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Introduccién

Se presentan algunos resultados del proyecto de investigacion “Medidas para la mitigacion
del impacto de la lecheria en la calidad de agua de la cuenca lechera del embalse Paso Severino”.
Este proyecto, que esta aun en ejecucion, es financiado por INIA a través de un Proyecto FPTA.
En esta cuenca ha ocurrido un fuerte incremento en la actividad lechera en las ultimas décadas, lo
cual puede tener efectos negativos sobre la calidad del agua no solo de rios y arroyos sino también
sobre el embalse, que es una importante reserva de agua potable para Montevideo, Florida y
Canelones. El objetivo del proyecto es precisamente cuantificar este problema para minimizar su
impacto.

Metodologia

Para alcanzar este objetivo se buscan relaciones entre el modo de produccion y manejo de
efluentes en los tambos y la calidad de los sistemas de agua, a efectos de proponer luego las
mejores practicas de manejo que puedan mitigar el problema. Asimismo se evalla la calidad del
agua v el estado trofico del embalse de Paso Severino.

Se estudiaron diez microcuencas de la misma ecoregion, similares en superficie y jerarquia
de sus arroyos. Una de ellas, sin actividad lechera, fue seleccionada como cuenca control para
contrastar los efectos con aquellas de uso lechero. Cinco microcuencas son afluentes directos del
embalse Paso Severino (Fig. 1), una desemboca aguas arriba de la cola del embalse, en el Santa
Lucia Chico, y cuatro en el afluente derecho de éste, el arroyo Pintado.

Las microcuencas fueron definidas y analizadas con base en la carta Uruguay 1:50000 del
Servicio Geografico Militar, imagenes satelitales, carta geolégica, de suelos y de ecosistemas, asi
Como censos agropecuarios. Los predios, su forma de produccion y manejo de efluentes fueron
relevados mediante encuestas que incluyeron a todos los productores de las microcuencas.

Se realizaron muestreos de agua de pozos dentro de las microcuencas y se realizaron
andlisis de nitrato, amonio y coliformes fecales. Se tomaron muestras de suelo en campo natural y
pradera para determinar el fésforo disponible para las plantas (P-Brayl). La evaluacion de las
aguas superficiales se realiz6 en un tramo de 50 m del arroyo efluente de cada microcuenca. La
calidad ecoldgica del sistema se estudi6 mediante relevamiento de la vegetacion riparia en un
area de 50 m de ancho a ambos lados de cada tramo, asi como del estado de las orillas, el canal
y el sedimento.

Los parametros fisicos y quimicos del agua superficial fueron analizados mensualmente y
estacionalmente los macroinvertebrados bentonicos, habitantes del sedimento, empleados como
indicadores de calidad del agua. Para identificar el origen de la materia organica particulada
(MOP) de los cursos fluviales, se determiné su relacién C/N y sus valores de delta *3C y delta *N.

En el embalse de Paso Severino se realizaron 10 muestreos de agua, fitoplancton y
zooplancton durante dos ciclos anuales. Los muestreos se concentraron en verano para
contemplar la mayor probabilidad de ocurrencia de floraciones algales. Toda esta informacién se
combiné y analizé6 mediante un Sistema de Informacion Geogréfico.
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Figura 1. Area de estudio en la cuenca lechera de Paso Severino con las diez microcuencas
seleccionadas para el proyecto.

Resultados

Se relevaron en total 97 predios rurales donde viven 363 personas. De los 80 predios
productivos, 42 son lecheros y 31 de ellos vierten los efluentes dentro de las microcuencas
estudiadas (tabla 1). Solo en la tercera parte de los tambos se separan los sélidos del estiércol y
solo en la mitad se realizan tratamiento de efluentes.

El 80% de los pozos de agua presentaron coliformes aunque por debajo del estandar
(2000 UFC/100 mL). El amonio fue indetectable, mientras el nitrato excedi6 el estandar para
consumo humano (10 mg.N/L) en 7 de las 10 cuencas (tabla 2). El nivel de P-Brayl de “campo
natural” (0-15 cm) estuvo por encima de los valores “originales” de 4-6 ppm, indicando historia de
fertilizacion previa. En praderas sembradas estos niveles fueron incluso superiores a los
asociados con la maxima productividad de pasturas (30 ppm). Por encima de estos valores, parte
de este P es movilizado hacia los cuerpos de agua provocando contaminacion.

La transparencia del agua de cursos superficiales mostré una tendencia opuesta al caudal
indicando una mayor carga de solidos arrastrados durante las crecidas. Las mayores
transparencias se registraron en general en el arroyo control (menos perturbado). Una quinta parte
de los valores de oxigeno disuelto estuvieron por debajo del estandar para aguas no urbanas (5
mg/L), registrandose junto al vertido de un tambo valores menores a 1 mg/L. En este punto se

registr6 ademas la mayor y mas variable concentracion de amonio (190 + 277 ug/L). Los menores

valores de amonio (11 + 9 pg/L) y nitrato (31 pg/L) se observaron en el arroyo control. Los valores
de nitrogeno total (350 + 380 pL™) y fosforo total (484 + 343 pL™) fueron muy variables, pero
disminuyeron en zonas de menor actividad lechera.

La abundancia y la diversidad (Shannon 2.5-3.8) de invertebrados bentonicos fueron
similares en casi todos los arroyos, pero la composicion taxonémica mostré claras diferencias en
relacion al grado de impacto. Segun el indice Tréfico—Bidtico (TSI-BI) desarrollado para la cuenca
del Santa Lucia, dos arroyos (incluyendo control) clasificaron como eutrdéficos, y el resto como
hipereutréficos. Estos UGltimos muestran una menor abundancia relativa de Ephemeroptera, grupo
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relacionado con buena calidad de agua, y mayor de Gastropoda y Bivalvia, descritos como
tolerantes a la contaminacion.

Los valores isotopico de C y N organicos particulados asi como su relacion C/N resultaron
muy similares a los de las fracciones finas del horizonte A del suelo, indicando su origen en la
erosion.

El embalse de Paso Severino present6 valores altos de oxigeno (promedio 9.7 mg/L). Mas
del 80% del fésforo total (332 pg/L) fue reactivo soluble. El nitr6geno total (901 pg/L) incluy6
algunos valores altos de nitrato (290 pg/L) y amonio (57 pg/L). La alta biodisponibilidad de
nutrientes resulté en algunos eventos de crecimiento excesivo del fitoplancton.

Consideraciones finales

En general, todos los arroyos presentan problemas de calidad de agua y estan alterados
fisicamente. También el agua subterranea de posible consumo doméstico presenta problemas
sanitarios. Se observa cierta correspondencia entre la calidad ambiental de los arroyos y el nivel
de produccion lechera en sus cuencas.

Los altos niveles de P disponible en el suelo indican que el agregado de fertilizantes
fosfatados podria contribuir a la eutrofizacion de aguas superficiales. El embalse mostr6é algunas
floraciones algales y dominio de cianobacterias en las desembocaduras de microcuencas con alta
actividad lechera, por lo que se puede estar dando un proceso de eutrofizacion que a la larga
desemboque en problemas sanitarios para el agua potable.

Se espera que el andlisis mas detallado y sobre bases estadisticas de los resultados
obtenidos permita encontrar relaciones causales entre los datos socio-productivos de las
microcuencas y los indicadores de calidad ambiental de sus sistemas acuaticos. La informacién
obtenida sera compartida con los productores, con el objetivo de proponer en forma participativa
las mejores medidas para la mitigacion del efecto ambiental de la produccion lechera.

Existen muchas medidas posibles para mitigar los impactos de las actividades lecheras.
Algunas son el reciclado de las excretas animales como fertilizante, el uso de suplementos
alimenticios con menor contenido de nitrdgeno en heces, la proteccion del monte ripario y de los
cursos de agua para impedir el acceso directo de los animales, la construccién de plantas de
tratamiento y humedales, etc.
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Lecheria: Cambios recientes y perspectivas

Mario Fossatti*

Marco general

En los Ultimos 5-6 afios los precios de los productos agropecuarios han tenido un
crecimiento sostenido, alcanzando valores similares a los de las décadas de los 60 y 70 (grafico
1). Los fertilizantes, metales y minerales han tenido una evolucion parecida. Por su parte, el costo
de la energia ha alcanzado los mayores precios de los Ultimos cincuenta afos; o que establece
un nuevo marco para la economia en general, y la produccién agropecuaria en particular.

Grafico 1. Evolucion de los precios de diferentes materias primas. (U$D 200=100, deflactado por
MUV index)
http://ycharts.com/indicators/reports/world_bank _pink_sheet

El aumento de los precios de la energia (petréleo, gas, carbdn) tiene fuertes implicancias
en la produccién agropecuaria, afectando los costos de produccién, incrementando el costo de
insumos que requieren energia para su produccion (fertilizantes, por ejemplo) y aumentando los
costos del transporte y de los procesos industriales.

Ademads, la produccién de energia a partir de cultivos (etanol y biodiesel) ha generado una
demanda adicional por cereales y oleaginosas.

Los precios de la energia, sin duda, seguirdn siendo histéricamente altos y crecientes. Por
otra parte, por razones ambientales, es imprescindible reducir el consumo mundial de energia, en
especial la obtenida a partir de las principales fuentes utilizadas en la actualidad (energia atdmica,
petréleo, carb6n y gas). Ademas de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero, causantes
del cambio climatico, las fuentes mas utilizadas para la produccion de energia tienen otros efectos
ambientalmente negativos. La extraccidn y transporte de petréleo también ocasiona graves dafios
ambientales: en los ultimos 20 afios han ocurrido 43 derrames de entre 300 y 1.770.000
toneladas.

El uso de energia atomica es objeto de un fuerte debate internacional. En los ultimos 40
afios han ocurrido 5 accidentes nucleares grado 5 o superior (escala INES de 0 a 7, en donde 7 es
accidente grave) en centrales atdbmicas de generacion eléctrica. Los dos mas conocidos han sido
Chernobyl y Fukuyima (grado 7).

Los precios de los productos de origen agropecuario

Como se sefialé anteriormente, los precios de los productos agropecuarios se encuentran
en los valores mas altos de la ultimas décadas, sostenidos por una mayor demanda internacional,

! Ing. Agr., Coordinador Lechero, FUCREA.
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asociada al crecimiento demogréafico, al aumento del consumo de la poblacion de paises con
economias en crecimiento (China, India, Brasil, etc.) y a la demanda agregada de granos para la
produccion de biocombustibles.
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Gréfico 2. Produccion y consumo mundial de granos (FAO, 2011).

Los precios de los lacteos han tenido una evolucion similar al del resto de los alimentos, tal
como lo muestra el indice de precios de FAO (gréfico 2). En la tltima década, el consumo mundial
de los principales commodities ha aumentado un 25% y el volumen fisico de las exportaciones ha
crecido un 38% (USDA, gréfico 3).
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Grafico 3. indice FAO de precios de los alimentos y los lacteos (2002-2004=100)
http://www.fao.org/worldfoodsituation/wfs-home/foodpricesindex/es/
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Grafico 4. Consumo de lacteos (paises seleccionados). (A partir de USDA)
http://www.fas.usda.gov/dairy_arc.asp

Esta nueva situacion se ha reflejado en los precios percibidos por los productores en los
ultimos cuatro ejercicios, los mas altos de las ultimas décadas, en ddélares corrientes. El precio
promedio fue de U$D/l 0.328, el doble de la media de los 20 ejercicios anteriores.
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Gréfico 5. Precio por litro producido (Fucrea, Taller de Economia 2011).

En relacion a las perspectivas futuras, por las razones anteriormente sefialadas, se estima
gue los precios se mantendran en valores histéricamente altos, probablemente con fluctuaciones
importantes, como las ocurridas en los dltimos cuatro afios. Sin embargo, también se coincide en
gue la actual crisis de los paises desarrollados, pone un marco de incertidumbre a estas
previsiones.

Los costos
Los mismos procesos que han impulsado los precios de los productos, han incrementado

los costos de algunos insumos clave, como es el caso del combustible, los fertilizantes y los
concentrados (graficos 6, 7, 8 y 9).
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Gréficos 6, 7, 8, 9. Costo de distintos insumos y de instalacion de una hectarea de pradera.

La evolucidn de las relaciones de precios entre la leche y éstos insumos se presentan en

los graficos siguientes:
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Gréficos 10, 11, 12, 13. Litros de leche necesarios para comprar algunos insumos o instalar una
pradera.

La relacion de precios entre la leche, el costo los concentrados y las praderas se encuentra
en valores histéricamente favorables a la leche. La relacion con el fertilizante ha tenido
importantes fluctuaciones y se ha deteriorado con el combustible.

Los resultados de empresas lecheras de Fucrea muestran claramente cual ha sido la
tendencia de los dltimos ejercicios, con un aumento sostenido de los costos, especialmente los
variables.
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Grafico 14. Insumos, USD/ha. Grafico 15. Semilla, fertilizante y

agroquimicos, U$D/ha.
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Gréfico 16. Trabajo, U$D/ha. Grafico 17. Maquinaria, U$D/ha
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Gréfico 19. Arrendamientos, 02-

= 0
Gréfico 18. Alimentacion del ganado, 03=100%.

U$D/ha.

Historicamente, los costos eran menores 600 U$D/ha pero, en los uUltimos cuatro ejercicios,
han superado los 1000 U$D/ha, con una tendencia a continuar aumentando.

Es de destacar el fuerte incremento que han tenido los arrendamientos, fruto de una mayor
demanda por tierra, fundamentalmente para agricultura. Este aspecto es especialmente
importante, si se tienen en cuenta que, aproximadamente, la mitad de la tierra dedicada a lecheria
es arrendada. Probablemente, esto impligue cambios tecnoldgicos en la produccion de leche, ya
sea porque la lecheria tenga que realizarse en suelos de menor potencial, 0 porque haya que
hacer planteos productivos complementarios con la agricultura que hagan sustentables las
rotaciones.

Los resultados econémicos y productivos

Como consecuencia de los buenos precios, en los Ultimos cuatro ejercicios, el ingreso del
capital ha sido superior al promedio histérico, aunque ha tenido fluctuaciones importantes. En el
ejercicio 08-09, la disminucién del precio, el aumento de los costos y la sequia provocaron una
fuerte disminucion del ingreso de las empresas.
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Grafico 20. Precio e ingreso del capital de empresas lecheras de Fucrea (P. Rodifio, Taller de
Gestién 2011. Fucrea).

26



In Seminario (2011, Montevideo, UY). Sustentabilidad ambiental de los sistemas lecheros en un contexto econémico de cambios. La Estanzuela, INIA

Serie Actividades de Difusién no. 663

En la figura siguiente puede verse la evolucion de la produccion desde el ejercicio 88-89.
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Gréfico 21. Produccién por hectarea de establecimientos lecheros de Fucrea.

Los resultados anteriores ponen de relieve, una vez mas, la gran capacidad de ajuste del
sistema de produccion lechero uruguayo, que le ha permitido lograr buenos resultados
econdmicos e incrementar la productividad en forma sostenida, en circunstancias de clima y
precio muy diversas; pudiendo tolerar situaciones muy adversas o capitalizar situaciones muy
favorables, mediante ajustes en las rotaciones, la suplementacion y los costos.

Proyecciones futuras

Se realiz6 una proyeccion de resultados para distintos niveles de precio de los
concentrados; estimando que los costos aumenten segun la tendencia de los Gltimos afios, que se
utilice la misma cantidad de concentrado que en el ejercicio 2010-2011 y que se logre un aumento

de productividad del 5%.
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Grafico 22. Variacion del ingreso del capital en funcion del precio de la leche y los cambios en el
costo de los concentrados.
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Gréfico 23. Precio de la leche necesario para cubrir rentas e intereses de deuda, a distintos
costos de los concentrados.

En el corto plazo, los resultados indican que, a los costos actuales, el precio de la leche no
deberia ser menor a los U$D 0.35 por litro para lograr resultados econémicos razonablemente
buenos. En caso contrario habra que hacer ajustes a los planteos productivos para adaptarse a
una nueva ecuacion economica.

A no muy largo plazo, el sector debera ajustar su sistema de produccion, tomando en
cuenta la necesidad de conservar los recurso naturales, preservar el medio ambiente y la
biodiversidad y de disminuir el consumo de combustibles fésiles (tanto directa como
indirectamente).
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Avances en el estudio de la Huella de Carbono de la lecheria en Uruguay

Laura Astigarraga®, Valentin Picasso®

Introduccién

Durante los ultimos afios ha habido una preocupacion creciente por la contribucién que
realiza el sector agroindustrial al cambio climatico. La ganaderia en particular ha sido identificada
como un contribuyente mayor al calentamiento global segun el informe de la FAO “La Larga
Sombra del Ganado” (Steinfeld et al, 2006). Ello ha llevado a prestar atencién sobre las principales
fuentes de emision de gases de efecto invernadero (GEI), agregando la Huella de Carbono en la
etiqueta de los productos. Ya hay varios supermercados en la Union Europea que utilizan esta
informaciéon como un elemento adicional en la eleccién que hacen los consumidores al momento
de comprar.

El calentamiento global

El calentamiento global actual esti asociado al incremento de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) de los cuales el CO; es el mas abundante. El Efecto Invernadero es la
absorcion de la radiacién infrarroja de la energia solar que llega a la Tierra, fenémeno que permite
gue la temperatura sobre la superficie terrestre sea unos 30 °C mayor que lo que seria sin este
fendmeno, permitiendo la vida tal cual la conocemos actualmente. Los principales gases efecto
invernadero, ademas del vapor de agua, son el didxido de carbono (CO,), el metano (CH,) y el
Oxido nitroso (N,O), con la particularidad que el metano tiene un poder de calentamiento 25 veces
mayor al CO2 y el 6xido nitroso casi 300 veces mayor.

La concentracion de CO, en la atmésfera ha aumentado de manera significativa desde la
revolucion industrial provocando el actual “calentamiento de la Tierra”. A partir del afio 1950 se
dispararon las emisiones debidas al uso de combustibles fosiles, tanto las de petréleo como las de
carbén y gas natural.

Numerosa bibliografia sefiala que el aumento de la concentracion de los GEI en la
atmosfera esta incrementando la temperatura en la Tierra y las estimaciones realizadas a través
de modelos indican, para algunos escenarios de emisiones futuras, que antes de fin de siglo el
aumento sera mayor 2 °C (IPCC, 2007). Las observaciones directas de cambio recientes, a escala

! Facultad de Agronomia — UdelaR, astigarr@fagro.edu.uy
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global y regional son el aumento de las temperaturas medias en el aire y en los océanos, el
derretimiento de nieve y hielos, el aumento del nivel medio del mar.

En este marco, en 1997, se acuerda el Protocolo de Kyoto donde los paises
industrializados se comprometen a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero. El
objetivo es un recorte conjunto de las emisiones de gases de efecto invernadero de al menos el
5% con respecto a los niveles de 1990 en el periodo de compromiso de 2008-2012. Los paises
gue han comprometido reduccion de emisiones estan englobados en el anexo | y son los paises
industrializados que pertenecen a la Organizacion de Cooperacién y Desarrollo Econémicos
(OCDE) mas algunos paises con economias en transicién, como la Federacién de Rusia, paises
Bélticos y varios paises de Europa central y oriental. Es asi que surge la necesidad de crear una
“gobernabilidad” de las emisiones de GEI a nivel de estos paises, que esta repercutiendo en los
productos de origen agropecuario y a futuro, posiblemente también en las importaciones que estos
paises realicen desde paises agroexportadores como es el caso de Uruguay.

Una nueva competitividad

En este escenario es posible y probable que no alcance solo con la competencia en base a
costos de produccion y aparezcan nuevos criterios como la competitividad “ambiental”. Estos
nuevos criterios pueden considerarse para-arancelarios pero es esperable que comiencen a pesar
en las negociaciones internacionales

Los paises industrializados firmantes del Protocolo de Kyoto, fundamentalmente la Unién
Europea, estan derivando fondos a los paises en desarrollo para contribuir a la mitigacion de las
emisiones de GEI. Estos paises son a su vez los mercados mas codiciados para la colocacion de
nuestros productos provenientes del agro, y van a comenzar a hacer pesar esta condicion.

En este sentido es de esperar que a corto o mediano plazo, se comience a pedir que las
exportaciones que se realizan a estos paises incluyan la informacion sobre la huella de carbono (y
tal vez también algunos otros indicadores ambientales como la contaminacion por N y por P) por
unidad de producto exportado. Hay que prepararse para una presion que va a llegar desde los
paises industrializados por “fiscalizar” cuales son las condiciones en las que se producen desde el
punto de vista ambiental para los productos exportados a estos mercados.

Situacién de Uruguay en las emisiones de Gases Efecto Invernadero

Uruguay como pais firmante del Protocolo de Kyoto se ha comprometido a presentar
Inventarios Nacionales de Emisiones de GEI anuales, aunque al no ser parte de los paises que
firmaron el Anexo | de este protocolo, aun no ha comprometido niveles de reduccion de emisiones
a diferencia de los paises industrializados firmantes de este acuerdo.

Con respecto a los paises desarrollados, el Uruguay es un pais que presenta una
participacién en las emisiones de GEI per capita (se expresa per capita en el entendido que todo
los habitantes de la Tierra tienen “derecho” a contaminar la misma cantidad) mayor al promedio
mundial pero sensiblemente menor a la de los paises industrializados: este indicador es
aproximadamente 8 t CO, eq. segun el ultimo Inventario de Emisiones de GEI realizado por
Uruguay (situacion para el afio 2004, DINAMA 2010).
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La particularidad en nuestro caso es que a diferencia del promedio mundial, el 80 % de las
emisiones de GEI provienen de la produccion agropecuaria, y en particular de la ganaderia.

El origen de las emisiones de metano proviene fundamentalmente de las emisiones que
realizan los rumiantes como producto final de la fermentacién de los alimentos que ocurre en el
rumen. Con respecto al 6xido nitroso, la principal fuente de emisiones es la excrecién de N por la
orina de los animales y el fertilizante nitrogenado aplicado tanto en los cultivos para grano como
en pasturas.

En la medida que Uruguay tiene un stock vacuno y ovino importante, y que tiene un
namero de habitantes bajo, el indicador de emisiones de metano y de oxido nitroso por habitante
es alto.
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La “Huella de Carbono” de los productos de origen agropecuario

La “huella del carbono” es la suma de los GEI (expresada en CO, equivalente) que estan
asociados a la produccién de un determinado bien, en este caso, de los productos como la carne y
la leche. En este analisis se calculan toda las emisiones de GEI tanto por los insumos que se
utilizan (fertilizantes, concentrados, combustibles, electricidad) como por el propio proceso
productivo. Inclusive, para productos ya manufacturados como puede ser el queso, se calculan
también las emisiones por la industrializacién, por el empaquetado y por el transporte (muchas
veces interoceanico) antes de llegar a las manos del consumidor (UK Carbon Trust 2008).

Analisis de ciclo de vida de un producto desde
la cuna hasta la venta

INSUMOS Produccion Proceso Distribucion
en el predi industrial y venta

Ya hay varios supermercados en la Unidon Europea que utilizan esta informacion,
agregandola junto con el resto de las especificaciones del producto como informacién adicional
para los consumidores (Thomas y Preece, 2008). Una encuesta realizada por la cadena de
supermercados TESCO (2008) arrojé la siguiente preferencia de los consumidores (extraido del
informe CEPAL, 2010):

Los paises que lideran este proceso son Inglaterra donde varias cadenas de
supermercados ya lo aplican y Francia con la ley Grenelle que entré en vigencia en enero 2011,
promoviendo el etiquetado carbono de los productos. Dados estos hechos de acceso a mercados
cada vez mas rigurosos Yy restrictivos en materia ambiental, surge como una necesidad para los
paises agroexportadoras como Uruguay, de valorar la huella de carbono de sus principales
productos de exportacion (Viglizzo, 2010).
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El analisis de la huella de carbono de los productos tanto carnicos y como lacteos muestra
claramente que aproximadamente el 80% de las emisiones de GEI se producen en la fase
primaria, es decir en el proceso productivo a nivel de los establecimientos agropecuarios (Ledgard
et al. 2010). Esto es lo que ha puesto a la ganaderia (y en menor proporcion a la agricultura) en
cuestion, como un contribuyente importante en las emisiones de GEI.

Las fuentes principales de GEI a nivel de predio son:

e metano producido por la fermentacién de la fibra en rumen (fermentacién entérica)

¢ Oxido nitroso y metano relacionadas con estiércol (manejo liquido de la bosta)

e Oxido nitroso y diéxido de carbono relacionadas con la fabricacion y el uso de fertilizantes (para
pasturas y/o para produccion de grano)

« di6xido de carbono relacionadas con el uso de combustible y el uso de electricidad

Medidas para reducir la huella de carbono de los sistemas de produccion de leche

La principal fuente de emision de metano durante la fase primaria es la fermentacion
entérica de los rumiantes. Estas emisiones estan asociadas al proceso de fermentacién de los
alimentos fibrosos (pasturas, forrajes conservados) en el rumen, por lo cual se ha preconizado la
alimentacion con alta proporcion de concentrados como sistemas que disminuyen las emisiones
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de GEI por unidad de producto (Harper et al 1999). Sin embargo, varios trabajos muestran que
para la produccion de leche, los sistemas pastoriles pueden ser una alternativa mejor a los
sistemas de tipo feedlot si el andlisis se realiza con la metodologia de Huella de Carbono (desde
la cuna a la portera del predio) (Rotz et al. 2010, Flysjo et al. 2011).

La Huella de Carbono de la produccién de leche fue analizada para dos sistemas de
produccion contrastantes: un sistema pastoril (Nueva Zelandia) y un sistema estabulado (Suecia)
(Flysjo et al 2011)

Comparaciéon de sistema pastoril y sistema confinado (Flysjo et al. 2011)

Pastoril Confinado

(N. Zelanda) (Suecia)
Produccién leche por vaca (LCGP) 4118 8274
Peso vivo (ka) 456 600
Periodo de lactancia/Periodo seco (dias) 280/85 305/60
Estabulacion (meses) 0 9,5
Pastura en la dieta 90% 10%
Concentrado (kg/vaca) 0 3300
CO, eq (kgllitro leche) 1,0 1,2

Las mayores emisiones del sistema confinado se debieron a las emisiones de la
produccion y distribucién del alimento concentrado y al manejo del estiércol
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Sin duda, el enfoque que tiene mas impacto en nuestro pais, es el “redisefio” de los
sistemas productivos: la clave esta en mantener la produccion de leche, reduciendo el consumo
de MS a nivel de todo el sistema.

Para sistemas de produccion de leche y por medio de la modelacién, Beukes et al. (2009)
evaluaron la mejora esperable en términos de emisiones de GEI en funcién de los siguientes
ajustes:

- reduccién en el numero de animales improductivos (por disminucién de loa animales de
remplazo (EPP mas baja) y mejora del % de paricion): los animales no productivos emiten
CH, y N urinario sin contribuir a la produccion del sistema (leche)

- aumento de la eficiencia de conversion del alimento utilizando animales con mayor
potencial genético: las vacas de mayor productividad, producen mas leche a partir de la
misma cantidad de alimento y ademas menos animales son necesarios para producir la
misma cantidad de leche por unidad de superficie (al ser menor la cantidad de alimento
requerido, menos metano sera emitido)
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- mejora de la calidad de la dieta: pasturas mas digestibles, uso de leguminosas en vez de
fertilizante N y un buen equilibrio de la relacion N/energia de la dieta

Segun Beukes et al (2009) existiria potencial para disminuir las emisiones de GEI entre 27-
32%, y aumentar la rentabilidad mediante el ahorro en vacas y en fertilizantes.

Disminucion en la emisién de metano y N excretado al
mejorar la eficiencia del rodeo y la calidad de la dieta
(Beukes et al, 2009)
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Investigacién nacional

En el 2009, la Universidad de la Republica creo el Centro Interdisciplinario de Respuesta al
Cambio y Variabilidad Climética con el objetivo general de aportar fundamentos académicos a la
elaboracion de una estrategia nacional para responder al cambio climéatico en diversos sistemas
productivos.

Una de las lineas de trabajo actuales es el calculo de la Huella de Carbono de la leche y de
la carne, apuntando a cuantificar las emisiones de GEI que se producen en el proceso de
produccién tanto directamente como indirectamente (emisiones por la produccion de los insumos
utilizados) y cuales serian las estrategias de mitigacion. Este analisis se hace a dos niveles:
comparacion de sistemas de produccién (predios) y estimaciones a nivel nacional (pais). Este
trabajo se esta realizando en conjunto con el MGAP, INIA, LATU (y en el caso de la carne,
también con INAC), con apoyo ademas de FAO y PNUD.

Ademas se han empezado mediciones directas de GEI en sistemas de produccion de
leche, realizando las primeras mediciones a nivel nacional de emisiones de metano en vacas
lecheras, con diferentes dietas para lograr obtener coeficientes de emisién ajustados a nuestros
sistemas de produccion.

Comentarios finales

El cambio y la variabilidad climatica tienen impactos en la productividad de los sistemas
ganaderos, pero sobre todo impactos econdmicos y politicos indirectos en el comportamiento de
los mercados internacionales, constituyendo la principal amenaza actual para paises
agroexportadores. La posible imposicion de barreras al comercio recaera sobre las empresas
exportadoras, lo cual impone la necesidad de adoptar mecanismos que permitan auditar a través
de terceros sus procesos productivos.

Uruguay tiene algunas ventajas para emprender el andlisis de Huella de Carbono de
productos derivados de la leche. Dispone de una trazabilidad del producto que habilita a un
seguimiento de las condiciones ambientales de produccién y una integracion vertical fuerte en la
lecheria que asegura que el eslabdn de la cadena que mas emite (la fase primaria debido a los
propios procesos biolégicos de produccién) no pierda su capacidad de negociacién, quedando
como principal responsable de las emisiones en la HC de los productos derivados de la leche.
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Finalmente, es necesario tener presente que las medidas de mitigacién de la Huella de
Carbono, forman parte de indicadores ambientales mas globales que consideran también
impactos en la calidad del agua, en la conservacion del suelo y en la biodiversidad ecolégica que
contribuye a dar estabilidad a los sistemas de produccion (Huella Ecoldgica).
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Consideraciones sobre emisiones de oxido nitroso en la lecheria de Uruguay

Verénica Ciganda®

Introduccion

El problema del cambio climatico en el mundo causado por la emision de gases de efecto
invernadero (GEI) se ha constituido en una de las preocupaciones ambientales mas importantes
de la actualidad. Entre los principales GEI se encuentra el diéxido de carbono (CO,), el metano
(CH,) y el 6xido nitroso (N»O). Probablemente, la actividad humana sea la mayor responsable de
aumentar la concentracion de N,O en la atmésfera (Bouwman y Boumans, 2002) y una de las
fuentes de mayor importancia que contribuyen a la emision de gases como el N,O, son las
practicas agricolas. Se estima que entre el 20 y el 30% del total de N,O emitido anualmente es
producido directamente por los campos destinados a la agricultura (Di y Cameron, 2006). Entre los
suelos agricolas, los pastizales son la mayor fuente de N,O, especialmente los utilizados para el
pastoreo de animales (Luo et al., 2010).

En el Uruguay, se carece de informacién cuantificada respecto al total de emisiones de
N,O, por lo tanto, los inventarios nacionales anuales de GEI presentados ante la Convencion
Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC) son realizados en base a
factores de emision del gas por defecto recomendados por el Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC), para todos los suelos agricolas a nivel mundial o en base a factores de
emision estimados para el pais. Estos inventarios reportan que las emisiones de CH, y de N,O
han sido responsables en un 62% y 38%, respectivamente, del total de emisiones nacionales.
Nuestra actividad agricola es responsable de > 90% de las emisiones de N,O, contribuyendo la
ganaderia en su conjunto en > 80%.

En las pasturas destinadas al pastoreo animal se producen importantes emisiones de N,O
(Oenema et al., 1997; Saggar et al., 2004; Carter, 2007) debido a que los animales devuelven al
suelo altas concentraciones de N y C disponible mediante la excrecién (Saggar et al., 2004). Esto
se debe a que las pasturas, en general, poseen mayor cantidad de N de lo que el animal requiere
para la sintesis de proteinas y aminoacidos. El problema se agudiza en sistemas de produccién
intensiva (Oenema et al., 1997). La retencion de N en los productos animales, ya sea leche, carne
o lana, varia generalmente entre el 5 y 20% del N ingerido, siendo el resto excretado con las
heces u orina (Oenema et al., 1997, 2005). Ello afecta profundamente los procesos de pérdida y
transformacion de N en el suelo (Allen et al., 1996). La cantidad de N excretado en la orina excede
la capacidad de ser utilizado por las plantas de las pasturas de manera que existe un remanente
de N en el suelo.

En Uruguay se ha estimado que el ganado lechero excreta 92.9 kg N/cabeza /afio y
representa el 3% del rodeo nacional. Esto contrasta con el ganado no lechero, el cual se
encuentra mayoritariamente bajo un manejo no intensivo, reduciendo su excreta de N a un
promedio 50.3 kg N/cabeza /afio (Tercera Comunicacion Nacional, 2010) a la vez que representa
la mayoria del rodeo nacional.

Una vez que el N esta disponible en el suelo, los principales factores que controlan las
emisiones de N,O son el contenido de humedad del suelo, su capacidad de difusion de oxigeno,
la temperatura, la textura, el contenido de carbono organico y la acidez (pH).

Objetivo
El objetivo general de este estudio ha sido cuantificar las emisiones nacionales de éxido

nitroso provenientes de bovinos en condiciones de pastoreo sobre pastura natural y pastura
cultivada.

! Ing. Agr. (MSc), Programa de Produccién y Sustentabilidad Ambiental, INIA La Estanzuela.
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Metodologia

Dos experimentos de campo fueron instalados en el predio de la Estacion Experimental La
Estanzuela (Colonia). Un experimento se instalé sobre una pastura cultivada (mezcla de graminea
y leguminosa) y el otro bajo pastura natural utilizando un disefio estadistico de bloques completos
al azar con cuatro repeticiones. Los tratamientos, evaluados en otofio y primavera, fueron la
aplicacion de orina bovina vs. el control (agua). En cada experimento se instalaron ocho camaras
de flujo cerrado de acero inoxidable de 40 cm de didmetro y 25 cm de altura. La base de cada
camara se insertd en el suelo hasta 12 cm. La orina se colecté de animales pastando el mismo
sitio experimental. Inmediatamente antes de aplicar los tratamientos en las camaras, se colectd y
acidificé una submuestra de orina para determinar su contenido de nitrégeno. El muestreo de gas
se realizé durante ocho semanas pos-aplicacién de tratamiento. Cada muestreo constd de la toma
de una muestra en tiempo 0, a los 15 minutos y a los 30 minutos. La concentracion de N,O en las
muestras fue analizada por cromatografia de gas.

Resultados y Discusion

Los valores de flujo de N,O obtenidos en este estudio fueron variables y oscilaron entre ~0
y 1134.5 ug N-N,O m? h* (Figura 1). Se observé que en periodos en los que se registrd un
contenido de agua volumétrico del suelo bajo (£17,7%) se registraron valores < 5,6 pg N-N,O m™
h™. En una investigacion realizada en diferentes tipos de suelo en Nueva Zelanda, con aplicacion
de orina bovina sintética, se obtuvieron valores de flujo de emisién de N,O entre 300 y 4900 ug N-
N,O m?h™ (de Klein et al., 2003), valores sensiblemente mayores a los registrados en el presente
estudio. Los patrones del flujo de emision de N,O mostraron variabilidad a lo largo de los periodos
de muestreo en ambos experimentos observandose, en algunos casos, picos agudos de emision.
En general, estos picos siguieron a los eventos de precipitacién. Los periodos que presentaron
baja humedad del suelo, mantuvieron las emisiones de N,O en valores bajos, al igual que lo
observado por Velthof et al. (1996) y Williams et al. (1999).
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Figura 1. Emisiones de oxido nitroso luego de la aplicacion de orina (-0-) o control (-e-) y

precipitacién (barras) para los experimentos sobre pastura cultivada y campo natural
evaluados en otofio y primavera.
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La estacion del afio (otofio vs. primavera) no mostré resultados consistentes entre ambos
experimentos: en el caso del experimento en campo natural, la estacion no afecté las emisiones
de N,O mientras que si fueron afectadas en el experimento sobre pastura cultivada observandose
mayores valores de emisién en primavera (Figura 2).
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Figura 2. Flujo acumulado de N,O para un periodo de 60 dias segun estacion del afio (otofio y
primavera) y tratamiento (orina y control) en campo natural y pastura cultivada.

Las emisiones de N,O debido a la aplicacion de orina fueron en promedio superiores al
tratamiento control, excepto en las mediciones de otofio en el experimento de pastura cultivada.

Si bien se trata de experimentos independientes y de resultados primarios, los valores de
las emisiones observadas en el experimento de pastura cultivada fueron superiores a los de
campo natural lo que indicaria mayores emisiones en manejos mas intensivos.
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La Calidad de los Suelos bajo Produccién Lechera en los Principales
Departamentos de la Cuenca: Carbono y Nitrogeno

Alejandro Morén®", Juan Molfino?, Wilfredo Ibafiez *, Jorge Sawchik®, Alvaro Califra?,
Emigdio Lazbal®, Alejandro La Manna®, Enrique Malcuori®

Introduccién

La produccion lechera es uno de los sectores que integra el proceso de intensificacion
productiva que desarrolla el agro uruguayo en los Ultimos afios. Esta se concentra especialmente
en tres departamentos: Colonia, San José y Florida. La alimentacion animal est4 basada
principalmente en pasturas mejoradas cosechadas directamente por los animales la cual es
complementada por el suministro de granos y reservas forrajeras de origen predial o extra-predial.

Al igual que en las otras actividades agropecuarias que atraviesan un proceso de
intensificacién surgen interrogantes sobre los impactos ambientales en suelo, agua y atmosfera.
No existen antecedentes de evaluaciones objetivas, cuantitativas, del impacto en la calidad de los
suelos involucrados en esta actividad.

El objetivo central del proyecto de investigacion se centrd0 en conocer cual es el estado
actual de la calidad de los suelos en las principales areas de produccion lechera. Este proyecto de
investigaciéon generd informacién que fue presentada y publicada en diferentes eventos (Morén,
2009; Morén et al 2006, 2008a, 2008b, 2010). En el presente trabajo se presentan los promedios y
distribuciones de carbono orgéanico (C org) y nitrégeno (N) en el suelo asi como sus respectivos
valores de referencia para cada tipo de suelo involucrado.

Materiales y Métodos

Durante los afios 2005 y 2006 se seleccionaron y visitaron 86 predios dedicados a la
produccién lechera en los departamentos de Colonia, San José y Florida. Los criterios utilizados
para la seleccion de los predios se realiz6 en base a los tipos de suelo dominantes y también
considerando la productividad de los establecimientos y tipos de laboreo (convencional, siembra
directa). Mayores detalles pueden ser consultados en: Molfino & Califra (2008) y Morodn et al
(2010).

Para cada establecimiento se fijaron dos sitios de muestreo que representaban dos
momentos de la rotacidn forrajera del establecimiento. Es asi que se seleccionaron praderas de
tercer afio y verdeos de invierno, ubicados en similares ambientes edéaficos. Cabe acotar que el
tipo de rotacién dominante en los departamentos seleccionados incluye un afio de verdeos
(invierno y verano) y luego 3 afios de pastura de leguminosas con o sin gramineas. Por otra parte
en cada predio se tratd6 de obtener una referencia, para praderas y verdeos, de suelo
imperturbado. En general ubicado debajo de un alambrado viejo préximo al sitio de muestreo. Se
prestd especial atencién en la seleccién del suelo de referencia para que el mismo no presentara
alteraciones. Paralelamente, para cada situacibn de muestreo se elaboré un formulario de
levantamiento de datos que contemplaba los principales aspectos de manejo de suelos y
nutrientes del predio.

En cada sitio de muestreo (pradera, verdeo de invierno y suelo imperturbado), se tomaron
3 muestras de suelo compuestas de no menos de 20 tomas a dos profundidades: 0-7.5y 7.5-15
cm. Las muestras fueron almacenadas y se procedid a la realizacion de diferentes
determinaciones de laboratorio con el objetivo de seleccionar indicadores que permitan interpretar
el estado de los suelos. En este trabajo se presenta la informacion generada de los analisis de:
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* C organico (Tinsley, 1967)
* N total (combustién a 900 °C y posterior deteccion de N, por conductividad térmica. LECO)
* Potencial de Mineralizacion de Nitrogeno, PMN (Morén & Sawchik, 2002)

El disefio estadistico es una factorial con los siguientes factores y sus respectivos niveles
entre paréntesis: departamento (3) x cultivo (2) x ubicacion (2) x profundidad (2). En parcelas al
azar, donde las repeticiones estan dadas por cada establecimiento.

Resultados y Discusion

En la Tabla 1 se observa la distribucién de los diferentes Ambientes Edaficos en los 86
establecimientos de produccion lechera seleccionados en Colonia, San José y Florida.

Tabla 1. Ambientes edaficos de los 86 establecimientos seleccionados (Molfino & Califra, 2008).

Departamento | A B C D | E F | Totales
2

San José 13 | 10 2 27
Florida 15 7 7 29
Colonia 11 7 2 10 30
Totales 39|10 |16 | 4 | 7 | 10 86

Nota: seglin Carta de Suelos 1:1.000.000 (MAP, 1976) A= Li +TIRd+LC+Ri, B= Ky, C= SGG,
D= Ky arenoso, E= IM, F= EP-LB

La distribucién de los Ambientes Edaficos es desigual en los departamentos y eso
responde a la diferente superficie ocupada por cada tipo de suelo en la produccion lechera de
cada departamento. Los suelos variaron desde Brunosoles haplicos e Inceptisoles hasta
Vertisoles, siendo la mayoria Brunosoles.

En la figura 1 se presenta el valor promedio de C organico en los potreros en producciéon
asi como en los respectivos suelos de referencia. No existieron diferencias significativas entre las
fases de la rotacion forrajera. Existe una disminucién significativa (p<0.0001) de los potreros en
produccion. Esta diferencia promedio si bien es importante y puede catalogarse como moderada
esconde una importante variabilidad de situaciones.

En la figura 2 puede observarse como se distribuyen las diferencias entre los valores de los
potreros y sus respectivos suelos de referencia. Se observa que el 80 % de los predios tienen
valores de C organico inferiores a la referencia. Existen aproximadamente un 30 % de los potreros
en produccién que presentan disminuciones o pérdidas de C organico en los 0-15 cm superiores
del suelo mayores al 30 %. Esto afecta negativamente propiedades quimicas, biolégicas vy fisicas
del suelo que pueden traducirse en menores productividades de las pasturas y cultivos.

En la figura 3 se presenta los valores promedio de N total tanto en los potreros en
produccion como en los respectivos suelos de referencia. En promedio se observa una pérdida
significativa de 16 % del N total en los suelos de los potreros en produccién. No existieron
diferencias significativas entre las fases de la rotacién forrajera. Al igual que C organico, en N
total existen variaciones importantes entre potreros en los niveles de perdida. En la figura 4 se
observa que, aproximadamente, un 30 % de los potreros tienen perdidas mayores al 25 % del N
total.
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Figura 1. Contenido promedio de C organico en 0-15 cm en 86 predios lecheros de Colonia, S.
José y Florida.
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Figura 2. Distribucion de la diferencia (C orgénico potrero - C organico referencia) en 166 potreros
en produccion lechera en Colonia, San José y Florida (0-15 cm).
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Figura 3. Nitrégeno total en 0-15 cm en 86 predios lecheros de Colonia, San José y Florida.
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Figura 4. Distribucion de la diferencia (N total potrero - N total referencia) en 166 potreros en
produccién lechera en Colonia, San José y Florida (0-15 cm).
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Figura 5. Potencial de Mineralizacion de Nitrégeno en 0-15 cm en 86 predios lecheros de Colonia,
San José y Florida.
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Figura 6. Distribucién del Potencial de Mineralizacion de Nitrdgeno en 165 potreros en produccion
lechera en Colonia, San José y Florida (0-15 cm)
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El potencial de mineralizacién de nitrégeno es un indicador biol6gico de la capacidad de
aporte de nitrégeno del suelo que generalmente presenta alta sensibilidad para detectar cambios.
En la figura 5 se observa pérdidas significativas en la capacidad de aportar N de los suelos en
produccion. No obstante debe sefialarse que el valor promedio de los potreros en produccién es
un valor que expresa una capacidad de aporte de N interesante. Pero cabe mencionar que,
aproximadamente, un 40 % de los potreros (figura 6) sumando el aporte del suelo mas las dosis
comunmente utilizadas de fertilizantes nitrogenados dificilmente puedan producir verdeos de altos
rendimientos.

La posibilidad de utilizar los analisis antes mencionados como indicadores de la calidad del
suelo exige contar con valores de referencia que permitan interpretar dichos analisis. La
generacién de valores de referencia tiene varias aproximaciones (Liburne et al, 2004; Sparling &
Schipper, 2004; Sparling et al, 2004). En este caso se utilizé una aproximacién estadistica. Se
consider6 que los valores de referencia de la variable de interés estan comprendidos entre Q1
(primer cuartil) y el Q3 (tercer cuartil). En este rango estan los valores mas comunes y
comprenden el 50 % de los valores observados. Las tablas 2 y 3 presentan los valores de
referencia para C organico y PMN para los diferentes suelos.

Tabla 2. Valores de Referencia de C organico (%) para seis Ambientes Edaficos en la profundidad

0-7,5 cm.

Ambiente

Edafico A B c D E F
Q1 2.68 2.50 2.70 2.23 2.36 2.82
Q3 3.69 3.60 3.53 3.26 3.70 3.77

Tabla 3. Valores de Referencia de PMN (mg N-NH", / kg) para seis Ambientes Edéaficos en la
profundidad 0-7,5 cm.

Ambiente

Edafico A B c D E F
Q1 73 67 65 56 64 88
Q3 161 139 111 100 133 213

La utilizacién de esta informacion puede ser de gran utilidad para promover un uso
sustentable del recurso suelo (Morén, 2011)
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Los sistemas lecheros y su impacto en el recurso suelo

Roberto Diaz-Rossello' y Henry Duran?

A mediados de la década del 70 la produccién lechera del pais rompe el estancamiento
productivo que la caracteriz6 por mas de 40 afios, iniciando un proceso de crecimiento que
muestra su mayor dinamismo en los Ultimos 25 afos. Desde el origen el sistema de produccion se
basé en la rotacion forrajera, con alternancia de praderas y cultivos forrajeros anuales, pero
progresivamente ocurrieron grandes cambios que impactan sobre la dinamica de carbono y la
sustentabilidad de los suelos. Muchos procesos de intensificacion productiva conllevan la
degradacién de ese recurso.

Los sistemas de produccién de granos siempre son observados como el subsector mas
preocupante en relacion a la sustentabilidad del recurso suelo, principalmente cuando constituyen
sistemas continuos de agricultura anual. La lecheria no ha sido objeto de muchos estudios a pesar
gue sus sistemas productivos han involucrado un proceso muy intensivo de laboreo del suelo
hasta la reciente adopcion de la siembra directa. Presentan alta frecuencia de cultivos anuales en
las rotaciones predominantes y constituye un rubro ganadero de alta extraccion y exportacion
extra predial de nutrientes desde el suelo.

El gran indicador para evaluar la condicion de los suelos es indiscutiblemente el contenido
de materia organica o carbono organico (CO). Es el elemento al cual se asocian la mayor parte de
las propiedades quimicas y fisicas del suelo y por consiguiente también su productividad. La
evolucion del contenido de CO en funcion de los sistemas productivos que desarrolle la lecheria
del pais es clave no solamente para asegurar su productividad futura, sino que también
comprometera su futuro comercio internacional. El desarrollo de la huella de carbono, como
enfoque para el seguimiento de la potencial contribucion o mitigacion de las emisiones de gases
con efecto invernadero, sera un requisito creciente en las exigencias de comercializacién de las
cadenas productivas.

Sistemas productivos de leche como el australiano y el neozelandés, con mucha
participacion en el comercio internacional, han hecho foco de alta preocupacion sobre la situacion
de pérdida progresiva de CO que tienen los suelos de sus regiones dedicadas a la produccion
lechera. Los antecedentes de informacion experimental sobre sistemas mixtos con rotaciones de
pasturas y cultivos, generados en los experimentos de largo plazo de La Estanzuela, evidenciaron
cierta sostenibilidad del CO del suelo. Sin embargo, se obtuvieron sin pastoreo animal, lo que dejé
siempre abierta la interrogante de su sostenibilidad con los efectos del pastoreo y las condiciones
propias de un rubro tan intensivo como la lecheria.

El CO del suelo de las parcelas de los Sistemas Lecheros de La Estanzuela fue analizado
a partir de 1974 y en diversos momentos a lo largo de los Ultimos cuarenta afios. Esta informacion
constituye una inestimable base para estudiar y comprender como los sistemas reales de
produccion lechera provocaron grandes cambios en el manejo del suelo y la calidad del mismo. Se
trata de informacion inédita que se analiza por primera vez y que permite visualizar las
oportunidades y amenazas en la sostenibilidad productiva y algunos impactos ambientales de la
lecheria uruguaya.

En base a los registros de manejo de las parcelas de los sistemas de produccion se
caracterizaron y cuantificaron las principales variables que se presume pueden tener efectos
significativos en la dinamica del CO del suelo (Cuadro 1).

Estas variables se cuantifican para cuatro grandes sistemas de produccion lechera que
presentaban claros contrastes de manejo del suelo y que ocurrieron en diferentes periodos y/o
grupos de parcelas: Secuencias no Planificadas (S1) 1966-1983, Rotacién Planificada (R1) 1984-
1998, Rotacion Planificada Avanzada (R3) 2003-2010, y Rotacion del Sistema Intensivo (R2)
1999-2010. Dieciséis parcelas estuvieron siempre en el Sistema General de la Unidad de Lecheria
con los periodos de manejo S1, R1 y R3, asociadas con 3 parcelas permanentes en campo
natural donde se realizaron confinamientos nocturnos y/o en periodos de mal tiempo con
alimentacion por reservas forrajeras y concentrados. Seis parcelas corresponden al Sistema
Intensivo Actual (R2) y que fueran manejadas hasta 1998 como S1 y R1; una parcela permanente
en campo natural integra este sistema.
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Cuadro 1. Indicadores de uso del suelo y de productividad de las rotaciones predominantes en la

Unidad de Lecheria de INIA durante los Ultimos 44 afios.

Sistemas de Produccién S1 R1 R3 R2
Periodo de Aplicacién 1966 - 1984 - 2003 - 1999 -
1983 1998 2010 2010

% de uso del tiempo anual | Pastura y Cultivos 72 78 81 80
por unidad de rotacién Barbechos 28 22 19 20
Barbecho por unidad de Totales 20 16 13 12
rotacion (meses) En invierno 4 0 2 0
Tipo de Laboreo LC LC SD SD
Laboreos Anuales por Profundos 15 0 9 0
Unidad de Rotacion Superficiales 15 0 12 0

Total 30 0 21 0
Productividad de las pasturas por tecnologia . .
empleada bajo medio alto alto
Nivel de Gramilla alto medio bajo bajo
Uso anual maximo de N (kg ha™) 38 31 35 31
Productividad de Leche (L ha™ afio™) < 3000 3000-6500 | 6500-8500 8500-11500
Ingreso de Concentrados Yy Forrajes A 7 A O 1 1 A_
Kglvaca/afio) * (vacas/ha) = (kg MS ha™)) 500*0.7=350 800*0.9=720 | 1200*1=1200 1700*1.4=2380

En el Cuadro 1 puede apreciarse como a medida que transcurren los afos fueron
aplicAndose sistemas cada vez mas intensivos y con grandes cambios técnicos, aunque en
general se mantuvo un sistema mixto con 50 % del tiempo dedicado a cultivos anuales y 50 % a
pasturas de mezclas de leguminosas y gramineas. De un muy intenso laboreo convencional en S1
se progreso hacia reducciones del laboreo en R1 y posteriormente a siembra directa en R3 y R2.
En forma paralela se fueron reduciendo los tiempos de barbecho improductivo, aumentando la
productividad de las pasturas y también aumentando la cantidad de reservas y concentrados de
origen extrapredial. Naturalmente todos esos cambios técnicos se vieron acompafiados de
grandes aumentos de la produccién de leche.

Los 11 factores considerados en el cuadro 1 generan diferentes tendencias sobre el
balance de CO. (1) La proporcion de pasturas en el tiempo total de la rotacion favorece la
acumulacion. (2) La proporcion del tiempo en barbecho incrementa el riesgo de pérdida por suelo
descubierto a la erosién. (3) Los meses de invierno en barbecho coadyuvan a la pérdida porque
son mas frecuentes los escurrimientos erosivos superficiales. (4) El laboreo convencional facilita
pérdidas por mineralizacion mientras que la siembra directa promueve la acumulacion superficial.
(5 y 6). La mayor frecuencia de operaciones de laboreos superficiales y profundos promueve
pérdidas por mineralizacién y erosion. (7) La tecnologia de manejo de pasturas principalmente
por los factores de fertilizacion y pastoreo controlado aumentan su productividad y contribucién de
CO. (8) La gramilla es una maleza que hace grandes aportes de materia organica y por ser
estolonifera su presencia disminuye el riesgo de pérdida de CO por erosion, (9) La cantidad de
fertilizantes nitrogenados empleados en la rotacion contribuyen a incrementar la productividad de
los cultivos forrajeros y a que los residuos se estabilicen como CO en el suelo. (10) La mayor
productividad de leche implica principalmente mayor extraccion de N del sistema lo que disminuye
la capacidad de acumulacién de CO. (11) El ingreso extra predial de forrajes y concentrados es
una via directa de incremento de CO en el suelo.

En la figura 1 se aprecia como las modificaciones extremas en laboreo, carga animal e
importacion de forrajes determinaron dos periodos contrastantes en la dinamica del CO del suelo.
Los primeros 17 afios, presentaron fuertes pérdidas de CO a tasas anuales promedio estimadas
de 0.89 t ha' afio™. Las ganancias de CO esperables durante la fase de pasturas de la rotacion,
aparentemente no fueron suficientes para compensar las pérdidas de CO debidas principalmente
al intenso laboreo en la fase de cultivos forrajeros. Esta tendencia se revirtio en los siguientes 18
afios con ganancias de CO de 0.94 t ha™ afio™. Tres factores principales de manejo se discuten
para explicar el rapido incremento de CO: la confluencia y sinergia de los sistemas mixtos
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realizados en siembra directa, mejoras de la productividad de las pasturas y cultivos e importacién
de alimentos al sistema.

Claramente estos resultados cuestionan dar por cierto que simplemente por realizar una
rotacion de cultivos anuales con pasturas mezcla de leguminosas y gramineas perennes se
alcanza un balance neutro o positivo de CO. En el caso del sistema S1 la alta frecuencia de
laboreos, los grandes periodos en barbecho sin cobertura y los pastoreos en condiciones
excesivamente humedas generaron pérdidas de CO que no pudieron ser compensadas por la
contribucién de las pasturas de la rotacion. De hecho, las pérdidas de CO que se registraron en
S1 son tan altas (1.2% afio™) como las verificadas en una rotacién agricola continua en la misma
Unidad de Suelos (Diaz-Rossello, 1994).

En el periodo del sistema R1 se estabiliza el contenido de CO y comienza una lenta
recuperacion que se incrementa notablemente con los sistemas R2 y R3. Durante la aplicacion del
sistema R1 los factores que serian mas importantes en mejorar la acumulacién de CO son: la
reduccion de las operaciones de laboreo, la mejora del manejo con incremento de la productividad
de las pasturas y la disminucién de los periodos de barbecho sin cobertura, principalmente en
invierno.

A partir del afio 1995 se acelera la acumulacion de CO con progresivas reducciones del
laboreo e ingreso en SD. Simultaneamente aumenta la productividad de las pasturas y el ingreso
de forrajes y concentrados extra prediales que se puede suponer que también contribuyen a la
acumulacion de CO. En relativamente pocos afios se logra sobrepasar significativamente el nivel
de CO con que se inicio la evaluacion en 1974. No hay ningan indicio aiin de disminucién en el
ritmo de acumulacion con el uso de la actual rotacion forrajera bajo SD. Se alienta asi la
posibilidad de mayor restauracion de las condiciones de fertilidad con estos sistemas productivos.

Figura 1. Evolucién promedio del CO de todas las Parcelas de
Lecheria
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El sistema general de la Unidad de Lecheria y el sistema intensivo solamente difieren en el
manejo de los Ultimos 10 afios y aln no muestran diferencias claras de acumulaciéon de CO
(Figura 2). Se espera que estas diferencias comiencen a manifestarse luego de mas afios de
operacion de los sistemas.
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Figura 2. Evolucion del Contenido de CO en dos Sistemasy en los
Semiconfinamientos de Campo Natural.
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Tal cual ocurre en los tambos comerciales, existe un grupo de parcelas que se destinan al
confinamiento del ganado, ya sea para evitar los pastoreos de pasturas cultivadas en periodos de
lluvia, como para suministrar concentrados, henos y silos en forma confinada, y que se denominan
genéricamente “campo natural mejorado”. Las parcelas de estos semi-confinamientos muestran la
misma dinamica general del CO que las parcelas del resto del sistema manejadas bajo rotacion de
pasturas y cultivos (Figura 2). Se aprecia un periodo de fuertes pérdidas hasta comienzos de la
década del 90 y luego recuperaciones muy importantes. En primer lugar cabe preguntarse por qué
se registrd un ciclo de fuertes pérdidas de CO, cuando en el campo natural mejorado no se
efectuaban laboreos ni periodos de barbechos improductivos, que fueron los factores con mayor
asociacion a los cambios de CO en el Sistema General y el Sistema Intensivo.

La explicacién a este comportamiento se puede encontrar en cuatro caracteristicas de
manejo de estas parcelas durante el periodo del sistema S1: 1) Hasta inicios de los afios 90 no se
daban concentrados ni reservas en semi-confinamiento por lo que no habia traslado sistematico
de nutrientes ni un ingreso extra predial de CO a esos potreros. 2) En el mismo periodo no se
habian consolidado mejoras acumulativas del tapiz natural por fertilizacion fosforada e
introduccion sistematica de leguminosas. 3) Hasta los afios 90 la carga animal de estos potreros
fue considerablemente mas baja que en el dltimo periodo estudiado.

En el periodo del sistema R1 se equilibran pérdidas y ganancias y en los sistemas R2 y R3
se aprecian muy fuertes ganancias de CO con probable origen en: las mejoras en la productividad
del tapiz, los incrementos muy importantes de las reservas forrajeras y de concentrados que se
suministran en esas parcelas, el fuerte traslado de nutrientes por uso de altas cargas animales y
periodos de ocupacién mas extensos al no depender exclusivamente del forraje en pie sino de los
suplementos usados.

Lo mas relevante de esta informacion cuantitativa es la intensidad de la recuperacion o
secuestro de carbono por el suelo. Las parcelas de semi-confinamiento presentan un incremento
promedio de 1.10% de CO.

Conclusiones

La evolucién del manejo del suelo como consecuencia de los cambios técnicos de los
sistemas productivos de la Unidad de Lecheria puede considerarse representativa de los cambios
ocurridos y en proceso en la cuenca lechera nacional. Quizas en la Unidad de Lecheria
sucedieron con cierta anticipacion, pero reflejan la situacién actual de los sistemas comerciales
cuya productividad por vaca masa transitan desde 4500 L ha™ a niveles superiores a 6500 L ha™.
Los trabajos de relevamiento del estado actual de los suelos dedicados a lecheria cuantificaron un
deterioro del contenido original de CO del orden del 22%. Complementariamente, el presente
trabajo diagnostica una situacion promisoria de posible restauracion de la fertilidad productiva y de
notable capacidad de secuestro de carbono (aproximadamente 2 % de acumulacién anual) con la
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misma tecnologia que viene siendo adoptada en la actualidad por los productores lecheros mas
intensivos.

La fijacion biologica de nitrégeno por las pasturas de leguminosas en la rotacion parece
haber sido el factor clave para sostener un balance positivo del CO, cuando los demas factores de
manejo (laboreo, tiempo en barbecho, etc.) se modificaron para reducir las pérdidas por
mineralizacion y erosion.

El diagnéstico realizado sobre la acumulacibn de CO en las parcelas de semi-
confinamiento plantea la oportunidad de capitalizar esa condicién de los suelos, con inmejorable
situacion de fertilidad, incorporandolos a la fase agricola del sistema. Si esto no fuera posible por
restricciones operativas del establecimiento se abren dos estrategias a considerar y valorar; a)
dispersar las areas de suministro de concentrados y reservas hacia mayor nimero de parcelas de
la rotacion o b) concentrar esos suministros en patios de alimentacién disefiados para hacer viable
el reciclaje de los efluentes hacia las parcelas con pasturas.

Estas alternativas deben ser evaluadas considerando no solamente los beneficios
productivos sino de contaminacion ambiental y su posible manejo a la luz de las capacidades y
restricciones para su implementacién propias de cada establecimiento. Cabe interrogarse acerca
de la necesidad de desarrollo de tecnologias apropiadas para su manejo por la investigacion local,
ya que el area que ocupan estos potreros en los establecimientos lecheros es muy significativa y
también lo es la dimension de las oportunidades productivas y amenazas ambientales que se
plantean.

En sintesis el sendero tecnolégico de los sistemas lecheros en desarrollo y adopcién
comercial muestra una situacion muy promisoria en términos de acumulacion y secuestro de
carbono por la naturaleza del sistema que se emplea basado en la complementacion del sistema
mixto con la siembra directa.
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