2011; Jaurena et al., 2015). Los sistemas de produccion
también han mostrado influencia (Jaurena et al., 2015), probablemente asociado a interacciones entre tipo
de animal, ambiente y alimentacion.

La produccién de metano es muy variable entre individuos e incluso entre distintos dias para un mismo
individuo alimentado con la misma racién. Varios autores han sefialado que la variacion entre animales en
emision de metano por unidad de alimento consumido es heredable (Blaxter y Clapperton, 1965; Eckard et
al., 2010; Johnson et al., 1994). En concordancia con esto, se ha indicado que los programas de mejoramiento
genético que incrementan la eficiencia productiva reducen la produccion de metano (Hegarty y Nolan, 2007).
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La produccién de metano depende de la cantidad y calidad del alimento ingerido, siendo el consumo de
materia seca el factor de mayor gravitacion (Shibata y Terada, 2010; Jaurena et al., 2015) y que esta
estrechamente vinculado con el tamafio del animal. Si bien la emisién de CHs aumenta con el consumo de
MS (CMS; Blaxter y Clapperton, 1965; Shibata y Terada, 2010; Jaurena et al., 2015), la produccion por unidad
de alimento ingerido puede mostrar un aumento decreciente en la medida que crece el nivel de alimentacién
tal como lo sefialara Blaxter (1964) y los modelos de Cambra-Lépez et al. (2008) y Jaurena et al. (2015; Figura
1). La disminucidn en la proporcion de energia bruta consumida que se pierde como metano (Ym, factor de
conversion en metano) en respuesta al aumento del consumo seria el reflejo del aumento de la tasa de pasaje
por el tracto gastrointestinal, lo que disminuye el tiempo disponible para digerir el alimento (Hindrichsen et
al., 2006) y por ende la digestibilidad; también aumentaria la sintesis de propidnico generando condiciones
menos favorables para el desarrollo de las Arqueas (De Blas et al., 2008). El aumento del consumo de
alimentos poco digestibles tiene poco impacto sobre la emisién de metano cuando se expresan sobre la base
del CMS, sin embargo, cuando la digestibilidad es alta, el mayor consumo reduce la cantidad de metano
producida por unidad de alimento consumido (Hristov et al., 2013a).

La emisidn de metano esta influida por la composicidn de la dieta, ya sea por las caracteristicas naturales
de los alimentos que componen la racidn o por el agregado ex-profeso de compuestos naturales o sintéticos
que pretenden modificar la proporcidon de energia eliminada como metano (Ym). La digestibilidad de la
racion, en particular puede tener un efecto negativo sobre Ym (Hristov et al., 2013a; Jaurena et al., 2015),
dado que el aumento en la digestibilidad, por ejemplo por una mayor participacién de granos, promueve
mayores producciones de AGV con una mayor proporcion de acido propidnico (en detrimento de acético y
butirico), mermando la disponibilidad de H; para la sintesis de metano (Takahashi, 2002). Adicionalmente, la
disminucién de pH asociada con la mayor produccion de AGV, genera un ambiente hostil para el desarrollo
de los organismos metanogénicos (Van Kessel y Russell, 1996) y de los protozoarios (ca. 30% de las Arqueas
metanogénicas viven asociadas con protozoarios; Cambra-Ldpez et al., 2008).

Consecuentemente, la mejora de la digestibilidad del alimento es una manera practica de reducir las
emisiones de metano por unidad de producto generado, sea aumentado la proporcién de grano en la dieta
o para animales en pastoreo suministrando forrajeras mas digestibles (logradas por manejo y mejoramiento
genético). Por los motivos arriba expuestos, los sistemas de alimentacion con 90% o mas de concentrados
producen significativamente menos metano que los sistemas extensivos, 3,5 and 6,5% de la energia bruta
consumida (segun el IPCC, 2006).

Los forrajes son alimentos con alta variabilidad en la composicién quimica y digestibilidad dependiendo
de las especies y estados ontolégicos. Es ampliamente aceptado que las gramineas megatérmicas producen
mas metano que las templadas y que las leguminosas producen menos que las gramineas. Archimede et al.
(2011) encontré que las gramineas megatérmicas produjeron 17% mas metano que las C3 y que las
leguminosas de clima templado produjeron un 20% menos que las gramineas megatérmicas. En adicién a lo
anterior, estudios in vitro han demostrado que dentro del grupo de las especies megatérmicas existe una
variabilidad significativa (Cantet, 2017).

El contenido de fibra de la dieta presenta una asociacién positiva con el valor de Ym (Johnson y Johnson,
1995; Jaurena et al., 2015), por lo que la inclusién de concentrados, con la consecuente reduccion en la
concentraciéon de fibras y aumento en la digestibilidad representa una estrategia efectiva para reducir la
proporcién de energia consumida que se pierde como metano. En adicidn, se ha ensayado el uso de las
enzimas exdgenas para mejorar la digestibilidad de la dieta, pero los resultados han sido inconsistentes
(Cantet et al., 2015).

Los lipidos constituyen otro componente de la racidn que han mostrado reiteradamente un efecto
negativo sobre la produccién de metano ruminal (Grainger y Beauchemin, 2011; Palmquist y Jenkins, 1980).
No obstante, en ganado lechero en muchos casos es probable que también se observe una reduccién en la
concentracién de grasa o proteina en la leche (Hristov et al., 2013b). El antes mencionado efecto depresor
se asociaria con el efecto inhibitorio de estos compuestos sobre las Arqueas, los Protozoos y algunas
Bacterias. Cuando los niveles de inclusién son excesivos puede reducirse la digestibilidad de la fibra e incluso
el consumo. En el caso de los acidos grasos poli-insaturados se han sefialados efectos especificos sobre los
microorganismos ruminales, y ademas en virtud de su capacidad de saturacién pueden consumir
hidrogeniones, pero esta via apenas logra consumir un 2% del H, disponible por lo que no resultaria de
significancia (Czerkawski y Clapperton, 1984).
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Los iondforos (antibidticos), como la monensina han sido utilizados en la alimentacién de ganado de carne
especialmente en Estados Unidos de Norteamérica. El uso de ionoforos se adoptd fundamentalmente debido
a que mejora la conversion alimenticia, y concomitantemente se han observado reducciones en la produccién
de metano en estudios in vitro (Van Nevel y Demeyer, 1992), por lo que su empleo impactaria
significativamente sobre la intensidad de emisidon (CH4 kg de producto).

Cuadro 2. Factores de emisidn por fermentacion entérica para distintos tipos de ganado (Nivel 1; IPCC, 2006).

Factor de emision (FE)

Ganado Pesi vivo (kg CHa cabeza™ afio™)
(ke) IPCC (2006)

Bovino de leche

Produccién: 8400 kg leche cabeza™ afio’, alimentado con forraje y 121

grano de alta calidad ¥

Produccidn: 800 kg leche cabeza™ afio?, alimentado con forraje y 63

granos de alta calidad®
Bovino de carne

Animales de rapido crecimiento terminados a corral¥ 53

Los animales reciben una proporcién menor de alimentos 56

concentrados ?
Bufalo 300 55
Ovinos y caprinos 40-45 56)
Camélidos 570 46
Equinos 550 18
Mulas y asnos 245 10
Ciervos 120 20
Alpacas 65 8
Porcinos 1@

Aves de corral

() Corresponde a la indicacién para América del Norte, sector lechero de alta productividad
() Corresponde a la indicacién para América Latina

) FE: 10 - 16 (Hristov et al., 2013b)

) FE: 1,0 - 1,5 (Jensen, 1996)

Esta disminucidn en la metanogénesis no se debe a un efecto directo de los ionéforos sobre las bacterias
metanogénicas, sino que se debe a un cambio en la poblacién bacteriana de organismos gram positivos a
gram negativos con un cambio simultaneo en la fermentacion de acetato a propionato (Newbold et al., 1988).
La monensina podria reducir la produccidon de metano in vivo en un 25% (Van Nevel y Demeyer, 1995), sin
embargo, algunos ensayos in vivo a largo plazo han demostrado que la inhibicion de la metanogénesis por la
monensina seria de corta duracidn (Johnson et al., 1991), y derivada de la reduccion en el consumo (Johnson
y Johnson, 1995).

Los compuestos vegetales bioactivos han recibido considerable atencién en virtud de su potencial
capacidad de inhibir la emision de metano entérico (e.g. taninos, saponinas y aceites esenciales). Los taninos
condensados de las plantas (proantocianidinas) pueden reducir las emisiones hasta en un 20-30% (Bodas et
al., 2008) mediante la disminucién de la formacién de hidrégeno e inhibiendo a los metanogénicos
(Tavendale et al., 2005). Sin embargo, los taninos en la dieta deben ser ofrecidos en concentracién adecuada
para evitar efectos negativos en el consumo de MS y en el comportamiento productivo del animal. Las
saponinas y los aceites esenciales son otro grupo de sustancias que han sido profusamente estudiadas,
habiendo hallado en algunos trabajos reducciones significativas en la emisién de metano (Hristov et al.,
2013a).
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En adicién, se han reportado resultados interesantes al agregar compuestos capaces de aceptar
electrones, tales como nitratos, sulfatos, y los organicos fumaratos y nitroetano (Hristov et al., 2013a).
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Figura 1. Produccion de metano en funcidn del consumo de materia seca en vacas de cria y leche para
raciones con digestibilidades entre 500 y 800 g por kg de materia seca.

FLUJOS DE GEI PROVENIENTES DEL ESTIERCOL

Las excretas pueden ser sélidas (materia fecal) o liquidas, o bien pueden denominarse estiércol cuando
se disponen en forma conjunta tal como usualmente se manipulan los desechos del engorde a corral en todo
el mundo. Las excretas son ricas en nutrientes dado que, por ejemplo los bovinos excretan entre un 60 y 80%
de lo que consumen (Andriulo et al., 2003). El estiércol en general posee grandes cantidades de nitrégeno en
sus formas inorganicas, carbono y agua, tres elementos esenciales para la generacién directa e indirecta de
GEls, en la forma de éxido nitroso y metano. Las propiedades quimicas y fisicas de estos gases (e.g. baja
solubilidad en agua, baja densidad) favorecen la volatilizacién a la atmdsfera después de su generacion, por
lo que no se espera su acumulacidn en liquidos.

La mayor parte de las emisiones de metano provenientes del estiércol se produce bajo condiciones
anaerdbicas durante el almacenamiento, pudiendo representar entre el 7 y el 27% de la emisidn total de
metano en los rumiantes (Hindrichsen et al., 2006). La produccién de metano es el resultado de la actividad
microbioldgica sobre carbohidratos, por lo que los factores criticos para la generacidn del gas son aquellos
que influyen en el crecimiento y el metabolismo de los microorganismos que consumen esos carbohidratos.
Durante los procesos de almacenamiento y compostaje del estiércol los principales determinantes son el pH
(el medio acido inhibe la produccion de CH4), la disponibilidad de material digestible, la temperatura
(Sommer et al., 2007), la disponibilidad de oxigeno, la presencia o ausencia de inhibidores (e.g. amonio), el
tipo de ganado y los factores fisicos en relacién a la forma y tamafio del apilamiento, la densidad, la humedad
y el tiempo en el que el estiércol permanece intacto (Chadwick et al., 2011).

En general, el estiércol produce menos metano cuando se maneja como un sélido (e.g. en pilas) o cuando
se deposita sobre pastizales. En el caso de los rumiantes en pastoreo, la difusion del metano proveniente de
excretas sdlidas en “parches” desaparece a los pocos dias de su aplicacion en la tierra (Jarvis et al., 1995) sin
producir cantidades significativas de metano debido a las condiciones predominantemente aerdbicas, por
este motivo su contribucion se desprecia en los calculos de emisidn total (EPA, 2005).

Algunos autores han mostrado que la dieta es el factor mas importante que determina la emision de
metano a partir del estiércol (Jarvis et al., 1995). Los contenidos de proteina bruta (PB) y carbohidratos
facilmente fermentables en las heces, favorecen el metabolismo bacteriano y asi, las emisiones de metano
al ambiente. Se ha encontrado que la mayor tasa de liberacion de metano se registra en el estiércol
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proveniente de ganado alimentado con grano (comparado con el proveniente de ganado alimentado con
dietas altas en fibra) debido a la mayor cantidad de carbohidratos facilmente fermentables presentes en las
heces de dichos animales. Por otra parte, se ha demostrado que la presencia de grasa o aceites no digeridos
y excretados puede influir en el comportamiento microbiano durante el almacenamiento del estiércol, pero
las consecuencias relacionadas con las emisiones de GEls todavia se encuentran en estudio.

En la mayoria de las estrategias dietéticas disefiadas para mitigar el metano entérico, no esta claro aun si
el metano derivado del estiércol es neutral, facilita o incluso compensa los logros alcanzados en el tracto
digestivo de los rumiantes. Poco es lo que se ha medido acerca de los efectos de la dieta sobre el metano
derivado del estiércol, e incluso menos se ha cuantificado la emisién total del metano entérico sumado al del
estiércol.

El N,O se genera durante los procesos de nitrificacion y desnitrificacién que ocurren en los suelos por el
agregado de estiércol o de excretas liquidas, en los corrales y en los sectores de acumulacion de excretas.
También se produce en la superficie de los desechos liquidos almacenados. Los factores criticos para la
desnitrificacién son la presencia de los desnitrificadores, oxigeno, nitrito y nitrato, y materia orgdanica
facilmente oxidable (fuente de carbono para las bacterias; Firestone y Davidson, 1989).

Una vez depositadas, y en funcidon del manejo, las excretas pueden permanecer largo tiempo sobre el
suelo de los corrales en un estado predominantemente anaerdbico. Esto disminuye la probabilidad de que
el amonio sea nitrificado, lo que deriva en que las emisiones de N,O medidas en los corrales sean bajas o
nulas (Misselbrook et al., 2001; Thorman et al., 2003). Algo similar ocurre con las emisiones de metano desde
los corrales, las que son inferiores adn si la remocidn de las excretas es frecuente (Sommer et al., 2007).

Una vez que la materia fecal sélida es retirada de los corrales, puede ser apilada, sin tratamiento alguno,
o procesada antes de su aprovechamiento. Entre los tratamientos disponibles, se destaca el compostaje en
el que las pérdidas de carbono como metano y nitrogeno como N,O disminuyen drdsticamente con la
aireacion asociada con el aumento del contenido de paja y reduccién del contenido de humedad (Huther et
al., 1997, Watanabe et al., 1997). Por el contrario, el almacenamiento de la materia fecal sdlida en
condiciones anaerdbicas (e.g. cubriendo y compactando) es clave para reducir las emisiones de N,O, pero
puede incrementar las emisiones de metano (Chadwick, 2005). Otros autores encontraron que se puede
reducir la emision de ambos gases agregando paja a las pilas de materia fecal (Yamulki, 2006).
Alternativamente, el volteado frecuente de la pila puede reducir las zonas anaerobias (Amon et al., 2001,
2006) evitando la produccion de metano, pero a su vez incrementa la emisién de N-O.

Cuando se aplica estiércol al suelo se permite que el amonio del estiércol esté expuesto a procesos
aerdbicos del suelo como la nitrificacion (Chadwick et al., 2001); en estos casos, a menudo hay un retraso
entre la aplicacion de estiércol y la aparicidn de las emisiones de N,O (Rochette et al., 2008; Fangueiro et al.,
2010), que mayormente se atribuye al retraso en la nitrificacion. También se requiere un tiempo luego de la
aplicacion para que el carbono del estiércol esté disponible. Por otra parte, dentro de las 48 h después de la
aplicacion del estiércol se emiten grandes cantidades de nitrégeno en forma de amoniaco, reduciéndose la
reserva de nitrogeno disponible para la emisiéon de N,O (Webb y Misselbrook, 2004). Consecuentemente, el
estiércol solido aplicado en la tierra presenta bajos factores de emisién de N0, reflejo del bajo contenido de
nitrégeno disponible (Chadwick 2011).

Las diferencias en los factores de emisién medidos se pueden explicar por el tipo de suelo, sus
caracteristicas fisicas (temperatura, espacio de poros llenos de agua), la composicidn de estiércol (NH4*-N,
contenido de C) y el periodo de medicidon (Chadwick 2011). También hay que destacar que la tasa de
aplicacion y la época del afio son decisiones de gestidn que influyen en las interacciones entre el contenido
de carbono y nitrégeno del suelo y su microbiologia afectando la magnitud de las emisiones de N,O.

FLUJO NETO DE GEI DE LOS ECOSISTEMAS GANADEROS

Los flujos netos de GEI de los ecosistemas son los resultantes de procesos (simultdaneos o no) de consumo
(o captura) y produccion (o emision) de GEI. Tales procesos son la fotosintesis y respiracion de las plantas, la
actividad microbiana, la descomposicidon de compuestos organicos, la respiracidon heterotréfica de hongos y
fauna del suelo y la formacién y acidificacion de carbonatos. Consecuentemente, los factores con mayor
influencia sobre los flujos de GEI de los ecosistemas son la temperatura, la disponibilidad de agua y oxigeno,
el pHy la disponibilidad de carbono, nitrégeno y otros nutrientes (Braker y Conrad, 2011; Schimel y Schaeffer,
2012: Jones et al., 2013; Serrano-Silva et al., 2014; Hortnagl et al., 2018).
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El intercambio de GEIl entre los ecosistemas ganaderos y la atmdsfera es un fendmeno complejo con
componentes con actividad fuente y otros de sumidero de GEl, los que a su vez exhiben variabilidad tanto
temporal como espacial.

Los sistemas ganaderos pastoriles presentarian un balance neutro de GEl o incluso tendrian potencial de
actuar como sumideros, aunque tal comportamiento muestra considerable variabilidad entre afios y sitios
(Allard et al., 2007, Soussana et al., 2007, Schulze et al., 2009, Skiba et al., 2013, Jones et al., 2017). Estudios
a nivel de ecosistema muestran que los sistemas ganaderos pastoriles se comportarian como sumideros
netos de CO; (Gilmanov et al.,, 2010, Zhang et al., 2014), y que el grado de intensificacion (fertilizaciéon y
mayor frecuencia de corte o pastoreo) favoreceria la captura del CO, (Conant et al., 2001; Schulze et al.,
2009; Schmitt et al., 2010; Skiba et al., 2013). Sin embargo, la aplicacion de este tipo de practicas de
intensificacidon puede y suele traer aparejados incrementos concomitantes en los flujos de emisidn de N,O y
CH,4 (Soussana et al. 2004; Flechard et al. 2007). Debido a los mayores potenciales de calentamiento global
gue exhiben N,O y CH4 con respecto a CO,, es necesario considerar integralmente los flujos de los tres gases
en unidades CO;-eq. (esto es, su balance de GEI) al momento de evaluar el balance radiativo de los sistemas
ganaderos.

ESTRATEGIAS DE MITIGACION Y ADAPTACION

La Convencidn Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC; UNFCCC en inglés) ha
identificado dos tipos de respuestas ante el cambio climatico (CC): Mitigacion y Adaptacién (Klein et al.,
2007). Se ha definido Mitigacién como la “Intervencion antropogénica para reducir las fuentes o mejorar los
sumideros de los gases de efecto invernadero” (GEl), por su parte, se entiende por Adaptacidén al “ajuste de
los sistemas humanos o naturales frente a entornos nuevos o cambiantes”, refiriéndose a “los ajustes en
sistemas humanos o naturales como respuesta a estimulos climdticos proyectados o reales, o sus efectos, que
pueden moderar el dafio o aprovechar sus aspectos beneficiosos”(IPCC Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico, 2001).

Los paises signatarios del CMNUCC y de Protocolo de Kyoto se han comprometido a llevar adelante
medidas tendientes a reducir las emisiones de GEI (United Nations, 1998). Sin embargo, segun indicaba Klein
et al. (2007), la evaluacion de los esfuerzos realizados para mitigar el CCindica que los compromisos asumidos
no permitiran estabilizar las concentraciones atmosféricas de los GEI (Fourth Assessment Report (“Working
Group llI”; WGIII AR4), Chapter 11; Barker et al., 2002). De hecho, segun sefiala el “Working Group | Fourth
Assessment Report” (WGI AR4), como consecuencia de los “lag times” en el sistema atmosférico global, no
importa que tan rigurosos y tenaces sean los esfuerzos de mitigacién, se preveia que no se podria evitar la
ocurrencia del cambio climatico en las siguientes décadas. Consecuentemente, las medidas de adaptacidn
son ineludibles, pero de no tomarse medidas suficientes para mitigar el CC, las consecuencias en el largo
plazo serdn menos previsibles y de mayor costo ambiental, social y econdmico. Por todo lo dicho, es clara la
necesidad de implementar tanto prdacticas de adaptacidn, como de mitigacion para reducir los impactos del
CC.

En el Tercer Reporte de Evaluacion (“3rd. Assessment Report”) se demostré que el nivel de impacto y
dafio del CC esta determinado simultdneamente tanto por los esfuerzos de adaptacién como de mitigacidn,
reconociendo también la necesidad de explorar los compromisos y sinergias entre ambas, lo que sefiala, nos
enfrenta con una serie de preguntas, tales como: éLas relaciones entre Adaptacidon y Mitigacidon son de
sustitucion o complementarias? ¢ Cuando y donde es mejor invertir en cada una de ellas? ¢Cudnto y en qué
proporcién los esfuerzos en Mitigacion y Adaptacion resultan éptimos? ¢ Quién decide y sobre qué criterios?
¢Cual es el potencial de crear sinergias entre ambas? ¢Cémo varian los costos y efectividad a lo largo del
tiempo? ¢Como influyen y son influidas por el desarrollo? (Klein et al., 2007).

Hasta la fecha no existen respuestas claras a dichas preguntas, y muy frecuentemente la investigacion
sobre Mitigacion y Adaptacién suelen abordarse en forma independiente. El empleo de los Modelos de
Evaluacién Integrada seria una forma de trabajarlos en forma combinada (Klein et al., 2007).

Segun indicaba el WGII (IPCC, 2001) es mas prudente invertir en estrategias de mitigacion al CC para evitar
dafios futuros severos, pero es importante considerar, entre otros, los compromisos (“trade-offs”)
intergeneracionales, dado que las inversiones actuales en mitigacion pueden cambiar las oportunidades de
adaptacion futuras, al tiempo que puede inducir desplazamientos de inversiones que podrian crear
oportunidades para las futuras generaciones. El balance entre mitigacidon y adaptacidon depende en gran
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medida en la relacién entre los costos de mitigacion con los dafios netos (i.e. costo del dafio bruto + costo de
la adaptacién — Disminucién del dafio por la inversion en adaptacion). Las interrelaciones entre adaptacion y
mitigacién cambian con el tiempo y con las escalas espaciales y sociales, por ejemplo, en un marco de
politicas publicas de escala internacional altamente agregada, pueden tener una relacién de sustitucidon
(dado que cuanto mayor sea el esfuerzo en mitigacidn, menor sera la inversidn necesaria en adaptacion); por
el contrario en el corto plazo y a escala provincial podrian relacionarse en forma competitiva al depender
ambos tipos de acciones de un mismo presupuesto anual.

En funcién de lo anterior, se pueden distinguir diferentes interrelaciones entre mitigaciéon y adaptacion,
i.e. procesos con consecuencias sobre ambas, acciones de adaptacidn con consecuencias sobre mitigacion o
viceversa, o decisiones que promuevan sinergias o compromisos entre ellas (para mayores detalles consultar
el trabajo completo de Klein et al., 2007).

Las emisiones anuales de GEl desde el sector ganadero se han estimado en 7,1 GtCO,eq afio (periodo de
referencia 2015), representando el 14,5% de todas las emisiones inducidas por el hombre (i.e. 49 GtCO.eq
para el afio 2004 segun el IPCC), de las cuales ca. 44% se producen como metano. El resto (56%) se distribuye
en partes aproximadamente iguales entre el N;O y el CO, (Gerber et al., 2013). La emisién de metano entérico
constituye la fuente de metano antropogénico mas importante a nivel global (29% de las emisiones globales),
de esto, segln expertos se podria reducir anualmente hasta 125 Mt CO-eq. para el 2030 de mediar una
agresiva adopcién de las mejores practicas que permiten mantener o mejorar la productividad agricola y el
medio de vida de los productores rurales (IPCC AR5, 2014; U.S. EPA 2013) (CCAC (Climate and Clean Air
Coalition), 2014).

El subsector de la ganaderia bovina de carne es el principal contribuyente a las emisiones del sector
agropecuario a nivel global (4,6 GtCO,eq afio, 65% del total del sector; Gerber et al., 2013) y, en adicién, es
la actividad con peor indice de intensidad de emisidn (ca. 300 kg CO,-eq kg™ proteina), pero con una amplia
variacién entre productores poniendo de manifiesto la importante oportunidad de mejora subyacente
(Gerber et al., 2013). Segun célculos comunicados por el GLEAM, se podrian reducir las emisiones entre un
18y 30% (1,8 a 1,1 GtCO,eq afio™?), si los productores adoptaran las practicas implementadas por el 10 a 25%
de los productores con intensidades de emisién mas bajas. Afortunadamente, la mayoria de las tecnologias
y practicas conducentes a mitigar las emisiones, simultdneamente mejorardn la productividad, aspecto que
favorece su potencial adopcidn, dado que es poco probable que se adopte estrategia de mitigacién alguna si
no redunda en un beneficio econémico para el productor. Un sector con alto potencial de mejora y
consecuente potencial de mitigacidn es el de los sistemas de produccion de rumiantes de baja productividad,
tipicos de amplias regiones del mundo. También se ha sefialado que hay espacio para que los sistemas
mejoren sin necesidad de cambiar de sistema de produccién, y que dentro de los de base pastoril las mejoras
en el manejo podrian contribuir entre otras cosas, secuestrando carbono. En dicho documento se enfatiza
que la adopcion de tecnologias y practicas eficientes serd clave para reducir las emisiones (e.g. mejoras en la
alimentaciéon, manejo y salud; Gerber et al., 2013).

En el caso de Argentina, para el afio 2014, la situacién es andloga dado que el sector agropecuario
(Agricultura, Ganaderia, Silvicultura y otros usos de la tierra) contribuye con el 39,2% (144,3 / 368,3 MtCO.eq)
y la ganaderia con el 15,3% (56,2 / 368,3 MtCO,eq) del total, y de esta Ultima actividad, la emision entérica
de metano de la ganaderia de carne (45,5 MtCO.eq de CH4) es el principal determinante (la ganaderia de
carne aporta 46,7 MtCO,eq de CH4 al total, i.e. 12,7%).

Las fuentes de emision se pueden agrupar de acuerdo al sitio donde tienen lugar (Gerber et al., 2013):

Emisiones entéricas. Producidas durante el proceso de digestidn natural propio de rumiantes y
pseudorumiantes.

Emisiones de metano y 6xido nitroso a partir de los efluentes. Resultantes de la descomposicion de
la materia organica contenida en las deyecciones animales.

Didxido de carbono y 6xido nitroso emitidos en la producciéon de los alimentos, procesamiento y
transporte. Se produce CO; por la oxidacidn del C presente en el suelo y la vegetacidn al cambiar el uso
de ambientes naturales para hacer cultivos o pasturas, también para la manufactura de fertilizantes, y
para el procesamiento y transporte de alimentos. El dxido nitroso proviene del uso de fertilizantes para
producir los alimentos y de la deposicidn directa de efluentes o durante la manipulacidn y posterior
aplicacion como fertilizante.
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Diéxido de carbono emitido a partir del consumo de energia. El CO; se produce a lo largo de toda la
cadena productiva (e.g. produccion de fertilizantes, uso de maquinaria para los cultivos, en los sitios de
manejo de los animales, transporte).

Evaluaciones realizadas mediante Andlisis de Ciclo de Vida para E.E.U.U han mostrado que las emisiones
“tranqueras adentro” (on-farm) representan la mayor proporcion de la huella de carbono de las cadenas
agroalimentarias de la carne y leche (Hristov et al., 2013a).

Las intervenciones cuyo propdsito es reducir las emisiones de GEl distintos del CO, (i.e. metano y dxido
nitroso) pueden orientarse sobre las actividades relacionadas con la nutricidn animal, el manejo de los
efluentes o las practicas de manejo. Tal como se indica en el Cap. 4 (“Los cambios en los sistemas de medicion
en ganaderia”) para evaluar correctamente las practicas de mitigacidon es crucial el uso de la métrica
adecuada. A modo de ejemplo, la expresion habitual como proporcion de energia perdida por metano en
relacién con la energia bruta consumida (Ym, factor de conversién en metano), tiende a enmascarar las
diferencias de calidad y composicién entre dietas, en este sentido es superadora la expresion por unidad de
energia digestible, o incluso mejor, como intensidad de emision (i.e. metano producido por unidad de
producto animal; Hristov et al., 2013a).

La identificacion de estrategias de mitigacién eficaces requiere de la correcta valoracidon de opciones
aplicables a escala de los establecimientos agropecuarios, asi como de aquellas que impactarian a lo largo de
los diferentes eslabones de la cadena agroalimentaria. El disefio de formas de mitigaciéon necesita de un
detallado entendimiento de sus consecuencias sobre distintos factores, tales como los costos de produccion,
competitividad, riesgo para las partes interesadas, asi como los impactos sobre otros bienes ambientales y
recursos como el agua y la biodiversidad (Hristov et al., 2013a). En adicidn, a la efectividad de la intervencion
propiamente dicha, no puede dejarse de lado la facilidad de implementacién y percepcion publica.

La produccién animal es la resultante de la accidn conjunta de diferentes factores: Genética,
Alimentacidn, Reproduccidn, Sanidad y Manejo. En muchas regiones del mundo y para muchos sistemas de
produccidn la estrategia de mitigacidn mas simple y efectiva es meramente la mejora en la productividad. La
obtencién de una determinada cantidad de producto comestible (e.g. carne, leche) en un sistema mas
eficiente requerird un menor nimero de animales y concomitantemente tendra una menor huella ecoldgica
(Bannink et al., 2011; Capper et al., 2009). Los animales mas productivos, consumen mds alimento, producen
mas estiércol y emiten mayores cantidades absolutas de GEl a partir de la fermentacion entérica o de la
gestidon del estiércol con respecto a los menos productivos, pero, expresado por unidad de producto, los
animales mas productivos usualmente tienen menores emisiones que los animales menos productivos
(Hristov et al., 2013b).

En muchas regiones del mundo la produccién animal se desarrolla en condiciones extensivas y
semiextensivas asociadas con baja productividad. Las causas de dicha productividad son diversas, abarcando
desde el bajo potencial genético de los animales, la escasa disponibilidad y calidad de los recursos forrajeros,
la mala calidad de los alimentos disponibles, asi como las pobres condiciones de salud y subdptimas practicas
de manejo.

El mejoramiento genético puede ser una via para mejorar los indices de Intensidad de emisidn, pero
simultdaneamente es importante evitar animales de alto potencial genético en sistemas con limitantes
agroecoldgicas (e.g. sanidad, calidad o disponibilidad de forraje) que determinaran pobres desempefios
productivos (e.g. mayores tasas de mortalidad, enfermedades), incluso peor que otros animales con menor
potencial.

Entre otros, se han mostrado efectos significativos sobre la intensidad de emision a través de mejoras en
la eficiencia alimenticia y produccién lechera (Bell et al., 2011), evitando la disminucién en la vida productiva,
y en el desempefio reproductivo, asi como el aumento de la tasa de mortalidad (Hristov et al., 2013b). Por
ejemplo, para una vaca lechera de 40 kg de leche diarios se espera una emisién de CO,-eq. kg de proteina
comestible 50% menor que la de una vaca produciendo 10 kg dia® (Flachowsky, 2011). En sistemas intensivos
de produccidn de leche, también se pueden esperar efectos benéficos reduciendo el periodo seco con o sin
el uso de somatotrofina bovina (Klusmeyer et al., 2009).
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Entre los sistemas de produccidon lecheros basados en sistemas pastoriles se ha estimado que en general
emiten ca. 50% mas de GEI por unidad de leche corregida por grasa y proteina con respecto a los sistemas
mixtos. Asimismo, los sistemas de produccién de leche orgdnica generalmente presentan mayor Intensidad
de emisidn que los sistemas convencionales (Kristensen et al., 2011).

CONCLUSIONES

La ganaderia modifica el ciclo del Cy el N en los sistemas agropecuarios contribuyendo con dos GEI de
importancia: metano y oxido nitroso. Las principales vias involucradas en la emision de estos GEl
corresponden a los suelos y pasturas, el tracto gastrointestinal de los rumiantes y el estiércol o efluentes.
Estas distintas vias engloban complejos procesos bioquimicos y microbiolégicos, asi como interacciones entre
si con amplias variaciones en sus resultados, por lo que ofrecen alternativas de mitigacion de los GEI. Los
cambios en el uso del suelo pueden resultar tanto en emisiones netas de GEIl, como en depdsitos de C segun
se analice la sustitucién de bosques y praderas por cultivos, o por el contrario la inclusién de pastizales o
sistemas silvopastoriles en reemplazo de areas sembradas. Las emisiones entéricas de metano son el
resultado de un proceso natural y Unico que permite a los rumiantes aprovechar recursos escasamente
disponibles para otros animales, permitiendo la obtencién de proteinas de alta calidad a partir de recursos
“groseros” y asi habilitando el desarrollo de actividades econémicas genuinas en amplias regiones del planeta
donde escasean otras alternativas productivas. No obstante, la importancia bioquimica para el rumen de la
metanogénesis, existen amplias variaciones en las emisiones de acuerdo con modificaciones desde el
mejoramiento genético, manejo y alimentacion que deberan ser aprovechadas para mejorar la intensidad de
emision de los productos de origen animal. Las excretas o el estiércol también pueden contribuir con
cantidades variables de metano u Oxido nitroso dependiendo de varios factores asociados con la
alimentacién y manejo de los deshechos. La reduccidn de los efectos ambientales asociados con los sistemas
de produccién ganaderos requiere de la implementacion de estrategias de mitigacion y adaptacion efectivas,
gue en gran medida aun se encuentran en un estado incipiente de desarrollo.
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