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Marco del proyecto Ganaderia y Clima

En Uruguay, mas del 90 % de su superficie es adecuada para la produccion
agropecuaria (Uruguay XXI, 2020) y en particular, la pecuaria, ha sido
histéricamente uno de los rubros principales. Segin datos de Uruguay XXI, la
carne bovina fue el principal producto de exportacion en 2019, representando
un 20 % del valor total de las exportaciones.

De acuerdo con datos del Anuario Estadistico de DIEA (2020), 44.355
establecimientos ganaderos ocupan una superficie de 12.871.000 hectareas,
de las cuales aproximadamente el 85% tienen como base forrajera el campo
natural. El campo natural, ademas de ser un valioso recurso para la
produccién, provee diversos servicios ecosistémicos y posee resiliencia
frente a eventos climaticos extremos. Sin embargo, su potencial productivo
se ha visto limitado por el sobrepastoreo lo que implica menor productividad
de carne por hectarea, erosion de suelos, pérdida paulatina de materia
organica y degradacion de la biodiversidad.

Existen evidencias de que un alto numero de predios ganaderos tienen niveles
bajos de productividad y reducidos ingresos netos por hectarea. Segun datos
de la Encuesta Ganadera Nacional de 2016, se constata un bajo nivel de
adopcidn de tecnologias, a modo de ejemplo, s6lo un 43,7 % realiza revisacion
de toros previo al entore, un 42,5 % de los productores declaran tener el toro
con el rodeo de cria todo el afio y el porcentaje baja a 7,3 % cuando se consulta
sobre la realizacién de diagndstico de actividad ovarica. Estudios nacionales
determinan una productividad media de carne por superficie de pastoreo de
entre 70 y 81 kg/ha en el periodo 2010-2017, constatando ademas una fuerte
brecha entre quienes alcanzan los mejores y los peores desempeiios
productivos. Entre el percentil 75 y el 25 de desempeno, la diferencia en
productividad fue mayor a 65 kg/ha (Aguirre, 2018). Reducir esta brecha en
productividad tendria un alto impacto, no solo a nivel de los establecimientos
individuales sino de la economia uruguaya.

El sector agropecuario es responsable del 57% de las emisiones netas de gases
de efecto invernadero en Uruguay de acuerdo al Inventario Nacional de Gases
de Efecto Invernadero 2019, siendo la ganaderia el principal responsable por
las emisiones de metano. Por lo tanto, la ganaderia se presenta como un
sector estratégico para acciones de mitigacién. Uruguay asi lo ha definido en
su primera Contribucién Determinada a nivel Nacional para el Acuerdo de
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Paris (NDC) y ha presentado metas desagregadas por gas y por sector, entre
ellas la reduccién de emisiones de la ganaderia vacuna por kilogramo de
carne producida.

La GCI propone aumentar la productividad de manera sostenible de forma de
contribuir a reducir la vulnerabilidad climatica y al mismo tiempo, a reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

En este sentido, el MGAP, en colaboracién con el MA, con apoyo técnico de
FAO y financiamiento del GEF, implementan desde marzo del 2019, el
proyecto “Produccidn ganadera climaticamente inteligente y restauracién de
suelos en pastizales uruguayos” (GCP/URU/034/GFF), conocido como
“Ganaderiay Clima”, con el objetivo de promover el aumento sostenible de la
productividad y el ingreso neto en los sistemas ganaderos familiares y
medianos, y contribuir a mitigar el cambio climdtico, restaurar tierras
degradadas y mejorar la resiliencia en los sistemas a través de un proceso de
coinnovacion.

Componentes del proyecto Ganaderia y Clima

El proyecto estd estructurado en 3 componentes que conjuntamente
contribuyen al logro del objetivo.

El Componente 1 fortalece el marco institucional y las capacidades nacionales
para implementar la gestiéon de la GCI a gran escala. Dentro de este
componente se desarrolla: (I) una Estrategia Nacional de GCI; y (II) una
Accién Nacional para una Adecuada Mitigacién (denominado en el contexto
actual nacional Plan de Mitigacién en Ganaderia) con su correspondiente
sistema de monitoreo, reporte y verificaciéon (MRV) para el sector carne.

El Componente 2 trata del desarrollo e implementaciéon de practicas y
tecnologias de GCI a nivel de 60 predios comerciales que abarcan 35.000 ha
distribuidos en cuatro regiones ganaderas utilizando un enfoque de
coinnovacién. Establece un sistema de monitoreo para realizar el
seguimiento de los impactos de los cambios introducidos en la gestidn, sobre
las variables relacionadas con las emisiones de GEI, el secuestro de carbono,
los cambios en la vegetacion y en la calidad del suelo, asi como la produccién
y los resultados socioecondémicos.
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Dentro del Componente 3 se establece un sistema de monitoreo y evaluacién
para una gestion del proyecto basada en resultados, incluyendo recolecciéon
de lecciones aprendidas y la gestidn y el intercambio de conocimientos. Se
implementa ademas una estrategia de comunicacién con el objetivo de
generar vinculos y fluidez entre todos los participantes, para comunicar
actividades y resultados y asegurar una amplia difusion.

Alo largo de todo el ciclo del proyecto se incorpora de forma transversal a los 3
componentes un enfoque de género. Finalmente, el proyecto establece y
mantiene lazos con proyectos anteriores e iniciativas en curso para el desarrollo
de una ganaderia sostenible, con el fin de compartir lecciones aprendidas y
beneficiarse de las experiencias.

Introduccién

En el marco del Componente 1 del proyecto “Ganaderia y Clima” se elaborara
una Accién Nacional Apropiada de Mitigacion (NAMA), incluyendo un sistema
nacional de monitoreo, informacién y verificacion (MRV), para el sector
ganadero de rumiantes. Este documento se denomina Plan de Mitigaciéon en
Ganaderia (PMG) en el contexto nacional.

Este informe busca sistematizar las précticas y tecnologias ganaderas con
potencial de mitigacion disponibles para la produccién de carne vacuna y ovina,
a ser consideradas en la elaboracién del PMG en Uruguay. Las practicas y
tecnologias evaluadas aplican principalmente a sistemas ganaderos de base
pastoril, que predominan en el pais tanto en superficie abarcada como en
produccion total de carne.

En primer lugar, se identifica una serie practicas y tecnologias que tienen como
foco la mejora de la productividad y la eficiencia en los predios ganaderos. Al
aumentar la productividad ganadera, estas practicas permiten reducir la
intensidad de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) por kilogramo de
carne producida. Existe relativo consenso a nivel nacional sobre cuéles son estas
practicas y tecnologias, si bien se identifican distintos enfoques que le otorgan
distinto peso relativo a las tecnologias de procesos y las basadas en insumos
externos.

Por un lado, existe una base sélida de investigacion nacional que muestra que es
posible mejorar los resultados productivos y econémicos en la ganaderia a
través de la adopcidn de précticas de manejo simples basadas en la gestion
optima del campo natural y el uso reducido de insumos externos (Modernel et
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al., 2016; Paparamborda, 2017; Picasso et al., 2018; Ruggia et al., 2021; Jaurena et
al., 2021). Estas practicas de intensificacién ecolégica basada en el campo
natural se centran en el manejo espacio-temporal del pastoreo, y han sido
promovidas a nivel nacional por el proyecto Ganaderia y Clima y otras
iniciativas. Ademas de su potencial de mitigacidon del cambio climatico, pueden
generar cobeneficios vinculados a mejorar el estado del campo natural y sus
servicios ecosistémicos (adaptacion al cambio climatico, secuestro de carbono,
conservacién de biodiversidad, regulacion hidrica, retenciéon de nutrientes y
control de la erosion del suelo). No obstante, la produccién bajo este modo de
intensificacion tiene un limite impuesto por la disponibilidad de agua en el suelo
dado por las precipitaciones y el contenido de nutrientes del suelo, que
determinan el crecimiento y valor nutricional del forraje (Jaurena et al., 2021).

Por otro lado, existen tecnologias y practicas que permiten aumentar el nivel de
productividad de los sistemas ganaderos a partir de una intensificacion
productiva basada en insumos externos. Estas tecnologias buscan superar las
limitaciones mencionadas para seguir aumentando la produccién ganadera,
pero a costa de reducir muchos de los servicios ecosistémicos asociados al
campo natural (Jaurena et al., 2021). A través del aumento en la productividad,
estas practicas permiten reducir ain mas la intensidad de emisiones de GEI de
los sistemas ganaderos, en comparacién con el enfoque de intensificacion
ecoldgica. Sin embargo, algunas presentan compromisos en términos de
conservacién de biodiversidad, balance de nutrientes, resiliencia a eventos
climaticos y la sostenibilidad de los sistemas ganaderos en el mediano y largo
plazo.

En segundo lugar, se han desarrollado tecnologias que tienen un efecto directo
en las emisiones absolutas de GEI de la ganaderia y que no necesariamente
generan un aumento en la productividad, algunas de las cuales son de mas
reciente introduccion en el pais. En esta categoria se incluyen el uso de aditivos
inhibidores de la metanogénesis que permiten reducir las emisiones de metano
entérico, la seleccidn genética con base en la eficiencia en emisiones de metano
(que también repercute en la eficiencia de producciéon de carne), y la
incorporacion de forrajes altos en taninos para reducir las emisiones de 6xido
nitroso.

En tercer lugar, hay medidas que apuntan a aumentar el secuestro de carbono,
ya sea en suelos (adopcion de practicas que permiten mejorar la gestion del
pastoreo, evitar la conversion de pastizales, e inclusidn de pasturas perennes en
rotaciones agricolas) o en biomasa forestal (montes de abrigo y sombra,
sistemas silvopastoriles, y medidas de conservacion del bosque nativo).
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Gran parte de los establecimientos ganaderos en Uruguay enfrentan bajos
niveles de produccién y de ingresos, y son vulnerables a la variabilidad y el
cambio climatico, lo cual se explica principalmente por el desbalance entre la
producciéon de forraje y los requerimientos de alimento de los animales
(Dogliotti et al., 2021). Este desbalance puede ser causado por una alta intensidad
de pastoreo o la falta de control y gestiéon de ciertos procesos productivos
determinantes, por ejemplo, la época y duracién del entore, el momento del
destete definitivo, y la no asignacion del forraje con base al estado corporal y
fisiologico del rodeo (Soca y Orcasberro, 1992).

En linea con lo anterior, la Encuesta Ganadera Nacional 2016 muestra un bajo
nivel de adopcién de tecnologias en los establecimientos: el 43,7% de los
productores ganaderos revisa los toros previo al entore, el 42,5% declara tener
el toro con el rodeo de cria todo el ano y solo el 7,3% realiza un diagndstico de
actividad ovdrica.

A su vez, la Encuesta de Buenas Préicticas Ganaderas realizada en 2020 muestra
que solo el 6,5% de los predios (que ocupan el 13% de la superficie de campo
natural) aplican simultdneamente las 8 practicas de manejo definidas como
estrategias proactivas para acoplar los requerimientos de los animales y la
produccion de forraje segin Jones at al. (2020), como se muestra en la tabla 1 a
continuacion.

Tabla 1. Adopcidn de practicas de manejo en ganaderia

Superficie de Porcentaje de la .
L. . . Porcentaje de
Practica de manejo campo natural superficie de campo .
predios
(ha) natural

1 Entore vaquillonas con 6.909.854 2504 62%
menos de 28 meses
1 + Entore o inseminacion

2 . 5.383.300 58% 48%
estacional
2 + Ventas fijas

3 |(programadas con 4.066.269 44% 32%
anterioridad)

4 |3+ Loteo de vacas 3.642.778 39% 22%

" TS

s 4 1~Rea11za diagndstico de 9 084,734 3904 16%

prefez
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" —
¢ O+ Destete definitivo en 1.541.323 17% 9,8%
marzo

6 + Periodo de entore o

7 . . 1.344.856 15% 7,2%
inseminacién nov-feb

7 + Estima disponibilidad
8 |de pasto con métodos cuali 1.228.576 13% 6,5%
y/o cuantitativos

Fuente: Jones et al. (2020) en Anuario OPYPA 2020 con base en Encuesta de Buenas
Practicas Ganaderas
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1. Tecnologias que apuntan a aumentar la productividad en sistemas

ganaderos de base pastoril

Se identifica una serie précticas y tecnologias que tienen como foco la mejora de
la productividad y la eficiencia en los sistemas ganaderos de base pastoril. Al
mejorar la productividad, estas practicas y tecnologias resultan en una menor
intensidad de emisiones de GEI por kg de carne producida. A su vez, varias de
estas précticas podrian tener un efecto adicional de mejorar la calidad de la
dieta. Existe relativo consenso a nivel nacional sobre las précticas y tecnologias
que aportan a la sostenibilidad de los predios, si bien se identifican distintos
enfoques que le otorgan distinto peso relativo a las tecnologias de procesos y las
basadas en insumos externos. A partir de la combinacién de las tecnologias, se
han propuesto paquetes tecnoldgicos escalonados con niveles incrementales de
intensificaciéon productiva para sistemas bovinos de cria y ciclo completo y
sistemas ovinos.

El enfoque de intensificacion ecoldgica ha sido propuesto como forma de
aumentar simultdneamente la producciéon ganadera y la provisién de servicios
ecosistémicos. Consiste en la gestion 6ptima del campo natural y el uso reducido
de insumos externos, principalmente a través del manejo espacio-temporal del
pastoreo (Tittonell, 2014; Modernel et al., 2016; Paparamborda, 2017; Picasso et
al., 2018; Ruggia et al., 2021; Jaurena et al., 2021). En Uruguay, hay varios
proyectos que han promovido la adopcién de préacticas y tecnologias
consistentes con el enfoque de intensificacién ecolégica.

El proyecto Ganaderia y Clima tiene como objetivo promover el aumento de la
productividad y el ingreso neto en los sistemas ganaderos familiares y medianos,
y al mismo tiempo contribuir a mitigar el cambio climdtico, restaurar tierras
degradadas y mejorar la resiliencia en los sistemas a través de un proceso de
coinnovacién. El componente 2 del proyecto implica el desarrollo y la adopcién
de practicas y tecnologias sostenibles en 60 predios con el apoyo de asistencia
técnical. Se parte de un diagnoéstico individual del predio para, a partir de alli,

! Otro proyecto que ha trabajado en la adopcidn de practicas de manejo en predios comerciales
con el enfoque de coinnovacién es “Ganaderia Familiar Resiliente en Uruguay” ejecutado desde
2020 por la Comisién Nacional de Fomento Rural (CNFR) con el apoyo de INIA y financiamiento
del programa EUROCLIMA+ de la Unién Europea. A su vez, la Fagro-Udelar, el INIA y el IPA
llevan adelante proyectos de investigacion sobre los efectos de estas practicas de manejo sobre
indicadores ambientales y productivos en predios comerciales y experimentales.
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elaborar un plan de redisefio para cada establecimiento, desarrollado y
acordado con los/as productores/as participantes.

El conjunto de practicas y tecnologias promovidas por el proyecto se basa en la
propuesta de intensificacién ecoldgica elaborada por la Facultad de Agronomia
de la Universidad de la Republica (Fagro-Udelar). En Dogliotti et al. (2021) se
sintetizan las propuestas y planes de redisefio predial elaborados por los
técnicos extensionistas del proyecto con apoyo de la Fagro-Udelar y el Instituto
Nacional de Investigacién Agropecuaria (INIA).

Por otra parte, en Ferndndez et al. (2018) se sintetizan las practicas y tecnologias
disponibles para la ganaderia en Uruguay y se presentan agrupadas en paquetes
tecnolégicos con niveles incrementales de intensificacién. La mayoria de las
practicas consideradas coinciden con la propuesta tecnolégica promovida por la
intensificaciéon ecoldgica. Sin embargo, incluyen algunas tecnologias que
implican una mayor dependencia de insumos externos, y por lo tanto de costos,
por ejemplo, el incremento del area de pasturas mejoradas y la suplementaciéon
alimenticia del ganado. Para la intensificacion ecoldgica, estas tecnologias
podrian ser ttiles de forma estratégica o coyuntural siempre que se incorporen
una vez que se haya logrado previamente una gestion integral de los procesos
del sistema. Los paquetes tecnolégicos presentados en dicho trabajo refieren a
sistemas de cria bovina, sistemas de ciclo completo bovino, y sistemas ovinos.

Asimismo, Jaurena et al. (2021) resume la evidencia de investigaciones y casos
de estudio sobre estrategias para intensificar la produccién ganadera con base
en el campo natural. Este trabajo muestra que la implementacion conjunta de
estas practicas y tecnologias permite aumentar tanto la rentabilidad como la
sostenibilidad ambiental de la produccion ganadera en la region de los Campos.
Alineados con lo presentado por Jaurena et al. (2021), en este informe se incluye
a los sistemas de pastoreo continuos y rotativos dentro de las tecnologias de
asignacion de oferta de forraje. Cada uno tiene diferentes fortalezas en la
implementacién, pero no han mostrado grandes diferencias en su potencial
productivo (Jaurena et al. 2021 y referencias alli citadas).

Este trabajo esta alineado con la "Propuesta para la intensificacion sostenible de
sistemas ganaderos basados en Campo Natural” de la Mesa de Ganaderia sobre
Campo Natural (MGCN, 2020).

Por su parte, el Instituto Plan Agropecuario (IPA), un actor central en la
capacitacidn y extension para sistemas ganaderos, elaboré una guia sobre el
manejo del rodeo de cria sobre campo natural con el objetivo de brindar pautas
de manejo que ayuden a mejorar la toma de decisiones prediales (IPA, 2011). De
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forma similar, el Secretariado Uruguayo de la Lana (SUL) elaboré un Manual
Préctico de Produccion Ovina destinado a productores de este rubro (SUL, 2018).

A continuacién, se presenta una sintesis de las tecnologias y paquetes
tecnolégicos recomendados para los sistemas bovinos de cria y ciclo completo y
sistemas ovinos, con base en los trabajos antes mencionados. Primero se
presentan las tecnologias transversales y luego las que aplican a los distintos
sistemas de produccién.

Las tecnologias pueden ser clasificadas en aquellas de cardcter estratégico, de
cardcter tactico, y las que apoyan la toma de decisiones (Paparamborda, 2017).
Las tecnologias de cardcter estratégico implican impactos de mediano a largo
plazo, que le dan la estructura al sistema y definen los momentos en que ocurren
los principales eventos a lo largo del ciclo de produccion (Dogliotti et al., 2021).
Las de caracter tactico permiten al sistema productivo adaptarse o mitigar el
impacto de variaciones normales en su estado segun las condiciones climaticas
previas y la condicidn de los animales a lo largo del ciclo productivo. Se aplican
segun el estado del sistema en cada temporada (Dogliotti et al., 2021). Por dltimo,
las tecnologias que apoyan la toma de decisiones de manejo involucran medidas
de monitoreo y control de los procesos productivos y brindan informacién
cuantitativa sobre el estado del sistema ganadero (Dogliotti et al., 2021).

1.1. Tecnologias transversales para la ganaderia bovina y ovina

Las tecnologias transversales recomendadas para sistemas bovinos y ovinos se
presentan en las tablas 2 y 3. En la tabla 2 se presentan de forma integrada las
tecnologias de caricter estratégico y tactico, mientras que en la tabla 3 se
muestran las tecnologias que apoyan la toma de decisiones en el predio.

Tabla 2. Tecnologias de caracter estratégico y tactico recomendadas para la
ganaderia bovina y ovina

Tecnologia Descripcion Fuente

Control de la asignacién de forraje a pastoreo para
mejorar el consumo y la particién de energia de los
animales y el crecimiento del pasto. Definicién y

Control de la . - . . ,
. asignacion de forraje de los diferentes potreros segun los
oferta de forraje / .. . . . o
. requerimientos de los animales, considerando condicién | 1,2,3,4,5
Manejo de la 1. . . .
carga corporal, estado fisiolégico y ganancia objetivo de los

mismos. Puede resultar y/o requerir ajustes de la carga
ganadera total promedio y muchas veces se utiliza esa
denominacidn y estrategia como enfoque simplificado.

Tecnologia de manejo del pastoreo que implica reservar
un potrero que viene del otofio con buen pasto y | 2,3,4
mantenerlo sin pastoreo, difiriendo el consumo de

Diferimiento de
campo natural
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forraje hacia finales del invierno cuando hay mayor
necesidad. Busca contrarrestar los efectos de la
estacionalidad de la produccién de forraje del campo
natural, minimizando las pérdidas invernales de peso
vivo. Es una reserva de forraje en pie.

Manejo de la
estructura de la
vegetacion del
campo natural

Consiste en manejar la intensidad del pastoreo, y hasta
cortes mecanicos, en momentos particulares para crear
una estructura de la vegetacién del campo natural que
haga mas eficiente la cosecha de forraje por parte de los
animales.

Agua para
animales

Gestionar la disponibilidad de agua para garantizar un
abastecimiento adecuado y acorde a los requerimientos
del ganado a lo largo del afio, especialmente en periodos
de mayores requerimientos y de déficit hidrico. Puede
ser un factor limitante de la produccién y el bienestar
animal.

2,5

Sombra

Disponibilizar sectores con sombra para afrontar el
estrés caldrico en verano, lo cual permite mejorar el
bienestar animal y evitar efectos adversos sobre la
produccidn.

La sombra disminuye los requerimientos para mantener
la temperatura corporal de los animales durante el
verano, permitiendo que mas energia sea destinada a la
ganancia de peso.

2,5

Sanidad animal @

Controlar, prevenir, diagnosticar y dar seguimiento a la
presencia de enfermedades virales, bacterianas y
parasitarias para evitar o disminuir las pérdidas por
muertes, pérdidas en reproduccion, ganancia de pesoy
otras afectaciones en la produccién animal. Utilizacién
de diagndsticos y analisis, medicamentos preventivos,
vacunas y antiparasitarios.

2,4,5

Fertilizacion de
campo natural

Fertilizar el campo natural buscando mejorar la
produccién de forraje del campo natural (en particular,
en invierno) y la calidad del mismo (en verano) para
aumentar la capacidad de conversion de pasto a carne.
Se puede realizar en primavera o en otoflo, dependiendo
de las necesidades y la estrategia productiva del predio.
Se debe seleccionar el campo a fertilizar con base en su
potencial de produccién (alto) y la presencia de malezas
(baja), entre otros factores. Si bien la aplicacién de
fertilizantes permitiria aumentar la productividad y
calidad nutritiva del campo natural, también genera un
aumento en las emisiones directas y puede reducir la
diversidad de especies y favorecer la invasiéon de
especies exoticas.

2,3

Mejoramiento de
campo natural
con especies C3

Sembrar especies de leguminosas o pastos anuales sobre
coberturas de campo natural. Esto permite reducir la
estacionalidad e incrementar la productividad en el
corto plazo del campo natural. Esta tecnologia debe ser
manejada con cuidado y conocimiento, ya que puede

2,3,4
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derivar en un deterioro de la comunidad de especies
nativas del pastizal y la invasion de especies exdticas no
deseadas.

Implantacion de
pasturas anuales o
perennes

Las pasturas sembradas se realizan mediante la
implantacion de especies exdticas de pastos y
leguminosas con fertilizacién que reemplazan los
pastizales nativos. Estas son mas utilizadas en sistemas
mas intensivos pero pueden usarse de manera
estratégica (cubriendo aproximadamente un 10% de la
superficie ganadera) en sistemas menos intensivos. Las
pasturas perennes son utilizadas para priorizar la
alimentacion de las categorias de animales con mayores
requerimientos, ya que tienen un mayor pico de
productividad y valor nutritivo. A pesar del aumento de
productividad en el corto plazo, las pasturas sembradas
tienen una persistencia corta, una alta sensibilidad al
clima y requieren mayores gastos de mantenimiento en
comparacién con los pastizales naturales. Ademads, la
transformacién de pastizales naturales en tierras de
cultivo modifica las stocks y flujos originales de carbono
(C) ynutrientes de esos ecosistemas (Jaurena et al. 2021).
Asimismo, los resultados del proyecto Ganaderia y Clima
indican que la inclusiéon de pasturas mejoradas sé6lo
aumenta la productividad cuando viene acompafada por
cambios en la gestidn del sistema, ya que no se observa
una correlacion estadisticamente significativa entre el
area de mejoramientos y la productividad antes del
redisefio de los sistemas ganaderos en los predios
beneficiarios. Esta condiciéon también es recogida por
Jaurena et. al. (2021)

2,3,4,5

Suplementacion

La suplementacion alimenticia puede utilizarse para
superar las restricciones nutritivas de los pastizales. En
general, el contenido de energia y proteina cruda de los
pastizales naturales no es suficiente para satisfacer los
requisitos potenciales de crecimiento de los animales
jovenes durante varios meses del afio, aunque puede
haber excepciones en la primavera o en suelos buenos
sin restricciones de agua y buen manejo de la oferta de
forraje. Los suplementos alimenticios pueden incluir
concentrados de minerales, proteinas o energia,
raciones balanceadas o forraje preservado. La
suplementacion se puede utilizar de forma estratégica
para evitar la pérdida de peso durante el invierno,
mantener la oferta de forraje y la carga animal a pesar de
una baja produccién de pasto, recuperar vacas
primiparas o adultas con un bajo nivel de condicién
corporal, y anticipar la edad de faena de los animales en
terminacién. No se recomienda la suplementacién para
aumentar la carga a bajas ofertas de forraje, ya que
podria llevar al sobrepastoreo.

2,3,4,5
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Mejorar el genotipo de los animales del establecimiento
a través de la selecciéon de reproductores con
caracteristicas genéticas que mejoren el desempefio
productivo y la rentabilidad del negocio. Implica evaluar
las caracteristicas genéticas de los animales que se
reflejardn en la productividad del establecimiento
considerando una combinacién de caracteristicas
deseables, que mejor se adapten a su sistema y objetivos

Mejoramiento oy . A
Jor de produccion. Esto incluye la utilizacion de
geneticoy . - . 2,4,5
. evaluaciones genéticas de la progenie (DEPs) y la
cruzamientos

seleccién genética con base en emisiones de metano
(que se detalla en la seccion 2.2.).

Realizar cruzamientos genéticos permite mejorar la
eficiencia reproductiva, el crecimiento pre y post
destete, y el peso y edad de faena. Es una tecnologia que
implica cruzar razas de distintos grupos (britdnicas,
europeas continentales e indicas) buscando obtener
mayores fortalezas productivas en las cruzas.

Fuente: Elaboracion propia con base en (1) Dogliotti et al. (2021), (2) Fernandez et al.
(2018), (3) Jaurena et al. (2021), (4) IPA (2011) y (5) SUL (2018)

® La sanidad animal afecta la intensidad de las emisiones de GEI de la ganaderia
a través de la reduccion de la eficiencia y las “emisiones improductivas”
relacionadas con la mortalidad y la morbilidad de los animales (Ozkan et al.,
2022). La morbilidad disminuye la tasa de crecimiento y el peso vivo de los
animales y lleva a una menor eficiencia en la utilizacién del alimento, asi como
a un menor desempefio reproductivo y rendimiento de leche (FAO y NZAGRC,
2017 citado en Ozkan et al., 2022). Uno de los impactos inmediatos de las
enfermedades en los animales es la reduccién en la ingesta voluntaria de
alimento. Ademas, la digestion, absorcién y utilizaciéon de nutrientes pueden
verse comprometidas, principalmente en casos de pardsitos gastrointestinales
(Ozkan et al., 2022). Los requerimientos alimenticios de mantenimiento,
especialmente los de proteinas, pueden aumentar y la disponibilidad de
nutrientes para el mantenimiento puede disminuir, lo cual hace que los
animales sean mas vulnerables (Mackenzie y Kyriazakis, 2021 citados en Ozkan
etal., 2022). La buena salud animal es un requisito previo para que otras medidas
de mitigacién puedan alcanzar su maximo potencial (por ejemplo, la
introduccién de mejoramientos y el uso de aditivos alimentarios) (Ozkan et al.,
2022).
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Tabla 3. Tecnologias de apoyo a la toma de decisiones recomendadas para la

ganaderia bovina y ovina

Tecnologia

Descripcion

Fuente

Observacion de la
condiciéon
corporal

La condicién corporal (CC) es una variable que se puede
controlar, influyendo a través de la oferta de forraje. Es
asi que a partir de clasificar las vacas por la CC al destete,
invierno, parto y lactancia se toman decisiones sobre
asignacion de forraje, flushing y control del
amamantamiento.

En el caso de vacas de cria, la escala propuesta en
Uruguay posee ocho categorias de CC donde 1 identifica
a una vaca muy flaca y 8 al extremo opuesto. En los
rodeos de cria uruguayos las clases que mds abundan son
la 3, 4 y 5. Dentro del rango 2 al 6 una unidad de estado
corresponde, en promedio, a 25-34 kg de peso vivo.

En el caso de los ovinos, la escala propuesta tiene
categorias del 0 al 5. La condicidén 0 refiere a un animal
extremadamente flaco y la 5 a un animal en muy buenas
condiciones corporales.

1,2,3,4,5

Estimacion de
disponibilidad de
pasto

La altura de pasto es un indicador de disponibilidad de
materia seca por unidad de superficie y es una forma
objetiva de conocer la disponibilidad de forraje. Se
estima que 1 cm de pasto equivale a 300 kg de MS de
forraje disponible por hectirea en campo natural. Por
otro lado, existe informacién que relaciona la altura de
pasto con la evoluciéon de la condicién corporal. Por
tanto, conociendo la altura del pasto, se puede estimar la
cantidad de forraje disponible, la capacidad de
crecimiento del mismo y se puede proyectar si los
animales van a perder, mantener o ganar condicién
corporal, siempre relacionandolo a la dotacién y el
estado fisioldgico de los animales, es decir la demanda
de energia. La regla es una herramienta sencilla que
permite medir de forma precisa la altura del pasto. De
todas maneras dicha estimacién puede hacerse con
métodos  cuantitativos  (regla) o  cualitativos
(observacion).

1,2

Diagnostico de
actividad ovarica
a mitad de entore

El diagndstico de actividad ovérica, recomendado para
implementar a mitad del periodo de entore, permite
determinar el estado fisioldgico a nivel del ovario de las
vacas. Permite identificar vacas prefiadas, vacas
ciclando normalmente, vacas en anestro superficial y
vacas en anestro profundo. Esta informacion especifica
por vaca, es relevante para definir el manejo particular a
realizar en cada vaca o lote de vacas con el fin de prefar
la mayor cantidad de animales en determinado periodo
de tiempo.

1,4
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Diagndstico de
preiiez luego del
periodo de entore
o encarnerada

El diagnéstico de gestacion de las vacas y ovejas permite
conocer la cantidad de animales prefiados y vacios, y
definir manejos diferenciales. Esto implica priorizar la
asignacion de alimento a los animales prefiados y, por
ejemplo, la venta de animales vacios.

En el caso de la produccién vacuna, se realiza con
ecografo o por tacto rectal entre uno y dos meses
posteriores a retirar el toro del rodeo. En el caso de la
produccién ovina, se realiza con ecégrafo y sirve para
identificar las ovejas prefiadas de dos o mds corderos,
que tienen mayores requerimientos nutricionales.

1,2,4,5

Analisis y
diagnosticos
sanitarios
disponibles

Controlar y dar seguimiento a la presencia de
enfermedades con analisis y revisaciones para definir
manejo o tratamiento adecuado. Esto incluye analisis de
enfermedades, parasitos y sangre de los animales, y
revisacion fisica, comportamental y fisioldgica de
reproductores. Estas medidas buscan evitar o disminuir
las pérdidas por muertes, las pérdidas en Ila
reproduccion y las afectaciones en la produccién animal.

2,4,5

Fuente: Elaboracién propia con base en (1) Dogliotti et al. (2021), (2) Fernandez et al.
(2018), (3) Jaurena et al. (2021), (4) IPA (2011) y (5) SUL (2018)

1.2. Tecnologias para sistemas de cria en bovinos

Las tecnologias especificas que aplican a sistemas de cria en bovinos se

presentan en las tablas 4 y 5 a continuacién. En la tabla 4 se muestran las de

caracter estratégico y en la tabla 5 las de caracter tactico. No se incluyen las que

ya fueran identificadas como tecnologias transversales en las tablas 2 y 3.

Tabla 4. Tecnologias de cardcter estratégico recomendadas para sistemas de cria

bovina

Tecnologia

Descripcion

Fuente

Entore concentrado
en primavera y
verano

Entore durante primavera y verano por un periodo no
mayor a 90 dias. En zonas de suelo superficial y en
veranos con prondstico de déficit hidrico se debe
preflar la mayor cantidad de vacas posible antes de fin
de diciembre. Esto permite sincronizar los mayores
requerimientos de energia por lactancia, recuperaciéon
de peso y reproducciéon en la época de mayor
produccién de forraje. Esto también colabora para
lograr un alto porcentaje de prefiez en el primer y
segundo entore, reducir al minimo las pérdidas de
vacas y terneros al parto y destetar terneros de buen
peso.

1,2,4

Destete definitivo en
otoilo temprano

El destete definitivo se debe realizar en otofio
temprano, idealmente en marzo. Esto permite
disminuir los requerimientos de energia de las vacas
en otofio. Esta medida, combinada con el pastoreo en

1,4
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potreros reservados con al menos 8 cm de campo
natural, permite incrementar la condicidn corporal de
las vacas 1 a 1,5 puntos, para entrar al invierno con
condicién corporal de 5 a 5,5 (el mayor valor es
imprescindible en el caso de las vacas primiparas).

Manejo de larecriay
edad al entore de las
vaquillonas

Las terneras no deben perder peso durante el primer
invierno de vida luego del destete definitivo, y en lo
posible tener ganancias de peso moderadas durante
sus dos primeros inviernos de vida (de 20 kg como
minimo) para alcanzar un comportamiento
reproductivo adecuado como maximo a los dos afios.
Es necesaria una adecuada oferta de forraje de campo
natural y/o mejoramientos y/o suplementacién
energética. Luego del primer invierno, con una
adecuada oferta de forraje de campo natural,
normalmente las vaquillonas llegan en peso y
condicion corporal adecuada para el entore, en
noviembre del segundo afio de vida.

1,2

Mejoradela
alimentacion de las
primiparas al parto y
segundo entore

Las vacas primiparas que al momento del parto tienen
una condicién corporal de 4,5 puntos (deben entrar al
invierno con al menos 5,5 puntos), y que recuperan esa
condicién corporal luego del parto, tienen mayores
probabilidades de prefiarse en el segundo entore. La
mejora de la condicién corporal en primiparas puede
darse con adecuada oferta de forraje de campo natural
o pastoreo de campo natural mejorado para mejorar el
balance de energia de las vacas primiparas durante el
periodo parto - inicio del entore.

1,2

Fuente: Elaboracion propia con base en (1) Dogliotti et al. (2021), (2) Fernandez et al.

(2018) y (4) IPA (2011)

Tabla 5. Tecnologias de caracter tactico recomendadas para sistemas de cria

bovina

Tecnologia

Descripcion

Fuente

Destete temporario

El destete temporario consiste en colocar una tablilla
nasal al ternero, de mas de 45 dias de edad y un minimo
de 60 kg de peso vivo, durante 11 a 14 dias. El destete
temporario reduce la produccién de leche y por ende
los requerimientos de energia, mejorando el balance
de energia de la vaca que a su vez induce una respuesta
fisioldgica de inicio del ciclo estral. La respuesta de las
vacas al destete temporario depende de la condicién
corporal de la vaca al momento de la intervencién. Las
vacas con condicion corporal de 3,5 a 4 al inicio del
entore presentan la mayor respuesta al destete
temporario.

1,2,3,4

Destete temporario y
flushing

Cuando la posibilidad de asignar adecuada oferta de
forraje a las vacas durante todo el periodo de entore es
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reducida, se pueden suplementar o incrementar su
consumo durante 21 a 25 dias, en simultaneo con el
destete temporario. Esto incrementa el consumo de
energia, mejorando ain més el balance de energia e
incrementando el nivel de hormonas metabdlicas
involucradas en las mejoras reproductivas.

Destete precoz

El destete precoz consiste en destetar definitivamente
los terneros cuando estos tienen entre 60 y 90 dias de
edad. Es una técnica adecuada para mejorar el estado
nutricional de las vacas durante el entore y
consecuentemente su eficiencia reproductiva, ya que
elimina los requerimientos de nutrientes para
produccién de leche. Implica mayores costos para la
crianza del ternero destetado. El efecto del destete
precoz es mayor en vacas que presentan al parto o
inicio del entore menor a 3.5.

1,2,3,4

Fuente: Elaboracion propia con base en (1) Dogliotti et al. (2021), (2) Fernandez et al.
(2018), (3) Jaurena et al. (2021) y (4) IPA (2011)

Los paquetes tecnoldgicos propuestos por Fernandez et al. (2018) para la cria

bovina se muestran en la figura 1. Se asume una situacién de partida (sistema

base) de escaso nivel tecnolégico y se plantean escalonamientos hacia un mayor

nivel de intensificacion. El primer escaldn (sistema ajustado) incluye aquellas

tecnologias que deberian ser aplicadas en primer lugar y que en general son mas

faciles de implementar. El tercer escalén agrupa las tecnologias que pueden ser

aplicadas en escalas mas desarrolladas e implican seguramente mayor

complejidad.

Figura 1. Paquetes tecnoldgicos incrementales para la cria bovina
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Entore continuo
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Exceso de carga

Ajuste de carga
Uso de la CC
Entore concentrado 2.
Diagnéstico de gestacion
Destete previo al invierno
Anélisis oproparasitario

. Pastura mejorada (10%, CNM)

Suplem. hembras de recria
ler. entore a 26 meses

. Entore diferencial de vaquill.
. Venta de vacas de refugo gordas

. Incremento area Mej (10%, PP) 1.
. Manejo diferencial 22 entore
. Destete precoz de ultima cria
. Creep feeding de terneros 7.
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Notas

IIP: Intervalo Inter-Parto

CC: condicién corporal

CN: campo natural

CNM: campo natural mejorado
PP: pasturas plurianuales

Fuente: Fernandez et al. (2018)

1.3. Tecnologias para sistemas de ciclo completo en bovinos

Los paquetes tecnolégicos incrementales propuestos por Fernandez et al. (2018)
para los sistemas de ciclo completo en bovinos se muestran en la figura 2. De
forma similar al caso de cria bovina, se parte de una situacién de partida
(sistema base) de escaso nivel tecnoldgico y se plantean escalonamientos hacia
un mayor nivel de intensificacidon. Para los sistemas de ciclo completo, se
plantean dos escalones: el primero implica un sistema mejorado y el segundo
implica un sistema avanzado.

Figura 2. Paquetes tecnoldgicos incrementales para los sistemas de ciclo
completo en bovinos

Ajuste de carga (100% CN)

Uso de condicion corporal

Entore concentrado

Diagnostico gestacion

Venta vacas invernada

Engorde novillos a campo (>3,5 afos)
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. Inc. del Area Mejorada (10%, CNM)
. Suplementacion hembras de recria
. ler. entore a 24 meses

. Venta de vacas de refugo gordas

. Venta novillos 2,5 afios

NIVEL DE INTENSIFICACION
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. Inc. del Area Mejorada (10%, PP)

. Manejo diferencial vacas 22. entore
. Destete precoz de ultima cria

. Creep feeding de terneros machos

L

. Venta novillos 2 afios

Notas

CC: condicion corporal

CN: campo natural

CNM: campo natural mejorado
PP: pasturas plurianuales

Fuente: Fernandez et al. (2018)
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1.4. Tecnologias para sistemas ovinos

Las tecnologias recomendadas especificamente para sistemas ovinos en

Fernandez et al. (2018) se presentan en la tabla 6. La descripcion se basa en el

Manual Practico de Produccién Ovina del Secretariado Uruguayo de la Lana

(SUL, 2018). En la tabla 2 y 3 se incluian las tecnologias transversales para

sistemas ganaderos que aplican tanto a producciéon bovina como ovina.

Tabla 6. Tecnologias recomendadas para sistemas ovinos

Tecnologia

Descripcion

Fuente

Creep feeding

Alimentacién diferencial del cordero al
pie de la madre para aumentar la
ganancia de peso de corderos. El cordero
se acostumbra al suplemento con la
madre y luego se le permite el acceso
s6lo al cordero. Puede duplicar la
ganancia de peso de los corderos.

2,5

Esquila preparto

La esquila previa al parto permite
mejorar los indices de prefiez, en
combinacién con otras medidas con el
mismo objetivo. Debe realizarse entre 30
y 45 dias previo al comienzo de los
partos. Se debe asegurar buena calidad y
cantidad de alimento posterior a la
esquila, ya que en esta etapa aumentan
los requerimientos nutricionales. Sobre
todo en momentos de crisis forrajera, es
necesario tomar medidas de proteccion,
por ejemplo, usando peines adecuados y
capas de proteccidn post-esquila.

2,5

Suplementacion
preparto

Suministrar suplemento alimenticio a las
ovejas en preparto para aumentar su
ganancia de peso. Las ovejas de preparto
estan en la pastura durante el dia y se
encierran por la tarde en el corral donde
reciben concentrado. Es conveniente
lotear las ovejas por condicién corporal y
carga fetal, suplementando con
prioridad a las ovejas de condicién igual
o menor a 2 y las ovejas con mellizos. Se
recomienda  una  suplementaciéon
energética (granos

enteros, afrechillos, cascarilla de soja)
del orden de 0.6 a 1% del peso vivo,
aunque en condiciones de emergencia
climatica pueden requerir una dosis
mayor.

2,5
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Suplementacion pre-
encarnerada
(flushing)

Suministrar suplemento alimenticio a las
ovejas previo a la encarnerada para
aumentar su ganancia de peso. En la
encarnerada, a mayor escala de
condicién  corporal, mayor tasa
ovulatoria =~y menores  pérdidas
embrionarias, pudiendo esperar
mayores tasas de prefiez.

2,5

Encierro al parto

El objetivo es cuidar el estado de salud,
dar abrigo y evitar predadores para las
ovejas y los corderos al momento del
parto y posparto inmediato. Las ovejas se
ubican en las parideras cuando estan en
trabajo de parto o inmediatamente
después de este. Si las condiciones
climaticas son buenas, se puede dejar
que termine de parir y limpie los
corderos en el potrero o en el encierro y
luego llevarla a la paridera, pero si el
clima es desfavorable se ingresan
cuando comienzan con trabajo de parto.
Al encierro, se le provee fardo,
concentrado, agua, y se vigila el
comportamiento de los corderos.

2,5

Fuente: Elaboracidn propia con base en (2) Fernandez et al. (2018) y (5) SUL (2018)

De forma similar al caso de la cria y el ciclo completo en bovinos, en Ferndndez
et al. (2018) se proponen paquetes tecnoldgicos incrementales para los sistemas
ovinos, presentados en la figura 3. Se parte de un sistema base y se evoluciona
hacia un sistema ajustado, para luego avanzar hacia un sistema especializado en

carne o lana fina.

)23




Figura 3. Paquetes tecnolégicos incrementales para los sistemas ovinos
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4. Uso de pasturas mejoradas

5. Suplementacion de corderos par engorde
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2. Suplementacién pre-parto

Fuente: Fernandez et al. (2018)

Resultados de la adopcion de las tecnologias

En el marco del proyecto Ganaderia y Clima se realizé el monitoreo y la
evaluacion de los resultados obtenidos en los predios beneficiarios a partir de la
implementacién de practicas y tecnologias consistentes con el enfoque de
intensificacion ecoldgica. Los resultados de los primeros dos afios muestran
mejoras en los indicadores econémicos y productivos y, al mismo tiempo, una
reduccion en las emisiones de GEI.

A pesar de las condiciones climaticas adversas marcadas por dos afios de déficit
hidrico declarados como emergencia agropecuaria y la heterogeneidad social y
productiva encontrada en la linea de base, el ingreso neto familiar promedio
aumento en un 59% a precios corrientes y en un 32% a precios constantes en los
primeros dos afios del proyecto (Dogliotti et al., 2022). Esta mejora se explica por
un aumento del ingreso bruto total y costos totales constantes. El incremento del
ingreso bruto se debi6 a un aumento del 9% en la produccion de carne vacuna
por unidad de superficie a pesar de que se redujo la carga vacuna. La reduccién
de la carga animal contribuy6 a mejorar la produccién por hectarea, debido a
que un incremento en la oferta de forraje mejor6 el consumo de energia y la
produccion por animal (Dogliotti et al., 2022).

Cabe destacar que los resultados productivos podrian haber registrado mayores
cambios bajo condiciones climaticas normales: por ejemplo, el proyecto
“Coinnovando para el desarrollo sostenible de sistemas de produccion familiar
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de Uruguay” (Coinnovando Rocha) que apoy¢ la asistencia técnica de 7 predios
ganaderos entre el ejercicio 2012-2013 y el 2014-2015 con un enfoque similar a
Ganaderia y Clima, logré aumentar en 22% la produccién de carne (Ruggia et al.,
2021).

En promedio, en el ejercicio 2021-2022 se logré una reduccién de emisiones de
GEI por hectarea de 10,5%, principalmente por una reducciéon de la carga
ganadera, y una reduccién de emisiones por kilogramo de carne producido de
23,5%, explicada mayormente debido a la mejora en la productividad de carne
por animal (Dogliotti et al., 2022). En la tabla 7 se resumen los principales
resultados productivos, econémicos y de emisiones de GEI al cerrar el segundo
afio de implementacién del proyecto.

Tabla 7. Resultados prediales al segundo afio de implementacién del proyecto
Ganaderia y Clima

Linea de base  Proyecto (2 afios)

Prefiez (%) 74% 82%
Carga total (UG/ha) 0,84 +0,02 a 0,75 +0,02 b
Produccién de carne vacuna (kg/ha) 79 +3a 85 +3 b
Produccién de carne vacuna (kg/UG)| 114 +3a 132 +3 b
Produccién de carne ovina (kg/ha) 10 +1 a 12 +1b
Produccién de carne ovina (kg/UG) 90 +7a 143 +7b
Ingreso Bruto (US$/ha) 152 +6a 179 +6 b
Costos totales (US$/ha) 103 +4 a 100 +4 a
Ingreso Neto (US$/ha) 48 +6a 79 +6 b
Ingreso Neto a precios constantes

47 +6 a 62 +6b
(US$/ha)
Emisiones GEI totales (kg CO2eq/ha) | 1.847 1.692
Intensidad de emisiones GEI (kg CO2

21,3 17,1
eq/kg carne PV)

Nota: A continuacién de los valores de las variables productivas y econémicas se incluye el
desvio estandar y las letras a/b indican si existen diferencias significativas al 5% entre lalinea de
base y los ejercicios del proyecto (cuando las letras no coinciden).

Fuente: Dogliotti et al. (2022)

Ademas de estos resultados, se observd una mejora en la resiliencia de los
sistemas ganaderos ante eventos climaticos extremos. Mientras que la
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produccion de forraje se redujo un 6% en los predios beneficiarios del proyecto
en el contexto de sequia, la caida fue de 8% en los predios vecinos. Esto se puede
explicar porque, en comparacion con los pastizales sobrepastoreados, un
pastizal con mayor asignacién de forraje favorece plantas con mas drea foliar y
sistemas de raices mas profundos y densos, lo que aumenta la resiliencia de los
pastizales ante eventos extremos (Orcasberro et al., 2022). Adicionalmente, en
el proyecto se observd un efecto amortiguador de las buenas practicas de manejo
sobre el impacto de la sequia en la produccién: durante el ejercicio més afectado
por la sequia (2022-2023), mientras que el porcentaje de prefiez de los predios
beneficiarios se mantuvo por encima de la linea de base, la tasa de prefiez de
referencia (taller de evaluacién de los diagndsticos de gestacion vacuna de INIA
Treinta y Tres) cay0 a niveles inferiores a la linea de base.

Asimismo, la adopcién de practicas de manejo basadas en la gestién espacio-
temporal del pastoreo permite evitar el sobrepastoreo, previene la pérdida y
promueve el secuestro de carbono orgénico del suelo (como se desarrolla en la
seccion 3.1). Algunos estudios nacionales también muestran evidencia de que
los pastizales bajo un buen manejo tienen menor tasa de erosion del suelo que
los pastizales sobrepastoreados, y la diferencia se vuelve mayor con respecto a
la agricultura continua (Modernel et al., 2016). Un mejor manejo también puede
traer mejoras en la biodiversidad de los sistemas ganaderos (Azpiroz et al., 2009;
Blumetto, 2022; Modernel et al., 2016; Picasso et al., 2014). El pastoreo moderado
genera potreros con una estructura vegetal heterogénea, la cual proporciona
refugio y contribuye a conservar ciertas especies, particularmente de aves
(Modernel et al., 2016; Ruggia et al., 2021). En contraste, la baja asignacion de
forraje o la alta carga ganadera es identificada como uno de los principales
impulsores de la reduccion en la diversidad de especies de plantas de pastizales
en la region del Rio de la Plata (Chaneton y Facelli, 1991; Altesor et al., 1998;
Ghersa y Leon, 1999; Altesor et al., 2005; Overbeck et al., 2007; Loydi, 2012
citados en Modernel et al., 2016).

Por otra parte, en Fernandez et al. (2018) se estiman, a partir de un modelo, los
resultados productivos y econdémicos de la aplicacién de algunas de las
tecnologias propuestos para los sistemas de cria, ciclo completo y engorde en
vacunos. A modo ilustrativo, aqui se presentan los resultados para el sistema
ajustado en sistemas de cria y la incorporacién de dos tecnologias adicionales
(destete temporario y fertilizacion del campo natural). Los resultados muestran
que estas tecnologias permiten lograr una mejora importante en los indicadores
productivos y econémicos de los predios.
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En la tabla 8 se muestran los indicadores productivos y econémicos del sistema
base y ajustado. Este corresponde a un predio modelado de 500 ha de campo
natural con una produccién de forraje de 3.600 kg MS/ha/afio, que representa un
establecimiento sobre suelos de Basalto con una proporcién similar de suelos
superficiales, medios y profundos. El sistema estabiliza su stock, ventas e
ingreso en el afo 6 luego de la intervencion (Ferndndez et al., 2018).

Tabla 8. Resultados productivos y econdmicos por la adopcidn del sistema

ajustado
INDICADORES SISTEI\:1A BASE SISTEMA'-A.IUSTADO
(afio 0) (Afio 6)
Produccion forraje CN (kgMS/ha/afio) 3640 4000
Vacas de cria (entoradas) 275 280
Dotacion (UG/ha) 0,83 0,73
Edad de primer entore (meses) 38 26
Prefiez por categoria (%)
Vaquillonas 85 90
Vacas 2do entore 60 75
Vacas adultas 65 78
Porcentaje de marcacion (%) 61 72
Eficiencia (kg ternero dest/vaca ent) 82 111
Ventas por categoria (cabezas-kg PV)
Terneros 84-130 102-160
Terneras 30-120 15-150
Vacas de invernada 412-340 73-380
Produccion de Peso Vivo (kg/ha/ario) 58 93
Producto Bruto (USD/ha/aiio) 89 145
Costos directos (USD/ha/afio) 61 65
Costo Asesoramiento (USD/ha) - 5
Margen Bruto (USD/ha/ario) 28 75
Costos fijos (USD/ha/afio) 20 22
Margen Neto (USD/ha/afio) 8 53

Fuente: Fernandez et al. (2018)

Este analisis muestra que con la adopcién del sistema ajustado se espera un
incremento significativo en la producciéon de carne del 60% (de 58 a 93
kg/ha/afo) al cabo de 6 afios. Se espera que el margen bruto aumente en 168%
(de 28 a 75 US$/ha/afio), mientras que se proyecta que el margen neto se
multiplique por 6,6 (de 8 a 53 US$/ha/afio). A su vez, los analisis de sensibilidad
sobre el margen neto realizados muestran que en el sistema base existe una
probabilidad del 27% de enfrentar un ingreso igual a cero o negativo, mientras
que esta probabilidad se reduce al 2% en el sistema ajustado (Fernandez et al.,
2018). Sin embargo, cabe mencionar que el margen neto de US$ 8/ha/ano
estimado para el sistema base no le pone valor a la mano de obra, por lo que la
brecha con el sistema ajustado podria ser menor a la estimada.

Asimismo, se estima que al implementar el sistema ajustado la intensidad de
emisiones de metano entérico se reduciria un 40% (de 18,6 a 11,1) estimada en
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kg CO2 equivalente por kg de peso vivo, mientras que si se mide por hectarea, la
reduccién seria de 2%. Cabe destacar que estas estimaciones no consideran las
emisiones de 6xido nitroso provenientes de la orina y heces y del uso de
fertilizantes y los resultados del sistema ajustado se encuentran por debajo de
los minimos observados a nivel nacional por el estudio de Huella Ambiental de
la Ganaderia (MGAP-MA-INAC-INALE-INIA, 2022).

Ademas de evaluar los resultados productivos y econdmicos esperados por la
adopciéon del sistema ajustado, en Ferndndez et al. (2018) se evalua la
incorporaciéon de dos tecnologias adicionales: el destete temporario y la
fertilizacion nitrogenada del campo natural. Cabe destacar que el retorno
econ6émico de la practica de fertilizaciéon es muy dependiente del costo del
fertilizante nitrogenado (Fernandez et al., 2018). Asimismo, como se sefiala en
la tabla 2, si bien la aplicacién de fertilizantes permitiria aumentar la
productividad y calidad nutritiva del campo natural, también genera un
aumento en las emisiones directas y puede reducir la diversidad de especies y
favorecer la invasion de especies exoéticas (Jaurena et al., 2021). En la tabla 9 se
muestran los resultados econdémicos y productivos de esta transicion. Se trabaja
con un predio de 500 hectareas y se asume la aplicacion de urea anualmente a
un 10% del area del predio.
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Tabla 9. Resultados productivos y econémicos con la adopcién del sistema
ajustado y medidas adicionales: destete temporario (DT) y fertilizacion de campo
natural (Fert CN) en un predio de 500 hectadreas

SISTEMA SISTEMA SISTEMA
INDICADORES AJUSTADO  AJUSTADO+  AJUSTADO +
DT Fert CN
Produccion forraje CN (kgMS/ha/afio) 4000 4000 4185
Vacas de cria (entoradas) 280 278 304
Dotacién (UG/ha) 0,73 0,73 0,76
Edad de primer entore (meses) 26 26 26
Prefiez por categoria (%)
Vaquillonas 90 90 90
Vacas 2do entore 75 80 75
Vacas adultas 78 83 78
Porcentaje de marcacion (%) 72 76 72
Eficiencia (kg ternero dest/vaca ent) 111 116 111
Ventas por categoria (cabezas-kg PV)
Terneros 102-160 108-160 109-160
Terneras 15-150 27-150 17-150
Vacas de invernada 73-380 67-380 77-380
Produccién de Peso Vivo (kg/ha/afio) 93 93 98
Producto Bruto (USD/ha/afio) 145 148 152
Costos directos (USD/ha/afio) 65 65 72
Costo Asesoramiento (USD/ha) 5 5 5
Margen Bruto (USD/ha/arfio) 75 77 75
Costos fijos (USD/ha/afio) 20 20 20
Margen Neto (USD/ha/afio) 55 57 55

Fuente: Fernandez et al. (2018)

Con la incorporacion del destete temporario en el sistema ajustado, si bien no
hay una variacién significativa de la produccién de carne, el margen bruto
aumenta en 3% y el margen neto en 8%. Por su parte, con la fertilizacion del 10%
del area de campo natural se logra aumentar la produccién de carne en un 5%,
mientras que el margen bruto se mantiene constante y el margen neto se
incrementa en 4%.
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2. Tecnologias que apuntan a reducir las emisiones absolutas de GEI

2.1. Aditivos inhibidores de metanogénesis en bovinos

El uso de aditivos inhibidores de la metanogénesis permite reducir las emisiones
de metano generadas por la fermentacién entérica derivada del proceso de
digestion anaerdbica en bovinos, sin afectar negativamente el desempeno
productivo (OPYPA, 2022). Los aditivos pueden ser utilizados como
manipuladores de la fermentacién ruminal con la finalidad de mejorar la
eficiencia de conversidn de alimentos a producto en vacunos y ovinos en la etapa
de crecimiento y engorde (Santini et al., 1983 citado en Crespi et al., 2003).

La mayoria de las opciones de aditivos para alimentacidén animal se adaptan a
los sistemas de engorde a corral, donde se suministran mezclados en la racién
que recibe el animal diariamente. No existe evidencia suficiente sobre el nivel
de mitigacion que se puede lograr cuando el aditivo se proporciona en un
suplemento que el animal consume con menor frecuencia, como es el caso de
los sistemas basados en pastoreo (Hegarty et al., 2021). Asimismo, para el uso
comercial de los aditivos en los establecimientos ganaderos, se identifica la
necesidad de realizar estudios altamente replicados de las respuestas de la
produccion animal a la inclusién de los aditivos, asi como difundir informacién
sobre los distintos compuestos (Hegarty et al., 2021).

Un estudio sobre los principales 10 compuestos que estan siendo utilizados o
estudiados a nivel global por su eficacia en la reduccién de emisiones de metano
entérico en rumiantes (Hegarty et al., 2021) mostré que solo dos de los
compuestos estudiados (3-nitrooxipropanol y Asparagopsis o alga roja) han
resultado en una reduccion estable de mas del 20% de estas emisiones. El nitrato
dietético es el tercer aditivo mas eficaz y puede resultar en una mitigacién de al
menos 10% de las emisiones de metano entérico, mientras que el resto de los
compuestos estudiados tienen un potencial menor.

Con respecto al uso de aditivos inhibidores de metanogénesis en Uruguay, el
producto Rumensin (compuesto monensina) es un producto que se utiliza
ampliamente en raciones balanceadas desde hace varios afios, principalmente
por sus beneficios en ganancia de peso y en la prevencién y control de
enfermedades en los animales como el meteorismo espumoso y la cetosis
metabdlica en bovinos.

o Potencial de mitigacidn: permite una reducciéon de 7% de las emisiones de
metano entérico en bovinos (Odongo et al., 2007).
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o Administracion: la administraciéon puede ser en raciones (2 g/dia/animal) o
como bolo intraruminal (1,35 g/dia/animal durante 100 dias).

o Costo: el costo anual por el uso de este producto es de 8 US$/animal si se
administra en raciones y de 21 US$/animal si se administra como bolo
intraruminal.

o Efectos sobre produccién animal: mejora la eficiencia alimenticia en vacas
de carne mediante un mejoramiento en la correlacién de alimento con peso
de la vaca y permite aumentar la produccidn de leche reduciendo sindromes
de cetosis, acidosis y timpanismos en vacas lactantes.

En la Unién Europea, el uso de la monensina como promotor de crecimiento
esta prohibido (solo se autoriza para el control de ciertas enfermedades en aves
de corral), mientras que en Brasil los iondsforos son uno de los aditivos
alimentarios mas utilizados en rumiantes (Ferraz y Carvalho, 2022). En
Australia, la monensina esta registrada para su uso en ganado vacuno (Dutta et
al. 2019). Segun Hegarty et al. (2021) es posible que se limite o prohiba el uso de
monensina en otros paises en el futuro. Ademads, es poco probable que la
monensina se expanda en el mercado como aditivo inhibidor de metanogénesis
dado su escaso potencial de mitigacién y que ya tiene amplia disponibilidad en
varios paises (Hegarty et al., 2021).

Por otra parte, Bovaer (compuesto 3-nitrooxipropanol) es un producto que tiene
mayor potencial de mitigacion, pero que aun no se utiliza en Uruguay. Es
comercializado por la empresa DSM en Brasil y Argentina. En la Unién Europea,
se obtuvo autorizacion para el uso de este aditivo en sistemas lecheros en abril
del 2022y el registro para ganaderia de carne esta en proceso (se espera obtener
la aprobacién hacia finales del 2024). En el caso de Uruguay, solo fue autorizado
el registro para lecheria, argumentando que es necesario el registro en la Unién
Europea para su aprobacién en ganado de carne. Segun informacién provista
por la empresa DSM:

o Potencial de mitigacién: se espera una reduccion del 30% de las

emisiones de metano entérico para ganado de leche y del 45% para
ganado de carne.

o Administracién: para ganado de carne, la dosis del producto seria de
75-150 mg 3NOP/kg MS o 0,75-1,50 g Bovaer/kg MS. Para
suplementacidn, asumiendo una dosis reducida y un consumo de MS
de 10 kg/animal/dia, la administracién del producto seria de 0,75 g *
14 MS * US$ 24 = US$ 0,25/animal/d1ia.
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o Costo: el precio de referencia para Bovaer® 10 (producto comercial) es
de US$ 20,30/kg de producto puesto en Uruguay. A este precio habria
que sumarle los costos de mezclado y distribucién para hacerlo llegar
al animal, con lo cual el precio final estaria en un rango de US$ 24-
26/kg.

o Por el momento, Bovaer® solo esta recomendado para animales en
confinamiento que reciban una alimentacién continua, tanto para
leche como para ganado de carne. Sin embargo, se estdn realizando
pruebas del producto con animales en pastoreo que reciben una
suplementacidn regular (por ejemplo, lecherias que suplementan 3-5
kg de concentrado dos veces al dia, o animales de carne que reciben
un suplemento proteico-energético). Esperan poder dar
recomendaciones de dosis y conocer el potencial de mitigacion del
producto en sistemas pastoriles en el futuro préximo. Ademés, DSM
esta desarrollando una formulacion de liberacidn lenta que permita el
uso del producto en sistemas mas extensivos, y esperan tenerla en el
mercado a comienzos de 2025.

o Efectos sobre la produccién: En algunos casos se ha observado una

mejora de 2-3% en la eficiencia alimenticia en animales de carne,
aunque estas observaciones no son consistentes en los diferentes
trabajos. El modo de accién del Bovaer® es sumamente especifico
(bloquea una enzima que solo esta presente en las arqueas
metanogenas), por lo que no interfiere en otros procesos bioldgicos.
DSM ha encontrado evidencia en mds de 60 trabajos experimentales
de que el producto no afecta los parametros productivos del ganado,
ni la calidad y composiciéon de la leche, carne y sus derivados, ni
tampoco la composiciéon del estiércol ni sus cualidades para la
produccion de biogas o abono organico.

Por ultimo, es importante resaltar que, para la adopcién de esta tecnologia a
nivel nacional, se deben generar investigaciones nacionales sobre la efectividad
de estos productos en términos de reduccion de emisiones de metano y su efecto
en la produccién ganadera, su viabilidad en animales en pastoreo, asi como
realizar desarrollos metodoldgicos que permitan contabilizar esta reduccion de
emisiones en el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI)
(OPYPA, 2022).

2.2. Seleccion genética con base en emisiones de metano

En Uruguay hay experiencias en seleccion genética de biotipos con mayor tasa
de conversion de pasto a carne y bajos en emisiones en vacunos y ovinos.
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El mejoramiento genético animal contribuye a la mitigacién de las emisiones de
GEI asociadas a rumiantes a través de: (i) el aumento de la productividad y la
eficiencia; (ii) la reduccién de las pérdidas (infertilidad, sanidad y mortalidad);
y (iii) la respuesta directa a la seleccidon por GEI, en la medida que se cuente con
registros fenotipicos. Las evaluaciones genéticas actuales pueden ser muy
efectivas en la reduccién de los GEI, y esta contribucién puede ser ain mayor en
combinacién con nuevas herramientas como la selecciéon genémica (Navajas et
al., 2010).

Segun Navajas et al. (2022), existe evidencia nacional e internacional de que la
inclusidn de caracteristicas como la eficiencia de conversion del alimento y las
emisiones de metano en ovinos y vacunos permite mejorar por seleccion la
intensidad de emisiones de GEI. La mayor eficiencia de conversion del alimento
implica un consumo menor de alimento sin afectar los niveles productivos.
Dada la correlacién positiva entre consumo de alimento y emisiones, una mayor
eficiencia de conversion a carne y lana tiene sinergias favorables con menores
emisiones de metano, e impacta también en las emisiones de éxido nitroso y
diéxido de carbono. Es factible lograr progreso genético en términos de
emisiones por la seleccidn directa de esta caracteristica, ya que es heredable y
medible. De esta forma, la seleccidn directa por emisiones de metano permitiria
maximizar la reduccion de las emisiones de este GEI.

2.3. Incorporacion de forrajes altos en taninos

La mejora de las pasturas mediante la siembra en cobertura del campo natural
con leguminosas con fertilizacion de fésforo, o el cultivo de praderas perennes
mixtas de gramineas y leguminosas, son estrategias comunes y eficaces para
enfrentar la estacionalidad de la produccion de forraje y la productividad del
ganado (Jaurena et al. 2021).

Existen indicios de que las leguminosas que contienen taninos condensados (TC)
pueden afectar tanto la generacion de metano como la excrecion de éxido
nitroso. Por ejemplo, el género Lotus de uso comun en Uruguay estd siendo
investigado por el INIA por estas cualidades. Se encontré que el cultivar INTA E-
Tanin (de la especie Lotus uliginosus) es uno de los que tiene mayor contenido de
taninos condensados. La literatura internacional sugiere una relacién entre el
contenido de taninos de la dieta y el rendimiento de metanoMY por kilogramo
de materia seca de alimento consumido (Jayanegara, Leiber y Kreuzer, 2012), y
se han propuesto una serie de factores que afectan esta relaciéon (Hristov et al.,
2013). Los taninos vegetales también pueden relocalizar la excrecién de N desde
la orina hacia las heces (Hristov et al. 2013).
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Algunas investigaciones en Uruguay han sugerido que, en comparacion con el
campo natural, el campo natural sembrado con Lotus puede disminuir las
emisiones de 6xido nitroso (N20) de los parches de orina, y algunos tratamientos
muestran efectos significativos a corto plazo (Alecrim et al. 2022). Sin embargo,
es posible que se necesiten mds mediciones para obtener un resultado sélido
especifico para el pais.

El contenido en taninos condensados de la dieta es la variable clave que afecta
las emisiones de N20 por excrecion urinaria, pero actualmente no esta incluida
en el INGEI. La superficie sembrada con Lotus sp. podria utilizarse como
variable sustitutiva. Ademas, el modelo de inventario del IPCC no distingue
explicitamente entre excrecion fecal y urinaria de nitrégeno. Algunos paises
(por ejemplo, Nueva Zelanda) han perfeccionado su inventario para dividir la
excrecion de nitrégeno entre fecal y urinaria y generaron factores de emision
desagregados entre N20 fecal y urinario. La divisién entre el nitrégeno
excretado en la orina y en el estiércol puede tener efectos significativos en las
estimaciones totales de emisiones de N20.

Asimismo, dentro del trabajo del proyecto Ganaderia y Clima se estdn realizando
andlisis sobre el potencial para reducir emisiones que tienen algunas especies
nativas del campo natural (Pifieiro et al., 2022).
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3. Tecnologias que apuntan al secuestro de carbono

3.1. Secuestro de carbono en suelos
Adopcion de practicas que permiten mejorar la gestion del pastoreo

La alta carga en los sistemas ganaderos ha llevado al sobrepastoreo con impactos
negativos en la produccién primaria de pasto, los niveles y la estabilidad de la
productividad ganadera, la biodiversidad, el carbono organico del suelo y la
erosion (Bartaburu et al., 2013; Modernel et al., 2016).

Investigaciones internacionales y nacionales han mostrado que la adopcién
de practicas de manejo basadas en la gestidn del pastoreo (desarrolladas en la
seccion 1.1.) pueden prevenir la pérdida y promover el secuestro de carbono
organico del suelo (Conant et al., 2017; Aguerre et al., 2018; Carbon Group ,
2021).

Sin embargo, evidencias recientes indican que en los ultimos 40 afios los
pastizales naturales en Uruguay acumularon carbono orgdnico en suelo a una
tasa promedio de 187 kg de C/ha/afio (n=36, p<0,05) (Pifieiro, 2022), a pesar del
sobrepastoreo y la baja adopcion de practicas de manejo del rodeo y del pasto en
predios ganaderos. Esta evidencia es parte de la tesis doctoral de Bruno Bazzoni
y Fernando Fontes y se basa en muestras de suelo de archivo del MGAP de la
década del 60 al 80 y muestreos de suelo actuales (Pifieiro, 2022). Asimismo, si
bien generalmente se asumia que los pastizales en Uruguay ya habian llegado a
un equilibrio en su balance de carbono, estas investigaciones muestran que al
menos en los ultimos 40 afios, los pastizales en promedio secuestraron carbono.

Por otro lado, un trabajo realizado por la consultora Carbon Group en el marco
del proyecto de la Iniciativa 20x20 liderada por el World Resources Institute
(WRI) e implementado por MGAP en coordinacién con el Ministerio de
Ambiente, muestra que es posible aumentar el secuestro de carbono de los
pastizales naturales mediante la adopcion de determinadas précticas y
tecnologias en la ganaderia que resultan en el incremento de la productividad
primaria neta. Este trabajo consistié en simular el potencial de secuestro de
carbono utilizando el modelo de simulacién RothC para proyectar la dinamica
del carbono en el suelo. Las tasas de secuestro de carbono para las diferentes
estrategias de mejora analizadas estuvieron entre 0,13 y 0,59 ton C/ha/afio,
dependiendo de la zona y la estrategia considerada (Carbon Group, 2021).

Para analizar el efecto de las précticas y tecnologias ganaderas sobre el carbono
del suelo en los pastizales, realizaron un meta-analisis de investigaciones
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llevadas a cabo en Uruguay y en zonas templadas de Argentina. Las précticas
estudiadas se agruparon en: practicas de fertilizacion estratégica y balanceada
del recurso forrajero; manejo mejorado del pastoreo (turnos de corte y rebrote,
altura de corte, carga instantanea); e implantacién o intersiembra de especies
forrajeras mejoradas, principalmente leguminosas (ej. Lotus) y/o nativas.

Conservacion de la superficie de pastizales naturales

Los pastizales naturales de la regién del Rio de la Plata son un bioma de
distribucién acotada que estd siendo amenazado por los cambios en el uso del
suelo y la degradacién. Durante los ultimos 50 afios, la superficie de pastizales
nativos en esta regidon ha disminuido de manera sostenida, principalmente por
la expansion de cultivos de granos y plantaciones forestales (Baldi y Paruelo,
2008).

En Uruguay, los pastizales naturales son el ecosistema predominante y han sido
utilizados histéricamente para la produccién de carne vacuna y ovina. La
conversion de pastizales hacia tierras de cultivos agricolas y plantaciones
forestales (Eucalyptusy Pinus) se ha acelerado en los ultimos 20 afios (Brazeiro et
al., 2020). En un estudio que analiza los cambios de uso del suelo, se observa que
el pastizal natural fue la categoria que sufrié6 la mayor disminucién en
superficie; paso de representar el 61% de la superficie total del pais en el afio
2000 al 49% en el 2017, lo que implicé una pérdida de mas de 2 millones de
hectareas en este periodo (Castagna y Garcia, 2020).

Por un lado, el cambio en el uso del suelo de campo natural a tierras de cultivo
en la regidn genera pérdidas netas de carbono organico del suelo (SOC por su
sigla en inglés) de 15 a 32% (Modernel et al., 2016 y referencias alli citadas). En
el caso de Uruguay, en el afio 2019 se emitieron 793 Gg CO2 por la
transformacion de pastizales naturales a tierras de cultivo de los tltimos 20 afios.
Esto corresponde a 1.939.050 ha en conversion. En este sentido, evitar la
conversion de pastizales hacia tierras de cultivo lleva a prevenir esta pérdida de
SOC.

Por otro lado, la conversion de campo natural a forestaciéon genera captaciones
de carbono por un aumento en el stock de carbono en la biomasa viva (BV), en
el mantillo (materia orgdnica muerta - MOM) y, en menor medida, en el stock de
carbono orgédnico del suelo. Segun el INGEI 2019, la conversion de pastizales
naturales a tierras forestales generd captaciones de carbono equivalentes a
17.916 Gg CO,. Esto indica que el cambio en el uso del suelo hacia tierras
forestales, si bien puede afectar la biodiversidad, genera emisiones netas
negativas. Sin embargo, es importante considerar que la forestacidon industrial,
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principal uso de la tierra forestal, implica la cosecha de los arboles en periodos
de entre 10 a 15 afios y los usos de la madera generan emisiones de CO2 en
distintos momentos segun su destino (por ejemplo, energia, pulpa de celulosa,
construccidén, etc.). Por otro lado, las plantaciones forestales para abrigo y
sombra del ganado tienen una permanencia mayor que las forestaciones con
destino industrial.

Ademas de afectar los ciclos de carbono, el reemplazo del campo natural ha
tenido como consecuencia la transformacién de 4reas prioritarias para la
conservacion de vertebrados y la diversidad de plantas lefiosas (Brazeiro et al.,
2020). Existen trabajos de investigacién que encuentran que la forestacién con
especies exoticas sobre pastizales naturales puede generar una disminucién de
la riqueza, cobertura y composicién de especies vegetales (Gallego et al., en
revisiéon), una disminuciéon en la riqueza acumulativa y abundancia de
mamiferos nativos de tamafio mediano y grande (Cravino & Brazeiro, 2021) y
una reduccién en la diversidad taxonémica y funcional de aves (Fernandez-
Santiago, 2023). Asimismo, otros estudios indican que la fragmentacién de los
pastizales naturales por la implantaciéon de agricultura y pasturas afecta
negativamente la riqueza de especies en los remanentes de pastizal (Mello et al.,
en elaboracion).

Inclusion y aumento de la fase de pasturas en rotaciones agricolas

La inclusion de pasturas en rotaciones de cultivos agricolas (por ejemplo, soja,
maiz, trigo, cebada, sorgo y arroz) es una préactica comun en Uruguay y hay
investigaciones nacionales que muestran que permiten mantener o aumentar el
secuestro de carbono organico del suelo, segiin la duracion de la fase de pasturas
en la rotacién (Rubio et al., 2021; Baethgen et al., 2021; Grahmann et al., 2020;
Macedo et al., 2015).

Esta practica permite aumentar la biomasa de las raices en el suelo y la
actividad de la biota del suelo, y como consecuencia, aumentar el SOC y el
nitrégeno total (Picasso et al., 2022). Asimismo, reducir la labranza y aumentar
la cobertura de suelo vivo mejora la estructura del suelo, lo cual mejora el
suministro de agua y nutrientes a los cultivos, reduce la escorrentia y puede
tener un efecto positivo en la calidad del agua superficial (Lal, 2020; Nunes et
al., 2018 citados en Picasso et al., 2022). Algunas investigaciones nacionales
también han reportado una menor degradacion de otras propiedades
quimicas del suelo por la inclusién y el aumento de la fase de pasturas en las
rotaciones agricolas (Grahmann et al. 2020).
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Investigaciones basadas en ensayos de largo plazo ubicadas en la estacidon
experimental de INIA "La Estanzuela" en Colonia mostraron que las rotaciones
cultivo-pasturas (RCP) pueden incrementar el contenido de SOC en la capa de 0-
15 cm del suelo, mientras que los cultivos agricolas continuos pierden SOC.
Ademads, encontraron que el contenido de SOC aumenta con una mayor
proporcion de pasturas en la duracidon de la rotacién (Rubio et al. 2021). También
observan que las rotaciones con mayor proporcién de pasturas pueden alcanzar
mayores rendimientos en la fase de cultivos (Rubio et al. 2021). En los
tratamientos con mas de 66% de pasturas se logré aumentar en 11% el contenido
de SOC, y en los tratamientos con 33% y 50% de pasturas se logré mantener los
niveles de SOC, mientras que en los cultivos continuos se perdi6é SOC a lo largo

del ensayo (Grahmann et al. 2020).

En un experimento de largo plazo en el departamento de Treinta y Tres, se
observ que la inclusion de pasturas en rotaciones con cultivo de arroz bajo
inundacion tiene el potencial de secuestrar SOC, mientras que rotaciones con
otros cultivos s6lo podrian mantener los niveles de SOC (Macedo et al., 2022).

3.2. Secuestro de carbono en biomasa forestal

El secuestro de carbono en biomasa forestal en predios ganaderos se puede dar
mediante la incorporaciéon de plantaciones forestales con destino a sombra y
abrigo o destino industrial, y mediante la conservacidon y regeneracién del
bosque nativo.

La incorporacion de plantaciones forestales de especies exdticas (por ejemplo,
Eucalyptus) en predios ganaderos, si bien tiene un alto potencial de mitigacion,
puede afectar el régimen hidroldgico, el paisaje y la biodiversidad cuando ocupa
amplias extensiones. Por su parte, la conservacion y regeneracion del bosque
nativo dentro de los sistemas ganaderos puede generar co-beneficios asociados
a las funciones ecosistémicas del bosque nativo (Béffano et al., 2022).

Con respecto a los efectos del reemplazo de pastizales por forestaciones sobre la
biodiversidad, en la seccién 3.1 se mencionaron los potenciales efectos
negativos sobre la diversidad de especies vegetales, mamiferos y aves.
Asimismo, investigaciones nacionales (Martinez-Lanfranco et al., 2022;
Fernandez-Santiago, 2023) observaron que a medida que aumenta la superficie
forestal a escala de paisaje, disminuye la diversidad taxonémica de aves en los
pastizales. También encontraron efectos opuestos sobre la diversidad funcional,
debido a que algunos grupos funcionales aumentaron levemente en pastizales
con mayor nivel de forestacion (Fernandez-Santiago, 2023).
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Por otra parte, un estudio muestra que el aumento de las areas de cultivos y
plantaciones forestales redujo la riqueza de especies leflosas y aumenté la
disimilitud de las comunidades de plantas en los fragmentos de bosques nativos
distribuidos en el territorio nacional (Ramirez & Sdumel, 2022).

Con respecto al efecto sobre el régimen hidrolégico, investigaciones nacionales
llevadas a cabo por Facultad de Ingenieria de la Udelar muestran que las
plantaciones de Eucalyptus generan una disminucion de la escorrentia
superficial de agua que llega a los rios y arroyos, particularmente luego del
cierre de copa de los arboles (por ejemplo, Silveira y Alonso, 2008; Silveira et al.,
2016). Esta disminucion estaria explicada principalmente porque las
precipitaciones son interceptadas por el dosel (conjunto de copas de los arboles)
y luego el agua es evaporada y vuelve a la atmosfera.

Por su parte, la conservaciéon y regeneracion del bosque nativo dentro de los
sistemas ganaderos puede generar co-beneficios asociados a restaurar sus
funciones ecosistémicas.

Montes de abrigo y sombra

Los montes de abrigo y sombra se establecen con el objetivo de reducir el
impacto de situaciones de estrés caldérico en el ganado bovino y ovino y
proteger a los animales del viento y el frio. Por lo tanto, ademas de aportar a la
mitigacidn, tienen un efecto positivo en la adaptacioén al cambio climético de los
sistemas ganaderos. Asimismo, la madera puede ser aprovechada para la
produccion de lefia o la produccién de columnas, postes, piques y tablas para
carpinteria y construccién. Las plantaciones forestales para abrigo y sombra
del ganado tienen una permanencia mayor que las forestaciones con destino
industrial.

Un estudio realizado por la CNFR y Facultad de Agronomia de la Universidad
de la Republica observo en predios familiares con montes de abrigo y cortina
mejoras en el confort del ganado a través de reduccion del estrés térmico, y
reducciéon de la velocidad del viento (con efectos sobre la reduccién de la
mortandad de corderos; Boscana et al., 2019).

La superficie forestal estimada de montes de abrigo y sombra en Uruguay es
de 81.946 hectareas. Las especies mas utilizadas son Eucalyptus camaldulensis
y Eucalyptus tereticornis.

El potencial de mitigacién de la implantacién de montes de abrigo y sombra
estd asociado a la captura de carbono generada por un aumento en el stock de
carbono en la biomasa viva (BV) y, en menor medida, por un aumento en el
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mantillo (materia orgdnica muerta - MOM) y el cambio en el stock de carbono
organico del suelo. Cuando se cosecha parte del monte para la obtenciéon de
madera para lefia, el carbono secuestrado se emite inmediatamente (por el
proceso de combustion). Sin embargo, cuando la madera se destina a usos en
carpinteria y construccidn, se genera un aplazamiento de las emisiones en el
tiempo a partir de la degradacion de la madera.

Se conocen algunas experiencias de implantacion de montes de abrigo y
sombra y sistemas silvopastoriles con especies nativas, ya sea con fines
comerciales o ecoldgicos. Algunas especies nativas fustales de rapido
crecimiento (por ejemplo, Nandubay, Caobeti, Guayubira, Angico, Ibirapita,
Lapacho) son plantadas por sus servicios de sombra y abrigo y para extraccion
de madera con distintos fines (aserrio, tablas, postes y piques, etc.) (Berrutti,
A. com.pers., 2022; Bennadji et al., 2007). Sin embargo, existe falta de
informacién nacional sobre las tasas de secuestro de carbono de las especies
nativas que permita estimar el potencial de mitigacién de su plantacion.

Sistemas silvopastoriles

Los sistemas silvopastoriles refieren a “una modalidad productiva que integra
en una misma area y escala de tiempo 4rboles, pasturas y animales” (Boscana
etal., 2019 p. 13). Estas areas pueden tener diferentes usos: maderables (trozas
para pulpa, aserrio, tablas, energia, postes y piques); no maderables (hongos,
frutos, etc.); provisiéon de sombra y abrigo a los animales y uso forrajero para
el pastoreo del ganado (Boscana et al., 2019).

Si bien la asociacidn de arboles, ganado y pasturas puede presentar algunas
ventajas econdémicas, ambientales, productivas y sociales, éstas dependen de
la cantidad y la calidad de los recursos disponibles en el predio para su
instalacion y explotacion (por ejemplo, estructura y fertilidad del suelo,
competencia por insumos y recursos naturales, mano de obra) (Boscana et al.,
2019).

La superficie forestal estimada de sistemas silvopastoriles en Uruguay es de
6.392 hectareas. Existen 39 predios bajo sistemas silvopastoriles, en su
mayoria con Eucalyptus, distribuidas en el sur-sureste, centro-sur y en menor
medida en el norte. Se estima un stock de 694,000 ton CO2-e.

En los ultimos afios, acompafiando la expansién de las plantaciones de
Eucalyptus para pulpa de celulosa en el pais, las principales empresas de este
rubro (UPM y Montes del Plata) han desarrollado “programas de fomento” que
implican un convenio con productores (principalmente ganaderos) para
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introducir plantaciones de esta especie en los predios. Las plantaciones
forestales, una vez establecidas, pueden ser aprovechadas para prestar
servicio de sombra, y son cosechadas con fines industriales luego de un
periodo de alrededor de 10 afios.

Segun la Direccion General Forestal (DGF) del MGAP, es necesario avanzar en
experienciasy conocimiento sobre el manejo silvopastoril en bosques nativos,
para lo cual se deben entender las interacciones entre sus componentes y el
impacto del ganado en los distintos tipos de bosques (Boffano et al., 2022).

Conservacion del bosque nativo

La superficie de bosque nativo en Uruguay es de 851.573 hectareas, lo cual
representa el 5% del territorio nacional (DGF, 2018). Si bien se estima que la
cobertura de bosque nativo no ha decrecido en las ultimas décadas, existen
desafios asociados a su degradacidén por la presencia de especies exoéticas
invasoras y a su pérdida y fragmentacion por la expansién agropecuaria
(Boffano et al., 2022).

Las 4reas de bosque nativo en sistemas ganaderos brindan una serie de
servicios ecosistémicos como habitat de biodiversidad, regulacién hidrica,
retencion de nutrientes, prevenciéon de erosidn de suelos, secuestro de
carbono, y tienen un valor cultural. Ademas, los beneficios del bosque nativo
para la ganaderia incluyen la provisiéon de sombra y abrigo para el ganado, la
disponibilidad de alimento, la diversificaciéon productiva (madera-carne), y la
recuperacion de suelos degradados (Boffano et al., 2022).

El marco normativo nacional (Ley Forestal n. 15.939 de 1987 y sus decretos
reglamentarios) prohibe la corta y extraccion de productos forestales del
monte nativo, con la excepcién de que la corta sea para uso doméstico del
establecimiento o que se cuente con un plan de manejo aprobado por la DGF
del MGAP. Asimismo, los tenedores de bosque nativo que cumplen con la
normativa forestal y se encuentran inscriptos en el Registro de Bosques,
cuentan con la posibilidad de exonerar una serie de impuestos asociados al
mismo, segun lo establecido en la Ley n° 5649 de 1967 y reglamentaciones
posteriores. Las exoneraciones que se pueden obtener por la superficie de
bosque nativo registrada incluyen la Contribuciéon Inmobiliaria Rural, el
Impuesto al Patrimonio, el Impuesto a la Renta de la Actividades Econdémicas
y aportes al Banco de Previsidn Social (Béffano et al., 2022).

La mayoria de los planes de manejo aprobados por la DGF refieren a predios
donde existe actividad ganadera asociada al bosque nativo (Béffano et al.,
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2022). En este marco, los productores ganaderos pueden tomar medidas de
manejo para conservar el bosque nativo y prevenir su degradacién asociada al
pastoreo del ganado y a la expansidn de plantas exoéticas invasoras (por
ejemplo, excluir el acceso del ganado a ciertas areas de bosque, evitar la tala
y manejos inapropiados, extraer especies exoéticas). Estas medidas de manejo,
que dependen de la situacidn particular del predio y su paisaje circundante,
pueden contribuir a mejorar el estado de conservacién del bosque nativo, con
potenciales efectos positivos en biodiversidad y secuestro de carbono en
biomasa forestal. Sin embargo, algunas medidas de manejo como la
extraccién de especies exdticas pueden presentar trade-offs (compromisos)
entre estas dos dimensiones de impacto ambiental.
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4. Estudios complementarios

En esta seccion se hace referencia a estudios complementarios que buscaron
sistematizar medidas de mitigacién para la ganaderia y que pueden ser utiles
para su consideracion en el proceso de elaboracién del Plan de Mitigacion de la
Ganaderia en Uruguay.

En FAO & New Zealand Agricultural Greenhouse Gas Research Centre (2017) se
evalda el potencial para mejorar la productividad y reducir la intensidad de las
emisiones de metano entérico de la produccién de carne bovina en Uruguay. En
la figura 4 se incluyen las medidas de mitigacién propuestas en este estudio y su
potencial de reduccion de intensidad de emisiones de GEI con respecto a linea
de base, para los distintos sistemas de produccion de carne (cria, ciclo completo
e invernada). Si bien el informe no se detalla la parametrizacién de los efectos y
por lo tanto no se conoce su adecuacion a la realidad y a la informacion nacional,
en el mismo se destaca el potencial de mitigacion de la medida de siembra de
leguminosas y cultivos forrajeros y de la inseminacién artificial.

Figura 4. Potencial de reduccion de intensidad de emisiones de GEI con
respecto a linea de base para las medidas de mitigacién propuestas
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En este estudio también se hace una priorizacion de las medidas propuestas con
base en su potencial de mitigacion, el impacto en la produccidn y el beneficio
economico, para los distintos sistemas de produccion de carne. Los resultados

de esta priorizacion se presentan en la figura 5.

Figura 5. Priorizacién de medidas de mitigacion para los distintos sistemas de

produccion de carne
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Por otra parte, Arndt et al. (2022) realizaron un meta-analisis global identificado
estrategias para disminuir la intensidad y el nivel absoluto de las emisiones de
metano entérico y mantener o aumentar la productividad animal en la ganaderia
de carne y leche. Identificaron 98 medidas de mitigaciéon que fueron clasificadas
en tres categorias: manejo del ganado y de la alimentacién animal, formulacién
de dietas, y manipulacién del rumen. Estas medidas se resumen en la figura 6.

Figura 6. Estrategias de mitigacion de las emisiones de metano entérico en
ganaderia de carne y leche
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Segun este estudio, tres estrategias para la reduccion de la intensidad de
emisiones de metano (aumentar el nivel de suplementacién, disminuir la
madurez de las pasturas y disminuir la relacién forraje-concentrados) pueden
alcanzar una reduccion de 12 % de la intensidad y un aumento de productividad
animal de 17%. Asimismo, cinco estrategias para la reduccién de emisiones
absolutas (inhibidores de metanogénesis, forrajes taniferos, sumideros de
electrones, aceites y grasas, y semillas oleaginosas) pueden alcanzar una
reduccion de 21% de las emisiones diarias de metano. Estos resultados se
muestran en la figura 7.
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Figura 7. Potencial de reduccién de emisiones y efectos en la produccion
animal de las estrategias de mitigacién consideradas
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