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En este articulo se presente una linea de investigacién que analiza el desafio
de generar tecnologias para intensificar predios basados en campo natural,
que permitan aumentar su productividad y al mismo tiempo mitigar el impacto
ambiental, de manera de lograr sistemas de produccién econdmica y

ambientalmente sostenibles.

INTRODUCCION

En paises que cuentan con una gran participacion del
sector agropecuario en su economia, como ocurre en
América Latina, la ganaderia y agricultura contribuyen
sustancialmente en las emisiones nacionales de gases
de efecto invernadero (GEI). En Uruguay el 75 % de las
emisiones totales de GEI proviene de estos sistemas
de produccion, siendo el 6xido nitroso (N,O) el segundo

gas con mayor emision (SNRCC, 2021). Este gas, que
tiene un poder de calentamiento global 289 veces mayor
que el CO,, se origina principalmente por la deposicion
de orina y heces del ganado bajo pastura y por el uso
de fertilizantes nitrogenados en cultivos agricolas.

Dependiendo de las condiciones de humedad,

temperatura, pH, contenido de carbono, nitrégeno (N)
y textura de los suelos bajo pastoreo, el N presente
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Figura 1 - Modelo conceptual y esquema experimental: A) Dinamica simplificada del balance del nitrogeno (N) en
ecosistemas pastoriles; B) Esquema experimental de la evaluacion del efecto del mejoramiento del campo natural (CN)
con leguminosas de adecuado contenido de taninos en las emisiones de N,O.

en la orina y heces del ganado sufre procesos de
transformacion en el suelo, generando emisiones de
N,O a la atmosfera (Figura 1A). Estudios recientes han
reportado la capacidad inhibitoria de los taninos sobre
las emisiones de GEI (Orzuna-Orzuna et al., 2021).
Los taninos son compuestos organicos, naturalmente
presentes en numerosas especies, que tienen la
capacidad de unirse a proteinas vegetales y disminuir
drasticamente su degradabilidad ruminal; es decir,
reducen su utilizacion por parte de los microrganismos.
En dietas ricas en N, como por ejemplo aquellas con
leguminosas, esto permitiria mejorar la eficiencia de
uso de la proteina vegetal ya que, en lugar de generar
un exceso de N en el rumen que es convertido en urea
y excretado en orina, es absorbida directamente en el
duodeno, lo que favorece la produccion animal.

Los taninos estan presentes en las leguminosas del
género Lotus, siendo el cultivar E-Tanin desarrollado
por INIA caracterizado por su adecuado contenido en
taninos: suficiente para generar efectos positivos, pero
no excesivo como para afectar el consumo de materia
seca. El mejoramiento del campo natural a través de la
incorporaciéon de E-Tanin no solo contribuiria a mejorar
su productividad y valor nutritivo, sino también a mitigar
emisiones GEI.

En este articulo presentamos una linea de investigacion
actualmente en curso financiada por INIA, Procisur,
Fontagro y el CLIFF-GRADS Programme, que analiza
la dinamica del N en el sistema suelo-planta-animal-
atmoésfera para cuantificar el potencial de mitigacion
de emisiones de N,O proveniente de la orina en
mejoramientos de campo natural con leguminosas de
adecuado contenido en taninos pastoreados por bovinos.
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COMO Y DONDE LLEVAMOS ADELANTE EL
TRABAJO EXPERIMENTAL

La investigacion fue iniciada en setiembre del afio 2021
en el Centro de Investigacion y Experimentacion Dr. A.
Gallinal (CIEDAG-SUL) ubicado en Cerro Colorado,
Florida.

E-Tanin fue introducido en tapices naturales en 2014,
en una superficie aproximada de 5 ha, a una dosis
de 5 kg semilla/ha, al voleo, mezclado con fertilizante
fosfatado (tratamiento “CN+LE”). En un area similar
de 4.5 ha se introdujo Lotus cv El Rincon (tratamiento
“CN+LR”) a partir de semillas presentes en las heces
de los animales. Finalmente, un area de 9 ha de
campo natural sin leguminosas es usado como testigo
(tratamiento “CN”).

En los tres tratamientos se cuantifico la disponibilidad de
forraje, la proporciéon de leguminosas y la composicion
quimica y luego se asignaron siete terneras de sobre afo
(242 + 7 kg) a cada uno (Figura 1B). Los animales tuvieron
un periodo de acostumbramiento de al menos 15 dias.

Luego del periodo de acostumbramiento, los
animales fueron conducidos diariamente a los bretes
donde se les suministro dioxido de titanio (TiO,),
un marcador que sirve para estimar el consumo de
materia seca y la produccién de heces. Para esto,
se recolectaron muestras individuales de heces y
orina durante los ultimos cinco dias para determinar
las concentraciones de este marcador y de N. La
cantidad de N excretado en las heces se calcul6 a
partir de la produccion fecal de los animales con su
respectiva concentracion de N.
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Figura 2 - Instalaciones de las bases de las cdmaras y parcelas en campo natural para mediciones de emisiones y
evolucién de nitrégeno mineral en suelo después de aplicacion de orina.

En el tratamiento de CN se instalaron 16 camaras de
flujo cerrado de acero inoxidable para la medicion de
N,O (Figura 2). La orina colectada previamente de
los animales de cada tratamiento se aplico (1 L) a las
respectivas camaras y parcelas (Chadwick et al., 2000).
Luego de aplicada la orina, se siguié un protocolo para
la medicion del gas emitido. Cada muestreo consto
de la toma de tres muestras de aire, cada 20 minutos,
comenzando inmediatamente luego del cierre de la
camara (Figura 3).

La concentracion de N,O de las muestras de aire
colectadas fueron analizadas por cromatografia
de gases. Adicionalmente, se muestrearon suelo y
plantas contiguas a las camaras para monitorear las
concentraciones de nitrato (NO;°), amonio (NH,*) y pH en
el suelo y la concentracion de nitrdgeno en las plantas.

RESULTADOS PRELIMINARES DEMUESTRANLA
POSIBILIDAD REAL DE REDUCIRLA EMISION DE
N,O USANDO LEGUMINOSAS CON TANINOS

Los tratamientos con leguminosas CN+LE y CN+LR
presentaron un 20 % de leguminosas en el forraje
durante el periodo experimental. Esto representa
una presencia moderada de leguminosas;
claramente en todos los tratamientos las especies
nativas dominaban el tapiz vegetal. Sin embargo,
la concentracion de proteina cruda en el forraje
disponible fue 64 % y 37 % mayor en los tratamientos
con leguminosas CN+LE y CN+LR, respectivamente,
que en el CN sin leguminosas. Ademas, la presencia
de leguminosas se asocié a menores niveles de
fibra y mayor digestibilidad, en particular en CN+LE
(Cuadro 1).

Fotos: Dan.iel Santander

Figura 3 - Cierre de camaras y toma de muestras de N,O en campo natural tras aplicacion de orina bovina.
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Cuadro 1 - Caracterizacion del forraje en los tratamientos de campo natural sin leguminosas (CN), campo natural con

Lotus cv E-Tanin (CN+LE) y campo natural con Lotus cv El Rincén (CN+LR).

CN CN+LE CN+LR SE
Disponibilidad de forraje (kg MS/ha) 1049 2321 2093 136
Proporcién de leguminosas (%) - 20 21 -
Proteina cruda (%) 73 12 10 1
Nitrégeno (kg/ha) 12 44 32 -
Fibra detergente neutro (%) 69 57 65 4
Digestibilidad (%) 58 63 59
Concentracion de taninos (%) - 4.0 6,2 0,6

SE: Error estandar
MS: Materia seca

A pesar del similar consumo de materia seca, la
excrecion diaria de N en las heces fue un 45 %
mayor en animales pastoreando CN+LE y CN+LR
en comparacion con animales pastoreando CN. Por
el contrario, la concentracion de N en la orina fue 11
% menor en animales pastoreando CN+LR y CN+LE
vs. CN (Cuadro 2). Estos resultados en orina son mas
sorprendentes aun si consideramos que el consumo de
N debe haber sido mayor en los animales de CN+LE y
CN+LR, ya que el forraje disponible tenia mas proteina.

Los complejos tanino-proteina que se forman en el
rumen no se disocian completamente en el post rumen,
incrementando la pérdida de N fecal y a su vez bajando
la pérdida de N en la orina (Adejoro et al., 2019). Es
asi que, una mayor excrecion de N por las heces del
animal se considera una forma de pérdida de N menos
riesgosa para el medio ambiente debido a que el N
presente en las heces se transforma mas lentamente
en el suelo que el nitrégeno presente en la orina,
generando emisiones de N,O mas bajas (Chadwick et
al., 2000).

Como era de esperar, durante los primeros cinco dias
después de la deposicion de orina se observaron
emisiones acumuladas de N,O mas altas en los
tratamientos con orina en comparacion con el control

(Figura 5A). Mas relevante es que hubo una tendencia
hacia emisiones de N,O menores en los tratamientos
CN+LE y CN+LR que en CN. Esto reflejaria la menor
concentracion de N de la orina de los tratamientos
con leguminosas con taninos. Por lo tanto, el uso de
cultivares con niveles adecuados de taninos podrian
constituir una estrategia que promueva la reduccion
de la cantidad de N en la orina del ganado depositado
en los pastos para reducir las emisiones del sector, sin
afectar el consumo de materia seca.
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Figura 4 - Espacio poroso llenado por agua (WFPS),
temperatura del suelo y del aire, y lluvia después de la
aplicacion de orina durante el periodo de 11/21 a 2/22 en
Cerro Colorado, Florida, Uruguay.

Cuadro 2 - Consumo de materia seca (MS) y excreta de nitrogeno (N) en terneras de sobre afio pastoreando potreros
de campo natural (CN), campo natural con Lotus cv E-Tanin (CN+LE) y campo natural con Lotus cv El Rincén (CN+LR).

CN CN+LE CN+LR SE P
Consumo (kg MS/animal/dia) 4,5 51 51 0,3 ns
Produccion fecal (kg MS/animal/dia) 2,0 2.1 1,9 0,2 ns
N heces (%) 1,9b 2,4 a 25a 01 *
N orina (g/L/dia) 4,7 a 4,3 ab 41b 0,2 *
Nitrégeno fecal (g/animal/dia) 32b 45 a 48 a 2 *

N.S.: No significativo (p>0.05). *: Diferencia significativa (p<0.05). Letras distintas sefialan diferencia entre tratamientos.
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Figura 5 - (A) Emisiones de éxido nitroso acumuladas durante los primeros cinco dias, (B) concentracién de nitrégeno en
la planta (C), contenido de amonio (NH,+), y (D) contenido de nitrato (NO,-) en suelo después de la aplicacion de orina
proveniente del ganado bajo pastoreo de campo natural (CN), campo natural con Lotus cv E-Tanin (CN+LE) y campo

natural con Lotus cv El Rincon (CN+LR).

Después de la aplicacién de orina en las parcelas,
rapidamente ocurrié un incremento de amonio (NH,+)
en el suelo, pero este fue menor en las parcelas
con orina de CN+LE y mas alto con orina de CN
(Figura 5C). Las concentraciones de nitrato (NO,-)
comenzaron a aumentar junto con la disminucion de
NH,+ y el aumento del espacio poroso lleno de agua
en el suelo (Figura 4), lo que indica que se estaba
produciendo una transformacion del nitrégeno. Este
proceso puede generar pérdidas significativas de
N por emisiones dependiendo de las condiciones
presentes. Asi que, una menor concentracion de NH +
en el suelo después de la deposicidén de orina puede
generar menores peéerdidas de nitrégeno.

El uso de cultivares de leguminosas

con adecuado contenido en taninos en
mejoramientos de campo natural puede
Ser un recurso para mitigar las emisiones

de GEl de sistemas ganaderos
pastoriles, ademas de mejorar la
cantidad de forraje y la calidad de la
dieta animal.

CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados obtenidos muestran que incorporar
cultivares de leguminosas con adecuado contenido en
taninos en mejoramientos de campo natural puede ser
una practica importante para no solo mejorar la cantidad
de forraje y la calidad de la dieta animal, sino también
mitigar los impactos ambientales, especificamente las
emisiones de GEIl de sistemas ganaderos pastoriles.
La presencia de taninos en el forraje no restringio el
consumo de los animales, aumentd la cantidad de N
excretado en las heces y redujo la concentracién de N en
la orina. Ademas, la orina de los animales alimentados
con cultivares de leguminosas de adecuado contenido
de taninos generé menores cantidades de N mineral en
el suelo y redujo las emisiones iniciales de N,O después
de la deposicion.
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