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RESUMEN

El stock de ganado bovino en la Argentina es de 54,5 millones de cabezas, con una participacién creciente de
los sistemas “feedlot”. El objetivo de este trabajo es cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero de
un sistema “feedlot” mediante el desarrollo de un modelo dinamico productivo que permite analizar el efecto
del barro sobre el consumo y la ganancia de peso vivo (GPV) en diferentes condiciones climaticas, las posibles
instancias de mitigacion a partir del manejo del estiércol, incluyendo su aplicaciéon como fertilizante natural, y
la incidencia de las emisiones provenientes de la produccion del alimento en el calculo de emisiones totales.
Se consider6 un “feedlot” base de 2500 animales con dos ciclos consecutivos. La intensidad de emision del
“feedlot” fue de 3,6 kg CO, Eq. kg producido, proveniente por el 42,7% del alimento, 30,3% de la fermen-
tacion entérica, 22,5% del estiércol y 4.5% del mantenimiento del mismo. El efecto barro en condiciones de
humedad media y alta aumenté en 0,8 y 5,4% las emisiones de GEI respecto de la condicién moderada cuando
se realizd limpieza del corral luego de finalizado el ciclo. En condiciones de humedad media y considerando dos
ciclos sin limpieza, el consumo total de alimento aument6 12,5% y las emisiones totales un 14%. La aplicacién
directa o luego del apilado o del compostaje del estiércol como fertilizante natural de N ahorra un 42 y 27%
respectivamente las emisiones respecto de la aplicacion de urea sintética.
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EFFECT OF INTEGRATED MANURE MANAGEMENT IN A FEEDLOT SYSTEM:
MODELLING OF ANIMAL PRODUCTION AND YIELD OF GREENHOUSE GASES

SUMMARY

Beef cattle in Argentina represents 54,5 million heads, where feedlot systems have an increasing contribution
to the national production. The objective of this study was to assess the GHG of a beef cattle feedlot system,
through the development and use of a whole-farm model capable to analyse the mud effects on feed-intake
and daily liveweight gain (LWG) under diverse climatic conditions. GHG mitigation options involving manure
management and soil application were also explored. A base feedlot scenario of 2500 heads per fattening cycle,
with two cycle per year, was assumed. Total GHG emission intensity was 3.64 kg CO2.Eq./produced kg LW,
where feed, enteric CH4 fermentation, faecal CH4, and CO2 from feedlot operation were 43, 30.3, 22.5 and
4.5%, respectively. Mud effect when the pens are cleaned only at the end of the production cycle, caused that
GHG emission intensity increased by 0.8 y 5.4% on average and wet climatic conditions. On average humidity,
and cleaning pens only at the end of the year, total feed-intake increases by 12,5% and GHG emission by 14%.
Application of direct fresh manure, piled manure or compost to paddocks, mitigated 42, 22 and 27% of total
GHG when compared with N equivalent urea application.

Key words: Cattle, Feedlot, manure, mud, GHG emission.
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INTRODUCCION

La produccién de carne bovina en la Repu-
blica Argentina es una actividad econdmica
muy importante siendo el stock ganadero na-
cional de aproximadamente 54,5 millones de
cabezas (SENASA, 2020). En los afios 90, la
mayor parte de las terminaciones de engorde
nacional estaban basadas en pastoreo (Arelo-
vich et al., 2011) y en la regién bonaerense
con escasos encierres de baja escala de algu-
nas categorias “premium” (Machado et al.,
1997). Sin embargo, una gran cesion de su-
perficies ganaderas pastoriles a cultivos agri-
colas en la Argentina (Andrade et al., 2017)
desencadend un crecimiento importante de
los “feedlots”. Los sistemas confinados de
produccion de carne pueden encontrarse en
un amplio rango de condiciones climaticas
(Machado et al., 2016). Actualmente, con
fluctuaciones debidas a relaciones de costos,
los sistemas de produccion de bovinos de car-
ne para engorde a corral o “feedlot” participan
aproximadamente con el 50% de la produc-
cion de carne vacuna joven (vaquillona + no-
villo) del pais (Camara Argentina de Feedlot,
CAF, 2018). Por su cercania a la demanda de
carne de grandes centros urbanos y con dis-
ponibilidad de plantas de faenas, las provin-
cias de Buenos Aires, Cordoba y Santa Fe
concentran mas del 75% de los animales en
“feedlots” (Castelao Caruana, 2019). Esta re-
gién central presenta meses con condiciones
de balances hidricos con excesos de humedad
que favorecen la acumulacién de barro y es-
correntias si no se toman los recaudos nece-
sarios (Pordomingo, 2009). La gran produc-
cion de estiércol y la concomitante produccion
de barro en sistemas intensivos como el
“feedlot” puede generar estrés, problemas en
la salud de los animales y disminucién en la
eficiencia productiva (Grandin, 2016; Mader,
2003). En los sistemas de base pastoril, el
estiércol se distribuye en toda la superficie de
pastoreo y por lo tanto no se requiere mane-
jo adicional del mismo. Por el contrario, en el
caso de sistemas intensivos como el “feedlot”,
la acumulacidn de estiércol sin el tratamiento
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adecuado puede convertirse en un problema
ambiental asociado a emisiones de gases de
efecto invernadero, GEI (Teenstra et al.,
2014), o contaminacion de aguas subterra-
neas (Garcia et al., 2015). El efecto combina-
do de la presencia de barro en sistemas con-
finados tiene también multiples implicancias
productivas y sanitarias (Grandin, 2016) que
repercuten en la disminucion de la eficiencia
de transformacion de alimento en producto
animal, extension del ciclo productivo y en el
aumento de la intensidad de emisién de GEI
por unidad de producto (Wiedemann et al.,
2017). En algunos sistemas nutricionales (&j.
“Nutrient requirements of beef cattle”, NRC,
2000), por un lado se relaciona como variable
discreta al nivel de barro en el cuerpo del ani-
mal con sus requerimientos energéticos y, por
el otro, con la altura del barro por sobre los
10 cm con la disminuciéon en el consumo de
alimento diario. Adicionalmente, estas condi-
ciones pueden causar aumento de morbilidad
que contribuye negativamente al resultado
del negocio (Grandin, 2016). Por lo tanto, es
importante disponer de informacion que per-
mita cuantificar los potenciales impactos de la
adopcion de practicas sostenibles, como es el
caso del manejo integrado del estiércol desde
la excrecion hasta su destino final (Petersen
et al., 2007).

La modelacion matematica es una meto-
dologia ampliamente utilizada para estudiar
sistemas ganaderos ya que permite formular
una hipdtesis cuantitativa (modelo) del fun-
cionamiento de un sistema bioldgico (Haef-
ner, 1997; Machado y Berger, 2012) y anali-
zar la incidencia de las variables ambientales
y diversas estrategias de manejo sobre el
mismo (Beauchemin et al., 2010; Moore et
al., 2014; Wiedemann et al., 2017). A nivel
internacional, se han desarrollado modelos
“whole-farm” ganaderos (Ej. Del Prado et al.,
2013) y algunos especificos de “feedlots”
para cuantificar impactos ambientales y opor-
tunidades de mitigaciéon (Ozkan y Eckard,
2014). A nivel nacional, se los ha utilizado
recientemente para estudiar variables parti-
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culares del “feedlot”, como por ejemplo para
cuantificar impactos de la dindmica del nitro-
geno en la contaminacion del suelo (Veizaga
et al., 2016). Sin embargo, los modelos men-
cionados anteriormente no representan de
forma flexible y dindmica las diferentes estra-
tegias de gestion del estiércol. En consecuen-
cia, surgen como objetivos de este trabajo a)
cuantificar mediante modelacion, las emisio-
nes de GEI del sistema; b) analizar el efecto
del barro sobre el consumo y la ganancia de
peso vivo (GPV) en diferentes condiciones cli-
maticas; c) simular posibles instancias de mi-
tigacion a partir del manejo del estiércol, in-
cluyendo su aplicacion como fertilizante
natural; y d) cuantificar las emisiones de GEI
de un sistema “feedlot” con analisis de ciclo
de vida (ACV).

MATERIALES Y METODOS.

El modelo utilizado se desarrolld sobre la
plataforma web de uso libre Insight Maker
(Fortmann-Roe, 2014) y las ecuaciones utili-
zadas se describen en Kazlauskas (2018). In-

sight Maker tiene un disefio accesible al usua-
rio y contiene herramientas de modelacion
avanzadas, como capacidades de “scripting”
incorporadas, analisis de sensibilidad y un
conjunto de herramientas de optimizacion.
Matematicamente, la plataforma permite re-
solver un conjunto de ecuaciones diferencia-
les no lineales vinculadas entre si, visualizar-
las a través de herramientas graficas y
analizar numéricamente los resultados de las
simulaciones (Fortmann-Roe, 2014). La reso-
lucion numérica de las ecuaciones diferencia-
les permite la eleccion del método a utilizar,
Euler Mejorado o Runge Kutta de orden 4
(Fortmann-Roe, 2014). El modelo desarrolla-
do se estructuro en tres modulos: 1) Engorde
a corral y generacion de estiércol; 2) Emisio-
nes GEI del proceso productivo y 3) Limpieza
de corrales, destino (depdsito y/o aplicacidn)
y emisiones. La estructura general del mode-
lo (Figura 1) se adapté de Ozkan y Eckard
(2014), y se detallan en el texto las modifica-
ciones realizadas acorde a los objetivos del
presente trabajo.

Méodulo I: Proceso de engorde a corral y
generacion de estiércol
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Engorde a corral y generacion
de estiércol (Mddulo I)

En este mddulo, se incluyd el nimero de
cabezas / categoria / peso vivo (Kg Peso Vivo,
PV) al ingreso; la dieta (digestibilidad) y el
consumo diario planificado en funcién del PV;
el volumen de estiércol generado; y la rela-
cion entre la altura de estiércol, el consumo y
la ganancia diaria de peso vivo (GDPV). El
inicio del proceso de engorde se realiza siem-
pre con una adaptacion escalonada de la ra-
cion para evitar trastornos digestivos por so-
brecarga de grano a nivel ruminal (Gonzalez
etal., 2012). La produccion diaria de estiércol
se estima acorde a la formulacidn planteada
en por la “American Society of Agricultural
and Biological Engineers”, ASAE (2005), y se
traduce en altura de barro a partir de una
transformacion polindmica considerando la
superficie del corral, la densidad de animales
y la afectacion de un coeficiente empirico (Co-
eficiente de Secado, CS) que resume el esta-
do de humedad del barro en el corral como
resultado del balance entre precipitacion,
evaporacion, infiltracion y escurrimiento. Se
asume un umbral de 10 cm a partir del cual
la altura de barro comienza a afectar negati-
vamente al consumo y consecuentemente, a

el corral.(kIg MS

diaT)

Barro en el

corral. (o) Tasa Secado

Barro.(cm dia))

Tasa
Acumulacion
Barro.(cm dia™)

Peso Vivo.(kg)

Ganancia Peso
Vivo.(kg dia”

Figura 2. Esquema de la relacion entre el barro en corral, el
consumo y la ganancia diaria de peso vivo (GDPV).
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la GDPV (NRC, 2000). En la Figura 2 se mues-
tran las relaciones entre dichas variables,
acorde a los diagramas de flujo desarrollados.

Emisiones GEI durante el proceso
de engorde (Mddulo II)

En este moédulo se calculan las emisiones
de GEI provenientes de la produccién del ali-
mento consumido por los animales durante el
engorde a corral considerando la huella de
carbono de cada uno de los subproductos de
la dieta (Viglizzo et al., 2010); las emisiones
entéricas, considerando el factor de emision
(Ym) regional (IPCC, 2006) y local (Loto et al.,
2016); las emisiones de metano provenientes
del estiércol acumulado en el corral, calcula-
das a partir de los sélidos volatiles, a partir
del parametro de capacidad maxima de pro-
duccion de metano (B,) regional (IPCC,
2006); y las emisiones directas (6xido nitro-
so) e indirectas (amoniaco y NO,) provenien-
tes del nitrogeno (Faverin et al., 2014) pre-
sente en el estiércol considerando los factores
de emisién dados por el IPCC (2006) para la
region. Para obtener las emisiones totales
desde el “feedlot” se suman, ademas, aque-
llas provenientes del uso de electricidad y de
combustible fésil para el funcionamiento del
establecimiento.

Limpieza de corrales, destino (depdsito
y/o aplicacion) y emisiones (Médulo III)

En este mddulo es donde se establece la
periodicidad de la limpieza de los corrales. El
modelo permite ingresar datos tabulares que,
correctamente seleccionados, simulan la lim-
pieza parcial o total del corral luego de uno o
de varios ciclos; la eleccion de dos destinos
intermedios del estiércol retirado del corral:
pila y compost; y la disposicién final a campo
directa o indirecta, segun el paso intermedio,
cuando corresponda. El estiércol seco, el con-
tenido de sdlidos volatiles (SV) y la reduccion
de los mismos en pila y compost para su pos-
terior aplicacion se calculan utilizando los por-
centajes dados por Davis (2012) y por Lopez-
Real y Baptista (1996). La masa de N de la
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pila y del compost se calcula considerando los
porcentajes dados por Larney (2006). Para el
calculo de las emisiones directas (fosil, suelo
y ganado) e indirectas (volatilizacion y lixivia-
cion) del N (Faverin et al., 2014) a partir del
estiércol provenientes de la aplicacion directa
desde el corral a campo, de la pila o del com-
post se utilizaron la formulacion y los factores
propuestos por el IPCC (2006) y una funcion
de decaimiento exponencial dada por Flesch
(2007). En todos los casos se cuantifican las
emisiones de metano y Oxido nitroso prove-
nientes del sistema de depdsito y/o aplicacion
y las acciones de mitigacion posibles a partir
del uso del estiércol como fertilizante natural
(solo considerando su aporte nitrogenado).
De esta manera, se realiza un balance de emi-
siones considerando la aplicacion del estiércol
a campo para luego compararlas con aquellas
provenientes de la fabricacion y aplicacion de
urea. Las emisiones por fabricacion y aplica-
cion de urea sintética son de 3,198 kg CO; kg
urea (IPCC 2016).

Para evaluar el ahorro de urea de forma
simplificada, el modelo calcula la masa total
de N en el estiércol del corral al finalizar el
ciclo y el equivalente de urea sintética que
deberia aplicar para sustituir esa masa de N
(el N representa el 46% del contenido de la
urea). Si el volumen total de estiércol se
aplica directamente, calcula sélo las emisio-
nes de dicho tratamiento dado que no habra
adicion de fertilizante sintético (urea). Si el
estiércol, luego de la limpieza, se lleva a pila
0 compost y no se aplica a campo, en el ba-
lance de emisiones se sumaran, a las propias
del tratamiento, aquellas devenidas de la fa-
bricacion y aplicacién de urea sintética para
equiparar el nitrogeno que no aplica el pro-
ductor a campo. La pila emite, hasta su es-
tabilizacion, un 14,2% de nitrogeno (Ka-
zlauskas, 2018), si luego se aplica a campo,
el contenido de N sera el 85,8% de la masa
original y el resto debera provenir de la urea
aplicada. Las emisiones totales estan com-
puestas por la suma de las emisiones direc-
tas e indirectas de la pila hasta su aplicacion,

las emisiones de la aplicacion y las prove-
nientes de la fabricacion y aplicacion de la
urea complementaria. Lo mismo ocurre con
el compost, con un porcentaje de emision
hasta la estabilizacion del 31,6% (Kazlaus-
kas, 2018).

La formulaciéon matematica de los médulos
y los datos necesarios referidos a factores de
emision, conversion de la energia, emisiones
desde el alimento, produccidn de estiércol, se
tomaron de diferentes fuentes, IPCC Nivel 2
(Hongmin et al., (2006), Watts et al., (2012),
National Research Council (NCR, 2000), Fee-
ding standards for Australian livestock (SCA)
(1990), American Society of Agricultural and
Biological Engineers (ASAE, 2005), Viglizzo et
al. (2010), Loto et al. (2016), Kazlauskas
(2018) y ex Ministerio de Ambiente y Desa-
rrollo Sustentable de la RepUblica Argentina
(MAyDS, 2015). La evaluacion de las emisio-
nes de GEI del proceso productivo son las co-
rrespondientes al ciclo de vida del animal,
incluyendo aquellas provenientes de la cria
del ternero/a.

Descripcion del escenario base y
analisis de sensibilidad

El escenario base se modeld considerando
un lote inicial de 2500 terneros machos asig-
nados en 10 corrales de 65x35 m. El peso
inicial promedio fue de 190 kg de PV animal*!
y un peso final promedio de 400 kg de PV
animal. Se asumid un coeficiente de secado
(ver explicacion en mddulo 1) de 80% como
representativo de humedad moderada del ba-
rro. Se considerd al ciclo de engorde como la
unidad de andlisis, luego del cual se realizaba
una limpieza y posterior disposicion del 100%
del estiércol del corral en pila, compost o apli-
cacion directa. En el Cuadro 1 se muestra la
composicion de la racion utilizada, la digesti-
bilidad de la materia seca (MS), el contenido
de proteina bruta (%) y las emisiones GEI
correspondientes a la produccion de cada uno
de los ingredientes de la dieta (Viglizzo et al.,
2010).
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Cuadro 1. Composicion de la racion utilizada, digestibilidad MS, contenido de nitrégeno y proteina bruta (%) y las emisiones
GEI correspondientes a la produccion de cada uno de los ingredientes de la dieta

] Contenido de  Digestibilidad de Contenido de Emision de la
Componentes Dieta iy . p g
nitrégeno la materia seca proteina bruta produccion
kg kg ! 4 4 kg de proteina kg CO; kg de
MS gNkg'MS kg kg™ MS bruta kg MS""' alimento
Expeller de soja 13,7 7,06 0,80 0,44 0,58
Grano de maiz 62,0 1,40 0,88 0,08 0,25
Silo de maiz 24,3 1,16 0,61 0,07 0,25
Racién ponderada 100,0 - 0,80 0,13 0,29
tMachado et al. (2016).
(a)
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Figura 3. Anélisis de sensibilidad de (a) la digestibilidad de la materia seca y su efecto sobre emisién de metano entérico (b)
Factor de produccion de metano en estiércol (Bo) y (c) el coeficiente de secado (CS) y su impacto en ganancia de peso vivo.

I 141 agronomic&ambiente  Rev. Facuutap pe Acronomia UBA, 40 (2): 136-150, 2020



EFECTO DE LA GESTION INTEGRAL DEL ESTIERCOL EN UN SISTEMA FEEDLOT: MODELACION PRODUCTIVA Y DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

Se asumio que la energia bruta perdida en
gases y orina era 18% vy se considerd un fac-
tor de actividad de 0,1 como incremental
energético asociado a la movilidad del animal
en el corral (NCR 2000). La mortalidad fue del
1% y se asumio que ocurre al final del ciclo
productivo. Los valores de factor de conver-
sion de metano entérico (Ym = 3%) recomen-
dado para “feedlot” y capacidad maxima de
produccion de metano en estiércol (B, = 0.1
m3 CH, kg SV-!) indicado para Latinoamérica
(IPCC 2006). El analisis de sensibilidad se
realizd considerando un rango de perturba-
cion maximo del 10% sobre cada uno de los
parametros seleccionados. A partir de este
analisis se obtiene una distribucion numérica
de la variable respuesta y los intervalos de
confianza del 50 y 95%. Estos porcentajes
fueron propuestos porque permiten analizar
el recorrido intercuartilico (50 % central) y los
comportamientos extremos (95%) respecti-
vamente, en la variable respuesta. Los para-
metros perturbados (y entre paréntesis las
variables sobre las que se midié el impacto)
fueron: el contenido de proteina bruta de la
racion (emision de dxido nitroso directo e in-
directo), la digestibilidad (emision de metano
entérico), y las condiciones climéticas a tra-
vés del factor de secado (ganancia de PV mo-
dificadas por efecto barro) y el estiércol (emi-
sion de metano del estiércol). La figura 3
muestra los parametros que presentaron
mayor sensibilidad.

Escenarios de simulacion

A partir de la identificacion de los parame-
tros mas sensibles, se planted la simulacion
de los siguientes escenarios: (a) valores loca-
les de conversidon de metano entérico; (b) di-
ferentes condiciones de humedad y acumula-
cion de barro (coeficiente de secado 80
(escenario base), 50 y 20%; y (c) analisis de
la incidencia de la limpieza del corral en la
ganancia de PV en condiciones moderadas de
humedad y acumulacion de barro (coeficiente
de secado 50%)

RESULTADOS Y DISCUSION

Escenario base y analisis de sensibilidad

La Figura 4 muestra (a) el consumo diario
de alimento (kg MS animal! dia!) y el consu-
mo diario de N (kg N animal-dia!), incluyen-
do el periodo inicial de adaptacion gradual a
la dieta; y (b) la generacion diaria de estiércol
durante el ciclo de engorde y su contenido de
SV y N, valores a partir de los cuales se cal-
cularan las respectivas emisiones de metano
y oxido nitroso.

La contribucion de diferentes GEI a lo largo
del ciclo del escenario base (sin considerar la
huella de carbono del alimento) fue 55, 38 y
7% para metano, éxido nitroso y dioxido de
carbono, respectivamente. Ozkan y Eckard
(2014) reportaron valores similares para
“feedlots” de Australia (63, 36 y 1% para me-
tano, 6xido nitroso y didxido de carbono). Las
diferencias entre nuestros resultados y Ozkan
y Eckard (2014) se debieron mayormente a
diferencias de escalas productivas de los
“feedlot”, que en estos Ultimos autores su
mayor numero de animales diluye la partici-
pacion del didxido de carbono uso de la elec-
tricidad y los factores de emisién del combus-
tible utilizado (gasoil en nuestro trabajo) que
aumenta proporcionalmente el CH4. En valo-
res absolutos, la intensidad de emision por
kilogramo producido alcanzé un valor de 2,1
kg CO, Eq. kg PV-'. Este valor se encuentra
dentro del rango de valores observados en la
literatura en otros paises para sistemas con-
finados en condiciones similares. Los siste-
mas de “feedlots” en Estados Unidos presen-
tan intensidades de emision en el orden de
1,62 kg CO,Eq. kg PV* (Dudley et al., 2014),
mientras que para Canada con Ym = 3.5% y
un promedio de peso de los animales de 497
kg de peso vivo, se reportd un valor minimo
de 1,32 kg CO, Eq. kg PV para la suma de
emisiones de CH, entérico y del estiércol
(Phetteplace et al., 2001), y un valor maximo
2,6 kg CO,Eq. kg PV! con Ym = 4% vy finali-
zacion entre 350 y 600 kg (Bauchemin et al.,
2010). En este estudio, la intensidad de emi-
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sidn se incremento6 en un 73% alcanzando un
valor de 3,6 kg CO, Eq. kg PV producido
(Cuadro 2) cuando se incorporaron las emi-
siones originadas en la produccion de los ali-
mentos, que contribuyeron al 43% de las
emisiones totales relativizando de este modo,
el volumen de gases provenientes de la fer-
mentacion entérica (30,3%), estiércol
(21,5%) y mantenimiento (4,5%). Asimismo,
un incremento considerable en los GEI fue re-
portado por Dudley et al., (2014) en sistemas
confinados de Estados Unidos al considerar
también las emisiones generadas por la pro-
duccion de la racion (55% del total), donde la
intensidad de emision por kg PV producido
aumento de 1,6 a 2,5 CO,Eq. kg PV,

El escenario base considera una limpieza
al finalizar cada ciclo de engorde y una dispo-
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sicion posterior del 100% del estiércol en pila,
compost o aplicacion directa. En el Cuadro 3
se muestran los resultados de las emisiones
provenientes de los diferentes tratamientos y,
ademas, de la combinacién de pila o compost
y posterior aplicacion a campo, situacion que
se condice con la gestion del estiércol habitual
en los feedlots de la region (Machado et al.,
2016), donde un alto porcentaje de “feedlots”
produce su propio alimento.

El uso del estiércol como abono natural re-
presentd un ahorro en emisiones GEI con res-
pecto al uso de urea (Cuadro 3). En el esce-
nario base, luego de un ciclo completo de
engorde, el total de N contenido en el estiér-
col del corral fue de 53 t N. Para lograr la
misma cantidad de N se necesitarian 114 t de
urea y, su fabricacion y aplicacion insumirian
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Cuadro 2. Origen de las emisiones por ciclo de GEI en el escenario base

Fuente de las

Intensidad de

Contribucioén al Contribucioén al

. Emisiones L. total emisiones total emisiones (no
emisiones emision . X . .
(incluye alimento) incluye alimento)
tCO; kg CO; Eq. kg Y Y
Eq.ciclo PV producido* ° °

CQZ de la fabricacién del 813 1,56 427
alimento
CH, entérico 578 1,11 30,3 52,9
N.O directo del estiércol 326 0,62 171 29,8
NZQ’lndlrecto del 86 0,16 45 7.9
estiércol
CO; del establecimiento 85 0,16 4,5 7,8
CHj, estiércol 18 0,03 0,9 1,6
TOTAL 1906 3,64 100,0 100,0

Cuadro 3, Emisiones de GEI por fertilizacion proveniente del estiércol, seglin tratamiento previo, y/o urea aplicada

Sisten;a de t_r,atamiento CH. _NzO l_\le egfi);r:::?ﬂ CO: Eq, por ;:;:Z?Zf;
el estiércol Directas Indirectas total uso de urea fertilizacién!
t CO, Eq. Ciclo™
Aplicacion directa 3,00 119,3 50,2 172,6 0 172,5
Pila y su aplicacion 3,60 88,0 21,0 121,5 52,1 164,7
Compost y su aplicacion 2,90 94,2 28,3 125,3 52,1 177,4
Pila 8,00 47,1 21,0 75,6 366,0 441,6
Compost 2,00 92,2 44,0 140,2 366,0 506,2
Sin limpieza 17,50 325,5 85,8 428,7 366,0 795,8

La emisiones totales con fertilizacion considera la suma de las emisiones generadas a través de los distintos sistemas de tratamiento
del estiércol (CHa4, N,O y CO,) y las emisiones equivalentes provenientes de fabricacién y aplicacion de la urea si el abono orgénico no

fuera aplicado,

366 t CO, Eq adicionales. La comparacion de
los distintos tratamientos de las excretas,
pero incluyendo las emisiones provenientes
del uso y fabricacion de la urea necesaria para
equiparar los aportes de N al tratamiento
“Aplicacion directa”, Cuadro 3, mostraron que
las emisiones fueron mayores para el com-
post que para el tratamiento “en pila”, y que
esta Ultima es levemente inferior que la apli-
cacion directa. La mayor emision de GEI para
un compostaje con aireacion se debié mayor-
mente a los factores de emisién de N directo
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e indirecto indicados por el IPCC (2006). Sin
embargo, es importante destacar que en es-
tos resultados no se reflejan diferentes exter-
nalidades ambientales positivas del compos-
taje, como la eliminacion de agentes
patdgenos y semillas de malezas del estiércol
(Bernal et al., 2009) y de residuos antibioti-
cos del mismo que pueden inducir resisten-
cias (Cessna et al., 2011). Adicionalmente, y
en comparacion al estiércol apilado, el com-
postaje ofrece 1,4 veces mas fosforo (Larney
et al., 2006) y permite ademas eliminar olo-
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res, facilitar la integracion en el suelo y dis-
minuir los volimenes aplicados, resultando la
mejor opcion de almacenamiento y posterior
aplicacion. La consideracion de las externali-
dades permitiria también analizar las mejoras
que se observan cuando existe piso de ce-
mento y cuando se utilizan biodigestores para
la producciéon de energia eléctrica (Castelao
Caruana, 2019) y por lo tanto se debiera pro-
fundizar hacia una mejor valoracion del com-
post en estudios posteriores que contemplen
dichas externalidades.

Comparativamente, el ahorro de emisio-
nes que se logra por aplicar el compost o la
pila es, 329 y 277 t CO;, Eq. Ciclo?, respecti-
vamente. En el escenario base, las emisiones
de la fabricacién del alimento para el ciclo
completo del “feedlot”, del compostaje del es-
tiércol y de la aplicacion de urea como fertili-
zante son de 2412 ton CO; Eq. y con el apila-
do del estiércol alcanzé 2347 ton CO, Eq. En
ambos casos, y considerando la aplicacion del
estiércol del compost y de la pila como fertili-
zante “tranquera afuera” del “feedlot”, el aho-
rro equivale aproximadamente al 27 y 22%
respectivamente de las emisiones totales. Si
se compara al finalizar el ciclo la aplicacion di-
recta con la limpieza del corral, la mitigacion
de las emisiones totales es del 42%. Sin em-
bargo, los reportes de saturacion y potencial
contaminacion de aguas subterraneas con fos-
foro por aplicaciones recurrentes (Whalen y
Chang, 2001), exigen ser cautelosos en la
comparacion con la aplicacion directa a los cul-
tivos del estiércol fresco. Por otra parte, la dis-
tribucion del estiércol producido por el “feed-
lot” puede estar limitada por la superficie
propia disponible a fertilizar, o por la falta de
un mercado del compost que permita su dis-
tribucion (Castelao Caruana, 2019).

Escenarios de simulacion

Los valores de conversién de metano en-
térico (Ym) medidos localmente en un “feed-
lot” de la EEA INTA Balcarce (Loto et al. 2016)
fueron en promedio de 4,8%, muy superior al
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valor establecido por el IPCC (2016). Los re-
sultados a partir de ese dato local se traducen
en un aumento del 60% de las emisiones en-
téricas y lleva el valor de IECO;Eq, a 4,3 kg
CO, Eq, kg PV, 18% superior al obtenido en
el escenario base. La sensibilidad a la varia-
cion de este parametro asi como también a la
digestibilidad de la MS (Figura 3.a), ponen en
evidencia la importancia de disponibilidad y
confirmacion de datos de emision local y de
conversion de metano. El efecto de las condi-
ciones climaticas, expresadas a través de es-
cenarios con diferentes coeficientes de seca-
do, se presenta en el Cuadro 4. El escenario
Es corresponde al escenario tomado como
base, el escenario Egsy simuld condiciones de
humedad media de barro y el escenario Egxo
condiciones de alta humedad. Cuando se rea-
lizd la limpieza del corral luego de cada ciclo,
los dias de engorde de los escenarios Egsoy
Es0 aumentaron 2 y 10% respecto del esce-
nario base y las emisiones de GEI se incre-
mentaron un 1 y 5% respectivamente.

Sin embargo, cuando se realizé una com-
paracion entre dos ciclos completos de engor-
de sin limpieza del estiércol, en condiciones
moderadas de humedad (coeficiente de seca-
do de 50), hubo un aumento de la altura de
barro de 14,2 a 24,6 cm, el numero de dias
de engorde se incremento de 160 a 205 dias,
lo que causd un aumento del consumo MS
total de 12,5%. En el caso de no realizar la
limpieza del estiércol en el corral al final del
ciclo, las emisiones totales de GEI (Figura
5.1) y la intensidad de emision aumentaron
en un 14% (Figura 5.2). Sin embargo, las
fuentes de emisiones de GEI se mantuvieron
relativamente constantes en proporcién, con
un leve incremento en las emisiones de dxido
nitroso provenientes de estiércol.

La intensidad de emision estimada para un
ternero de destete de un sistema de cria va-
cuna tradicional de la Pampa Deprimida fue
de 19,0 kg CO; Eq. kg PV bajo condiciones
de carboneutralidad (Faverin et al., 2019). Al
integrar esa etapa de cria y recria a los 4,3 kg
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Cuadro 4. Caracteristicas, dias de engorde y emisiones GEI correspondientes a diferentes condiciones de humedad que favo-
recen el barro: moderada Es, media Egso y alta Egzo

Variables Es Esso Es2o
Coeficiente de secado [%] 80 50 20
Dias de engorde [dias] 157 160 174
Altura de barro [cm] 5,6 14,2 23,5
Ganancia de peso vivo promedio [kg/animal/dia] 1,34 1,32 0,61
- . . 231,2 234,5 244 .4
CH, Entérico (kg CO. Eq. animal ciclo™)
CH, del Estiércol (kg CO. Eq. animal ciclo™) 7.1 7.1 74
N.O Directas (kg CO2Eq. animal ciclo™) 130,2 132,7 1376
N-O Indirectas (kg CO. Eq. animal ciclo™)
34,7 34,7 35,9
Suma CH, y N,O (kg CO, Eq. animal ciclo™) 403,2 408,9 4254
Emisiones por kg producido (kg CO, Eq. animal ciclo™) 1,9 1,9 2,0
% respecto del escenario base Eg - 0,9 5,3
2500 (a) Figura 5.1. Origen de las emisiones
2250 promedio por ciclo de GEI en los esce-
narios de EB50 con y sin limpieza en
:'; 2000 el ciclo (CL-SL) en (a) ton CO2 Eq. ci-
g clo?, (b) kg CO, Eq. kg PV producido™!
5 1750
s3]
3" 1500
o]
= 1250 659,87
5 586.37
g 1000
é 750
£
500
- 825,96 22847
250
0
5,00 (b)
Z 450
£ a0
[~ o
o350
o)
%93,00
& o
T 2250
2% 2,00
1
o 150
=
;E 1,00
£ 050
=]
=000
CL SL
CO, de la fabricaci6n del alimento CH, entérico
N,O directo del estiércol " N,O indirecto del estiércol
CO, del establecimiento ¥ CH, del estiércol

agronomic&ambiente  Rev. Facuitap e Acronowmia UBA, 40 (2): 136-150, 2020 146 I



L.G. Kazlauskas Kong et al.

100% 0.9%
90%

80%

70%

60%

30,31%

g 50%

5,5%

Figura 5.2. Origen de las emisiones
(© promedio por ciclo de GEI en los esce-
narios de Egso con y sin limpieza en el
ciclo (CL-SL) en (c) contribucién por-
centual de emisiones considerando el
alimento y (d) contribucién porcentual
de emisiones sin considerar el alimento.
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CO;Eq. kg PV (incluye alimento y un Ym local
de 4,8%), se estimd un analisis del ciclo de
vida completo de 11,3 kg CO, Eq. kg PV, don-
de la cria represento el 79%. Estas cifras re-
sultaron muy similares a un estudio de Canada
(Beauchamin et al., 2010) donde también se
integraron sistemas de base pastoril y de en-
gorde a corral, con una intensidad de emision
de 11,30 kg CO, Eq. kg PV y una participacion
de la cria vacuna (80%). Estas cifras exponen
el peso relativo de la etapa de cria/recria, des-
tacando las posibilidades de la mejora de la
eficiencia productiva y reproductiva, y asimis-
mo que se traduce en un gran potencial de
mitigacién (FAO y NZAGRC, 2017).
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SL

CH, entérico
N,O indirecto del estiércol

CH. del estiércol

CONCLUSIONES

El modelo de “feedlot” desarrollado permi-
tid cuantificar el grado de aporte en las emi-
siones totales y por unidad de producto a lo
largo de la cadena de produccidén y de sus
diversas fuentes (corral, gestion del estiércol
y, elaboracién y transporte del alimento), in-
cluyendo el efecto dinamico de la acumula-
cion de barro sobre el consumo y la ganancia
de peso vivo, y las emisiones de gases de
efecto invernadero, bajo diferentes condicio-
nes climaticas simplificadas en un factor em-
pirico (factor de secado). Cuando se realizo la
limpieza del corral luego de cada ciclo, en los
escenarios de mayor humedad, el periodo de
engorde solo aumento el 2 y 10% respecto
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del escenario base y las emisiones de GEI se
incrementaron un 1 y 5% respectivamente.
Sin embargo, sin la limpieza de estiércol de
los corrales posterior a cada ciclo de engorde,
las condiciones climaticas de mayor humedad
generaron acumulacién de barro (25 cm) y, se
alargod un 28% el ciclo productivo y se afectd
negativamente la GDPV, aumentando el con-
sumo total de alimento en un 12% y un 14%
las emisiones de GEI y la intensidad de emi-
sion. Estos hallazgos exponen la importancia
de mejorar a futuro la representacion del cli-
ma y su calibracion experimental, para lograr
mayor precision en la valoracion de estos as-
pectos de relevancia de la gestidn integral del
estiércol.

Este trabajo permitid exponer la relevan-
cia de aspectos clave para la gestion ambien-
tal de los “feedlots” a través del agregado de
valor de mitigacidn al estiércol, mediante sus-
titucion de fertilizantes sintéticos. Estas opor-
tunidades deben ser confirmadas de forma
experimental, y en el caso del compost, resta
incorporar también otros factores potencial-
mente cuantificables como por ej. la facilidad

de su aplicacion versus el estiércol crudo. La
intensidad de emision por kilogramo produci-
do alcanzd un valor de 2,1 kg CO, Eq. kg PV-!
en el escenario base, pero aumento a 3,6 kg
CO, Eq. kg PV cuando se contempl6 la huella
de carbono del alimento (43 % de las emisio-
nes totales de GEI). Ese valor alcanzd los 4,3
kg CO, Eq. kg PV de intensidad de emision
cuando se incorpora un Ym local (4,8%). La
etapa de cria/recria (fuera de los objetivos de
este trabajo), representa la emision mayori-
taria en la integracion de etapas, pero seria
deseable recurrir a un analisis mas integral
incluyendo otros servicios eco sistémicos
cuando se procura comparar sistemas pro-
ductivos distintivos como pastoreo y corral.
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