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RESUMEN

Se estimaron las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) y el secuestro de C del tambo “Santa Catalina II” (partido de
Bolivar, Provincia de Buenos Aires, Argentina), durante 2023, a partir de datos obtenidos mediante visitas al establecimiento
y entrevistas con los propietarios, para identificar las fuentes de emision y los sumideros de carbono y calcular la huella de
carbono (HC) asociada a la produccion de leche. Las emisiones se estimaron en 1.093,6 t CO,eq/afio, principalmente
aportadas por la fermentacion entérica (58%), las deposiciones de excretas en pasturas durante el pastoreo (9,45%), las
emisiones asociadas a la compra de alimentos (9,4%) y ganado a terceros (7,6%) y el almacenamiento de estiércol en una
laguna anaerdbica (6,2%). El secuestro de C se estimd en 273 t CO,eq/afio resultado de la sumatoria de los residuos de
cosecha (39%), el secuestro por excretas (34%), y la biomasa forestal (27%). El establecimiento fue un emisor neto de GEI con
un balance de 820,15 t CO,eq/afio y una HC de 0,67 kg CO,eq/kg de leche corregida por grasa y proteina a la salida del
tambo.
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ABSTRACT

Greenhouse gases (GHG) emissions and carbon (C) sequestration were estimated at the “Santa Catalina II” dairy farm,
located in Bolivar, Province of Buenos Aires, Argentina, during 2023. The data was gathered through farm visits and
interviews with the owners. The purpose of this study was to identify carbon emission sources and sinks, and to estimate the
carbon footprint associated with milk production. Emissions were estimated at 1093.6 t CO,eq/year, contributed mainly by
enteric fermentation (58%), the excreta deposited on pasture during grazing (9.45%), the emissions associated with feed
(9.4%) and livestock (7.6%) purchased from third parties and the storage of dairy excreta in an anaerobic lagoon (6.2%). The
estimated carbon sequestration was 273 t CO,eq/year, resulting from the sum of carbon sequestered in crop residues (39%),
manure (34%), and tree biomass (27%). The dairy farm was a net GHG emitter with a balance of 820,15 t CO,eq/year and a
carbon footprint of 0.67 kg CO,eq/kg of fat and protein corrected milk at the farm gate.
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Introduccién

Los gases de efecto invernadero (GEI) son componentes de
la atmadsfera que absorben y reflejan las radiaciones solares,
provocando cambios en la temperatura de la superficie
terrestre. El aumento en su concentracién en la atmésfera
provoca un aumento de la temperatura media terrestre,
fendmeno conocido como “efecto invernadero”. Las
especies de ganado doméstico contribuyen un 12% de las
emisiones totales mundiales de GEl, de las cuales un 62%
proviene de los bovinos, principalmente en forma de
metano (CH,; FAO 2023). Por lo tanto, actualmente, la

ganaderia bovina es considerada una gran emisora de GEl y
se ha puesto el foco en reducir las emisiones en este sector.

En Argentina, la ganaderia bovina es de importancia
econdmica y social, ya que genera alimentos esenciales,
empleo y divisas por la produccién y comercializacion de sus
principales productos: carne y leche. El pais cuenta,
aproximadamente, con 53 millones de bovinos (MAGyP
2023) responsables del 22% del total de las emisiones de GEI
de Argentina (MAyDS 2021).

El objetivo de este trabajo fue estimar las emisiones de
GEl y secuestro de C durante el afio 2023 en el tambo semi-
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pastoril “Santa Catalina II” (SC2) situado en el partido de
Bolivar, provincia de Buenos Aires, y calcular la huella de C
(HC) de producto asociada a la produccién de 1 kg de leche
corregida por grasa y proteina (FCPM).

Materiales y métodos

Descripcion del tambo y de la informacion relevada

Durante el afio 2023 (1/1 al 31/12) se relevaron los
componentes fisicos y bioldgicos de SC2, mediante visitas al
establecimiento y entrevistas a los productores. SC2 esta
ubicado en el partido de Bolivar, Buenos Aires, Argentina
(36°21'46"S, 61°05'09"W). El clima es templado-humedo vy
las precipitaciones durante el periodo de estudio fueron de
704 mm. El establecimiento comprende 195 ha (suelos tipo
molisol, textura franco-arenosa). La superficie forestal
abarca 3 ha, en donde predominan Eucalyptus globosus y
moras salvajes.

La hacienda, integrada por animales de raza Holando-
Argentino (15%), Jersey (3%) y cruzas Holando-Argentino x
Jersey (82%), fue agrupada en 10 categorias (Tabla 1). El
porcentaje de prefiez de las vacas fue 72%. El peso promedio
al nacimiento de los terneros fue 34 kg. Las vaquillonas
recibieron el primer servicio a los 15 meses (78% de prefiez)
y se recriaron hasta los 22 meses.

Tabla 1. Hacienda agrupada por categorias.
Table 1. Livestock grouped by category.

La alimentacién se basd en el pastoreo de forrajes en pie
(avena, avena-vicia, sorgo, maiz, alfalfa y pastizales),
complementado con silaje de planta entera de maiz o
megafardos de alfalfa y suplementaciéon con concentrado
comercial de 15-18% de proteina bruta (PB) para las vacas
en ordefie (26% de la materia seca total) y terneros/as hasta
los 2 meses de edad, y de 13-15% de PB para las demas
categorias.

Las vacas fueron ordefiadas 3 horas por dia. Se vendieron
en el periodo estudiado 1.005.328 L de leche cruda (grasa
3,97%; PB 3,63%). Se consumieron en la guachera 43.470 L.

La produccion de carne (venta de vacas adultas de
descarte, terneros machos de 4 dias y 6 meses de edad y
machos enteros de 6-12 y 12-24 meses de edad) totalizé
26.230 kg.

Las excretas de las vacas en ordefie se depositaron en los
potreros utilizados para el pastoreo, excepto las excretadas
en corrales de encierre y rampas de acceso a la sala de
ordefie, que fueron dirigidas con el agua de lavado y
limpieza de la instalacién y equipamiento de ordefio a una
laguna anaerdbica descubierta (sin tratamiento). Los
terneros hasta los 6 meses, depositaron sus excretas en el
corral, sin aplicacion a campo. En las demas categorias, las
excretas quedaron en las pasturas y verdeos en los que los
animales permanecieron todo el dia.

Categoria Animales PVP (kg) GDP (kg/d) Muertos PA(kg) Etapa (dias)
Vacas en ordefie 162 510 - 15 530 365
Vacas secas 24 510 - 15 530 365
Toros 5 600 - 0 600 365
Terneras 0-6 meses 81 90 0,72 8 530 180
Terneros 0-6 meses 49 90 0,72 8 600 180
Vaquillonas 6-12 meses 73 180 0,50 0 530 180
Vaquillonas 12-24 meses 60 270 0,50 0 530 120
Vaquillonas pre-parto 50 330 0,34 0 530 240
Macho entero 6-12 meses 6 200 0,50 0 600 180
Macho entero 12-24 meses 4 300 0,50 0 600 365

PVP: peso vivo promedio; GDP: ganancia diaria de peso; Muertos: cantidad de animales; PA: peso
adulto; Etapa: tiempo que esa categoria pasa en el campo.

Se relevaron los datos relacionados al transporte
(ingresos y salidas de vehiculos por compra y venta de
hacienda, alimentos, insumos y servicios, capacidad de los
vehiculos de transporte, tipo de combustible utilizado,
kildbmetros recorridos por viaje y total de viajes), tipo y
cantidad de insumos de limpieza utilizados en el tambo y el
consumo de energia eléctrica (228,94 kWh) y de gasoil
(6.611,6 litros).

Metodologia y modelos de cdlculo

La HC de la leche cruda a la salida del tambo (unidad
declarada: 1 kg de FPCM; IDF 2015), se estimd segun la
norma ISO 14067 (2018), basada en el Andlisis de Ciclo de

Vida (ACV). Para estimar las emisiones de GEl y el secuestro
de C se usaron las ecuaciones y factores de emision (FE)
internacionales definidos para el sector “Agricultura,
silvicultura y otros usos de la tierra” de las guias del IPCC
(2019), complementados con FE y pardmetros locales (SAyDS
2015; PACN 2023a), segun los métodos Tier 2 (emisiones de
GEl y secuestro de C en excretas y residuos de cultivo) o Tier
1 (cambios de C en suelo). Las ecuaciones y FE del IPCC
(2019) fueron integrados en la planilla PACN Calculador
Lacteos v1.2 2023, desarrollada por el Programa Argentino
de Carbono Neutro (PACN 2023a), que permite estimar a
escala de predio las emisiones de GEI dentro (emisiones de
GElI de origen biogénico: CH, por fermentacion
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gastroentérica, excretas en pasturas y laguna anaerdbica,
N,O por excretas y residuos de cultivo; emisiones de GEI por
el uso de combustibles fésiles), y fuera de este (aguas arriba;
emisiones de GElI de insumos agricolas, alimentos
balanceados, insumos de limpieza y mantenimiento, y
transporte) y el secuestro de C por procesos que ocurren
dentro del predio (cambios en el uso de la tierra,
implantacion y manejo de verdeos, pasturas y pastizales y el
C retenido en los residuos de cultivos, en las excretas
animales y en los arboles). Las ecuaciones y FE de la planilla
del PACN (PACN 2023a) fueron revisados individualmente vy,
cuando fue necesario, ajustadas a las del IPCC (2019).

Emisiones de GEI

Las emisiones de CH,; entérico se calcularon a partir del
consumo de energia bruta (EB), el factor de conversién de
CH, (Ym) vy el contenido de energia del CH, (55,64 MJ/kg;
Ecuacién 10.21; IPCC 2019). El consumo de EB (MJ/d) se
estimd en base a los requerimientos diarios de energia neta
(EN) de cada categoria, la relacién entre la densidad de la EN
y la digestibilidad de la dieta (Ecuacion 10.16; IPCC 2019). El
consumo de materia seca (CMS, kg MS/d) se estimd en base
al peso vivo y la produccidn de FCPM para vacas en lactancia
(NRC 2001) o la ganancia de peso diaria para otras
categorias (Ecuaciones 10.18A y 10.18B; IPCC 2019). lLa
composicién quimica de la dieta consumida por cada
categoria (PB, FDN, digestibilidad y cenizas) se estimé como
promedio ponderado de la composicién quimica de cada
alimento ofrecido a esa categoria y la contribucidon
proporcional de cada alimento ofrecido a la dieta total. El
valor de Ym fue definido de acuerdo a la digestibilidad de la
materia seca (MS) y el FDN de la dieta correspondiente a
cada categoria (Tabla 10.12; IPCC 2019).

Las estimaciones de las emisiones de CH, del estiércol se
basaron en la produccién de sdlidos volatiles (SV), calculada
considerando el consumo de EB, una densidad energética de
18,45 MJ/kg MS y la digestibilidad y las cenizas de la dieta
(Ecuacién 10.24; IPCC 2019). La produccion de SV se
multiplicé por la capacidad maxima de produccién de CH,
del estiércol (0,13 m’ CH./kg SV), por el factor de conversién
de volumen a masa (0,67 kg CHy/m’ CH,) y por el factor de
conversion de CH, especifico para el sistema de manejo del
estiércol de cada categoria (0,47% para pastura y potrero
duro; 73% para las excretas del tambo en laguna anaerdbica)
(Ecuacién 10.23; IPCC 2019).

Las emisiones directas de N,O del estiércol se calcularon
multiplicando el N excretado por el FE para el sistema de
manejo del estiércol de cada categoria (depositado en
pastura o almacenado, sin separacién de liquidos y sélidos,
en una laguna anaerdbica; Tabla 11.1 y 10.21; Ecuaciones
10.25 y 11.11; IPCC 2019). EI N del estiércol se estimd a
partir del CMS, la PB de la dieta (N = PB/6,25) y la retencion
de N por los animales (NRC 2001).

Las emisiones indirectas de N,O del estiércol se
calcularon multiplicando el contenido de N del estiércol por
el factor de lixiviacién (0,24 kg N lixiviado/kg N) o de
volatilizacién (0,21 kg N volatilizados/kg N) correspondiente

a cada sistema de manejo del estiércol (Tablas 10.22, 10.23 y
11.3; Ecuaciones 10.26, 10.27, 10.31, 10.34Ay 10.34B, 119y
11,10; IPCC 2019).

Las estimaciones de las emisiones directas de N,O del
suelo se basaron en el N total que ingresa al suelo por
fertilizantes y residuos organicos aplicados, residuos de
pasturas y cultivos, mineralizacién de N del suelo y los FE
propuestos por el IPCC (2019) o elaborados localmente
(Tablas 11.1Ay 11.3, Ecuaciones 11.2 y 11.6; IPCC 2019).

Las emisiones indirectas de N,O del suelo debidas a
lixiviacidn y escorrentia se estimaron segun las fracciones de
lixiviacion y escorrentia (0,24 kg N/kg N) y los FE para
lixiviacion y escorrentia desarrollados localmente (Ecuacidn
11.10; IPCC 2019). Las emisiones indirectas de N,O del suelo
debidas a la volatilizacion se calcularon utilizando las
constantes 0,11 para la fraccidon de volatilizacién y 0,01 para
el FE (Ecuacion 11.11; Tabla 11.3; IPCC 2019).

Las emisiones de GEl debidas a la produccién de los
insumos (semillas, herbicidas, insecticidas, fungicidas,
fertilizantes, aceites, detergentes, alimento balanceado) y de
la energia utilizada en el tambo se estimaron multiplicando
la cantidad de insumos y energia utilizada por los FE de cada
gas correspondiente a la produccién de una unidad de
insumo o de energia tomados de la base de datos de la
planilla de célculo de PACN (PACN 2023).

Las emisiones de GEI debidas al transporte de insumos y
animales se estimaron considerando la distancia recorrida
en cada viaje, la cantidad de viajes y el tipo de vehiculo y
combustible utilizados. La distancia total recorrida se
multiplic6 por los FE correspondientes a cada tipo de
vehiculo.

Las estimaciones de cambio de C en el suelo se hicieron
en base a las existencias iniciales de C organico total (COT)
de los suelos del partido de Bolivar (61,43 t C/ha; PACN
2023a) y a los factores de cambio fraccional en el contenido
de C del suelo debido a los diferentes usos del suelo segun la
historia de cada potrero, el tipo de manejo o labranza y la
cantidad y tipo de residuos de cosecha, pastoreo o excretas
que recibe el suelo (Tablas 5.5 y 6.2; IPCC, 2019). El COT de
referencia y los factores de cambio fueron integrados en la
ecuacion de balance de COT en suelo (Ecuacién 2.25; IPCC
2019).

Secuestro de C

El secuestro de C en las excretas se estimé en base a la
cantidad total de N de excretas depositadas en pasturas,
potreros duros o en las instalaciones del tambo, la fraccién
del N de las excretas disponible para aplicar al suelo (Tablas
10.22 y 10.23 y 11.3; Ecuaciones 10.26, 10.27 y 10.31A,
10.34A; IPCC 2019), la relaciéon C/N en excretas (16/1) y el
factor de conversion de C a CO, (44/12=3,666).

El secuestro de C por arboles se estimé multiplicando la
cantidad de arboles o arbustos de cada especie por el
coeficiente anual de captura de C en la biomasa aérea
especifico de cada especie (base de datos planilla de calculo
PACN; PACN 2023a) y por el factor de conversion de C a CO,
(44/12=3,666).
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Cdlculo de la HC

Las emisiones totales de GEl y la captura de C se expresaron
como kg CO,eq teniendo en cuenta un poder de
calentamiento global (PCG) de 27,2, 29,8 y 273 para el CH,
de origen no fosil, CH, de origen fésil y N0,
respectivamente, y asumiendo un horizonte temporal de
100 afios (PACN 2023b).

La produccién de leche fue convertida a FPCM segun la
ecuacion propuesta por IDF (2015):

FPCM (kg/afio) = Produccion de leche (kg/afio) x [0,1226
x Grasa (%) + 0,0776 x Proteina (%) + 0,2534]

Para calcular la HC (kg CO2eq/ kg FPCM) se utilizé el
factor de asignacién por masa (AFM) para el producto
evaluado (kg FPCM a la salida del tambo) calculado segun
IDF (2015) como:

AFM = 1-6,04*BMR
donde BMR es el cociente entre la carne (kg) y la FPCM (kg)
producidas en el periodo de estudio.

Resultados y discusion

Las estimaciones de las emisiones de GEl, las capturas de Cy
la HC de la leche se presentan en la Tabla 2. Las emisiones
de GEI (0,89 kg CO,eq/kg FCPM) y la HC (0,67 kg CO,eq/kg
FCPM) del presente trabajo se ubican entre los valores mas
bajos del rango de HC reportado en revisiones recientes (12-

0,39 kg CO,eq/kg FCPM, Bongiovanni et al. 2022; 5,99 a 0,74
kg CO,eq/kg FCPM, Mazzetto et al. 2024), aunque las
diferencias en la metodologia de calculo (modelo de
estimacién de emisiones de GEI y secuestro de C, limites del
sistema y calculo del ACV, PCG, unidad declarada y AFM) no
siempre permiten una comparacion ajustada de HC entre
trabajos.

Las emisiones de GEI del presente trabajo coinciden con
las reportadas para otros tambos semi-pastoriles de
Argentina y Uruguay (0,75-0,99 kg CO.eq/kg FCPM;
Lizarralde et al. 2014; Herrero et al. 2014; Bongiovanni et al.
2022). En los estudios de Herrero et al. (2014) y Bongiovanni
et al. (2022) la inclusién de concentrado en la dieta fue mas
elevada, lo que implicaria una menor contribucién de la
fermentacion entérica porque las dietas con mayor
proporcidon de concentrado y mayor densidad energética
tienen un Ym menor (3-4% vs 6-7%; IPCC 2019). En efecto, la
fermentacion entérica, principal fuente de emisién de GEI en
el presente trabajo (0,52 kg CO.eq/kg FPCM, 26%
concentrado), tuvo un valor similar a los estimados por
Lizarralde et al. (2014; 0,52-0,62 kg CO,eq/kg FPCM; 24-39 %
concentrado) pero mayor que los estimados por Herrero et
al. (2014) y Bongiovanni et al. (2024; 0,33-0,44 kg CO.eq/kg
FPCM; 35-53% concentrado).

Tabla 2. Emisiones anuales de gases de efecto invernadero (GEI) por diferentes fuentes dentro y fuera del predio y
captura de CO, por diferentes sumideros en el tambo “Santa Catalina 2”.

Table 2. Annual emissions of greenhouse gases (GHG) from different sources inside and outside the farm and CO,
capture by different sinks in the dairy farm “Santa Catalina 2”.

t CO,eq/afio kg CO,eq/kg FCPM %
Emisiones de GEI
Dentro del predio
Fermentacion entérica 637,04 0,520 58,2
Estiércol en pasturas 103,10 0,080 9,45
Gestion del estiércol del tambo 67,68 0,050 6,20
Residuos de cultivos 29,77 0,020 2,70
Energia 34,19 0,030 3,15
Fertilizantes aplicados 9,42 0,010 0,90
Fuera del predio
Alimentos de terceros 103,01 0,080 9,40
Recria 83,21 0,070 7,60
Transporte 23,96 0,020 2,20
Limpieza y mantenimiento 1,17 0,001 0,10
Fertilizantes 0,64 0,001 0,06
Otros insumos 0,45 0,001 0,04
Total 1093,64 0,89 100
Secuestro de carbono
Excretas 92,95 0,076 34,1
Residuos de cosecha 107,12 0,087 39,0
Cobertura forestal 73,42 0,060 26,9
Total 273,49 0,223 100
Huella de Carbono 820,15 0,67

La contribucién relativa de las emisiones por la compra
de alimentos (9,4%) fue similar a las estimadas por Lizarralde
et al. (2014; 8,9-11,7%) pero mucho menor que las
estimadas por Bongiovanni et al. (2022) en donde los

alimentos comprados contribuyeron el 50% del CMS y

fueron la principal fuente de emision de GEI (46% del total).
Las emisiones por gestion del estiércol del tambo (0,05

kg CO,eq/kg FPCM; 6,2%) coincidieron con las estimadas por
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Lizarralde et al. (2014; 0,06-0,09 kg CO,eq/kg FPCM; 6,4-
8,4%), probablemente porque el estiércol del tambo
almacenado en laguna anaerdbica representd, en ambos
casos, un porcentaje reducido de las excretas. En cambio, las
emisiones debidas al estiércol depositado en pasturas en el
presente trabajo fueron la mitad de las reportadas por
Lizarralde et al. (2014), a pesar de que en ambos casos la
excrecion de N/kg FPCM, la fraccion de SV depositado en
pasturas, las ecuaciones y FE utilizados para estimar las
emisiones directas e indirectas de N,0 en pasturas fueron
similares.

De todas las fuentes de emision de GEI estimadas, la que
ofrece  mejores oportunidades de reduccion es el
almacenamiento de estiércol en la laguna anaerdbica, que
tiene un FE de CH, elevado (73%; IPCC, 2019). La distribucidn
diaria de estas excretas en los lotes de pastoreo reduciria el
FE a 0,5% y las emisiones de 67,7 a 2,4 t CO,eq/afio, i.e. un
6% de las emisiones totales.

La metodologia de calculo usada permitié estimar
también el secuestro de C. Los residuos de cosecha fueron
responsables del 39% del secuestro de C, seguidos por las
excretas (34%) y por los arboles (27%). En total, el secuestro
de C (0,21 kg CO,eq/kg FCPM), representd un 24% de las
emisiones de GEl, a diferencia de Bongiovanni et al. (2022)
quienes, con una metodologia similar, encontraron que el
secuestro representd sélo el 3,3% de las emisiones y tuvo un
efecto relativamente pequefio sobre la HC.

Un aumento del secuestro de C puede tener efectos
importantes sobre la HC. En el presente trabajo, por
ejemplo, la aplicacion en todos los cultivos de practicas de
labranza y manejo que maximicen el secuestro de C en suelo
(como la siembra directa y la incorporacion de residuos de
cosecha) podria elevar el coeficiente de labranza hasta 1,09
(Tabla 5.5; IPCC 2019) y aumentar significativamente el
secuestro de C. Ademas, un incremento similar se podria
conseguir distribuyendo las excretas del tambo en los lotes,
lo que aumentaria el coeficiente de incorporacidon de
residuos de 1,0 a 1,11 (Tabla 5.5; IPCC 2019).

Conclusién

En este trabajo, la estimacion de las emisiones de GEIl y
secuestro de C en base a las directrices de IPCC 2019 y al
ACV de producto permitié establecer que la HC de la leche
de un tambo semi pastoril del centro oeste de Buenos Aires,
con nivel de produccién intermedio y bajo nivel de
suplementacion, se encuentra entre los valores mds bajos
reportados en la literatura internacional y es similar a la de
otros casos de tambos semi pastoriles analizados en
estudios regionales. Ademas, el trabajo permitié caracterizar
la contribucion de diferentes fuentes de emisidon vy
sumideros de C a la HC e identificar aquellos procesos que
pueden ser modificados para reducirla.
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