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RESUMEN

La actividad ganadera es considerada una fuente de emision de gases de efecto
invernadero (GEI), principalmente de diéxido de carbono (CO;), metano (CHj) vy
oxido nitroso (N2O), los cuales son liberados a la atmosfera a través de la
fermentacion entérica y deyecciones de los animales. La emision de estos gases no
s6lo representa una pérdida energética para el animal y el sistema de produccion
sino que también contribuyen al calentamiento global y al cambio climatico, es por
ello que es importante cuantificar las emisiones y buscar alternativas que contribuyan
a la mitigacion.

Por lo anterior mencionado, el objetivo de este trabajo de investigacion fue cuantificar
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en relacién con préacticas de
manejo en unidades de produccion bovina con diferentes niveles de intensificacion
del uso del suelo en el estado de Chiapas, se trabajo con 30 productores cuyas
unidades de produccion se encuentran clasificadas en tres diferentes niveles de
intensificacion del uso de suelo. Para conocer aspectos de las unidades de
produccion bovina tales como: inventario ganadero, parametros, productivos y
reproductivos, alimentacion y manejo de estiércol se realizaron entrevistas semi-
estructuradas. La estimacion de GEI se realiz6 por medio del Modelo Global de
Evaluacion Ambiental de la Ganaderia (GLEAM-i). Para el andlisis de la informacion,
se aplicé un ANOVA de una via y la comparacion de medias por medio de la prueba
de Duncan. Para determinar el grado de asociacion lineal entre variables claves y las
emisiones de GEI se realizdé un analisis de correlacion de Pearson. Los resultados
muestran que existe diferencia significativa en la emisibn de GEI anuales con
relacion al nivel de intensificacion del uso del suelo, siendo el nivel semi-extensivo el
que tiene una menor emision de gases en comparacion con los otros dos niveles
(intensivo y extensivo). Se encontrd una correlacion positiva entre las emisiones de
GEl y el numero de animales, sin embargo, no se encontré diferencia significativa en
la emisién de GEI por kg de proteina producida. Se evalud la implementacion de un
biodigestor de flujo semi-continuo tipo bolsa de 2.3 m® de capacidad en unidad de
produccién, esta tecnologia generd una produccién de biogas de 0.8 m? diariamente,
lo que sustituye 0.90 kg de lefia al dia y 331 kg anuales. Ademas, la cantidad de
estércol utilizado para el abastecimiento del biodigestor represento la mitigacion de 2
% de las emisiones GEI anuales emitidos en la unidad de produccion implementada.

Palabras claves: Biogas, Ganaderia bovina, Intensificacién del uso de suelo de
metano, Mitigacion de GEI.

Xi



1. INTRODUCCION

En México el crecimiento de la actividad ganadera en los ultimos afios ha implicado
efectos negativos en el ambiente como la pérdida de la biodiversidad debido a la
expansion de los pastizales a costa de areas de bosques y selvas, degradacion de
suelo y contaminacién por agroquimicos. La baja productividad animal ha sido otro
problema en la ganaderia, por tal motivo las anteriores investigaciones en el ambito
ganadero estaban enfocadas a la mejora de la alimentacibn con el fin de
contrarrestar la pérdida energética que sufre el ganado (2 % y 12 %), misma que se
ve reflejada en una baja productividad. Aunque el tema de la alimentacion sigue
siendo importante, actualmente las investigaciones en el area de ganaderia estan
enfocadas a la evaluacion del impacto ambiental de los sistemas ganaderos, debido
a la contribucion de GEl, particularmente de diéxido de carbono (CO3), metano (CHy)
y oxido nitroso (N2O), alguno de estos debido estos gases contribuyen al
calentamiento global y al cambio climéatico.

En los diversos estudios sobre estimaciones de GEI existe cierta discrepancia en el
porcentaje que se le atribuye a la ganaderia con relacién a su contribucion a las
emisiones de GElI, con cifras que oscilan entre 18% (Steinfeld et al., 2006), 10-12 %
(Smith et al. 2007) y 14.5 % (Gerber et al., 2013). Esta variabilidad probablemente se
debe a la diferencia de condiciones en las que se realizaron los estudios, debido
principalmente a que la alimentacion y el manejo varia en los sistemas de
produccion.

Para el caso de la ganaderia en México, principalmente en las areas tropicales, la
alimentacion estd basada en el pastoreo extensivo con poca o0 nula adicion de
concentrados, lo que resulta en una baja productividad de los animales y una alta
emision de GElI, teniendo asi sistemas poco eficientes. En Chiapas, el cambio de uso
de suelo, la agricultura y la ganaderia en Chiapas representan 77 % de las emisiones
totales de GEI, sin embargo, la mayor parte de estas emisiones le es atribuible a la
actividad ganadera (PACCCH?*, 2007).

Ante este escenario diversos autores mencionan que mediante las practicas
relacionadas a la mejora alimenticia y el manejo adecuado del sistema es donde se
encuentra el mayor potencial de mitigacion de GEIl. Asi también mediante la
incorporacion de tecnologias y practicas de bajo costo como son los biodigestores y
el compostaje, mediante los cuales se puede aprovechar el estiércol para obtener
abonos organicos, disminuyendo el impacto ambiental por el uso excesivo de
fertilizantes quimicos.

' Programa de Accion ante el Cambio Climéatico del Estado de Chiapas



En relacion con lo anterior, es importante realizar estimaciones de GEI en sistemas
ganaderos con diferentes niveles de intensificacion del uso de suelo y manejo
alimenticio, de tal forma que se identifiquen las diferencias en las emisiones de GEI.
También es importante la adopcion de tecnologias que contribuyan a la mitigacion de
los mismos. Con base en esto la presente investigacion plantea la estimacion de GEI
de las unidades de producciéon bovina en comunidades del estado de Chiapas, las
cuales se encuentran ubicadas en la Reserva de la Biosfera de la Sepultura
(REBISE). La estimacion y comparacion de los principales GEI asociados a la
ganaderia permitira identificar relaciones entre el volumen de emisiones, el manejo
alimenticio y la forma en que los productores utilizan sus terrenos en cuanto a la
densidad de animales por hectarea de potreros en sistemas ganaderos con
condiciones de tropico seco, en este contexto se plantearon los siguientes objetivos:

1.1. Objetivo general

Cuantificar las emisiones de GEI en relacion con practicas de manejo en unidades de
produccion bovina con diferentes niveles de intensificacion del uso del suelo en el
estado de Chiapas.

1.1.2. Objetivos especificos

a) Estimar la emisibn de gases de efecto invernadero de unidades de
produccion bovina en funcién de su nivel de intensificacion del uso del suelo.

b) Analizar las emisiones de GEI en las unidades de produccion bovina en
estudio, con relacion al tipo de alimentacion y manejo del estiércol.

c) Evaluar el impacto del uso de biodigestores sobre la mitigacion de GEI en
una unidad de produccion bovina en el area de estudio.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Cambio climatico

Es un proceso originado por las peculiaridades inherentes a los sistemas socio-
econdémicos y por sus fuerzas motrices, los que de conjunto determinan los niveles
de emision a la atmosfera de gases naturales y artificiales que son consecuencia del
desarrollo, y que tienen la capacidad de calentar la atmdsfera en forma adicional al
efecto invernadero (Alvarez, 2014).

El cambio climéatico es causado principalmente por la concentracién creciente de
gases de efecto invernadero (GEI), en especial, el dioxido de carbono (CO,), el
metano (CH,) y el éxido nitroso (N2,O) (Andrade-Castafieda et al., 2017) y constituye
la mayor amenaza para la seguridad alimentaria, superaciéon de la pobreza y
desarrollo sostenible. En un estudio realizado por Myers et al. (2014) mencionan que
el grano de trigo cultivado bajo los altos niveles de CO; previstos para 2050 tendria
un 9 % menos de zinc, un 5 % menos de hierro y un 6 % menos de proteinas,
mientras que las pérdidas en el caso del arroz serian del 3 %, 5 % y 8 %
respectivamente, en comparacion con los rendimientos previstos en una situaciéon sin
cambio climatico. Asimismo, estos autores mencionan que el maiz se veria afectado
por unas pérdidas similares de nutrientes; la soja no perderia proteinas pero
contendria una cantidad inferior de zinc y hierro.

Méarquez-Ramos (2015) menciona que es importante contar con series de tiempos
comparables y su analisis, a nivel regional, nacional e internacional, de manera que
permitan evaluar el comportamiento de las emisiones; el uso de nuevas variables
para el desarrollo de indicadores para la toma de decisiones y la clasificacién de los
paises segun su nivel de desempefio ambiental; asi como también integrar politicas
ambientales nacional e internacional mas estrictas como un compromiso real hacia el
mejoramiento del entorno global.

2.2 Gases de efecto invernadero

Se conoce como efecto invernadero a la absorcion que realiza la atmésfera de la
radiacion térmica emitida, por el sol, por la tierra y por los océanos, la cual es
irradiada nuevamente hacia la tierra incrementando la temperatura de la superficie de
la misma, proceso natural que permite que en la tierra exista vida (Mendoza de
Armas y Jiménez-Narvaez, 2017).

El efecto invernadero es generado por un minoritario grupo de gases que hacen
parte de la atmésfera, los cuales son conocidos como Gases de efecto invernadero
(GEI). Los principales GEI son: el dioxido de carbono (CO,), el metano (CH,) y el
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oxido nitroso (N2O). La causa principal de estas emisiones son las actividades
relacionadas con el sector energético que representa 26 % de las emisiones, seguido
del sector industrial (19 %), forestal (17 %), agricola(14 %), residencial y comercial (8
%) y manejo de desechos (3 %) (IPCC, 2013).

2.3 Emision de GEI en el sector agropecuario

En México, en el sector agropecuario las emisiones de GEI son principalmente CHy y
N.O, a diferencia de sectores como el energético y Uso de Suelo, Cambio de Uso de
Suelo y Silvicultura en los cuales el CO; representa la mayor parte de las emisiones
de GEI (Saynes et al.,, 2016). Las emisiones de CO, en el sector agropecuario
representan unicamente del 3 al 4.5 % (Sauerbeck, 2001), por lo que no se considera
un GEI importante en las actividades agricolas. Al respecto, Paustian et al. (2000)
mencionan que los efectos indirectos de las emisiones de CO, derivadas de las
actividades agricolas pueden ser significativos al reducir la fertilidad y productividad
de los suelos cultivados. Un ejemplo de ello son las reducciones de carbono organico
en el suelo (COS) que regresa a la atmésfera en forma de CO; lo cual tiene
repercusiones negativas en la fertilidad de los suelos (Lal, 2004).

En el periodo de 1850 a 1998 se emitieron 270 + 30 Pg de CO, debido a la quema de
combustible fésil y a la produccion de cemento y 136 + 55 Pg como resultado del
cambio en el uso del suelo. Por otra parte, la NOAA? (2016) menciona que el nivel de
CO, atmosférico global promedio se situ6 en 402,59 ppm y que el aumento de la
concentracion parece estar afectado no sélo por el aumento de las emisiones de las
actividades humanas sino también por el fendmeno El Nifio y sus efectos en diversos
elementos del clima y los ecosistemas.

El CH; es emitido por fuentes naturales como los humedales pero también por
actividades humanas como fugas de los sistemas de gas natural y las crecientes
actividades ganaderas (FAOSTAT?, 2014). En el sector ganadero los rumiantes son
considerados como uno de los grandes contribuyentes a la emision de gases de
efecto invernadero, con 18 % de las emisiones netas de los principales gases: CO»,
N2O y CH4 (Indira y Srividya, 2012). El CH4 tiene un potencial de calentamiento 28
veces mayor en comparacion con el CO; y un tiempo de residencia en la atmosfera
de 9 a 15 afios (IPCC*, 2013).

Las emisiones de CH, del sector agropecuario provienen fundamentalmente de la
fermentacion entérica, los cultivos de arroz, la quema de biomasa y los desechos
animales (Bousquet et al., 2006). La fermentacion entérica es un grave problema en
el sector agropecuario principalmente por la alta produccién de metano (CH,) en el

% Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica.
* Base de datos corporativos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura.
* Panel Intergubernamental del Cambio Climatico.



rumen. La produccion de metano en rumiantes no solo contribuye al calentamiento
global, sino que ademas representa una pérdida de energia para el sistema, la cual
puede llegar a representar hasta el 7 % del total de la energia bruta ingerida por el
animal en un dia (Hristov et al., 2013).

Respecto a las emisiones de N,O, estas provienen de los suelos cultivados, de los
desechos animales y de la quema de biomasa (Montzka et al., 2011). Por otra parte,
Snyder et al. (2009) mencionan que globalmente las actividades agricolas son la
fuente mas importante de N,O y esta relacionado principalmente al uso excesivo de
fertilizantes nitrogenados en los suelos cultivados. Al respecto, Flickiger et al. (2004)
mencionan que la concentracion atmosférica de N,O es 19% mayor en comparacion
con su concentracion previa a la Revolucién Industrial (Flickiger et al., 2004).
Ademas, la fijacion antropogénica de nitrogeno para su uso en fertilizantes ha
duplicado las tasas de fijacién en los dltimos 60 afios (Sutton, 2011), por lo que 100
Tg de nitrégeno estan siendo afiadidos a los suelos cada afio globalmente (Erisman
et al., 2008).

Las actividades humanas estdn cambiando la composicion de la atmésfera y sus
propiedades, por lo que desde el inicio de la revolucion industrial a mediados del
siglo XVIII el planeta ha venido experimentando un aumento constante en las
concentraciones atmosféricas de GEI. El incremento de la concentracion de estos
gases estd provocando alteraciones en el clima, y contribuyen en gran medida al
cambio climatico. Al respecto, el IPCC (2007) menciona que las concentraciones de
GEI en la atmésfera aumentan cuando las emisiones son superiores en magnitud a
los procesos de detraccion. Entre las consecuencias que tiene el aumento de los GEI
podemos mencionar el aumento de las inundaciones y las sequias, la reduccion de la
productividad agricola en determinadas regiones o alteraciones en los sistemas
naturales (Maqueda et al., 2005).

2.4 Tipos de sistemas de explotacién bovina

Martinez et al. (2011) mencionan que las unidades de produccion o empresas
agropecuarias estan determinados por su tamafio, tipo de actividad, técnicas de
manejo, entre otras. Por su parte, Gonzales (1992) menciona que las unidades de
produccion agropecuarias predominan bajo los siguientes sistemas de explotacion: a)
Unidades de explotacion intensiva: el area que utiliza la explotacion es relativamente
reducida en relacién a la cantidad de animales y a la produccion que se obtiene. b)
unidades de explotacion semi-intensiva: abarca superficies que van desde 300 a 400
has, con pastos cultivados y ganado mestizo (criollo, cebu, raza lechera). La monta
es natural o controlada y se realizan practicas sanitarias frecuentes; y c) unidades de
explotacion extensiva: estos sistemas de produccion se practican en grandes
superficies y se dedica fundamentalmente a la produccion de carne, en su mayoria



con pastos naturales. Generalmente predomina la raza cebu y el ordefio se realiza
estacionalmente de acuerdo a las condiciones climéticas.

Sanchez et al. (2005) mencionan que los sistemas ganaderos intensivos conforman
un modelo natural de reciclaje en si mismos, donde se experimenta un flujo dindmico
de material organico. Bajo condiciones de pastoreo intenso, mas del 50 % de la
materia seca producida por las pasturas se pierde por pisoteo y senescencia
(Taboada, 2007), constituyendo un aporte constante al suelo de alimento para los
organismos transformadores de humus, asi como una fuente de material estable y
rico en nutrientes (Winblad et al., 1999).

Por otra parte, los sistemas extensivos de produccion animal comparten
tradicionalmente caracteristicas comunes: niumero limitado de animales por unidad
de superficie, uso limitado de los avances tecnoldgicos, baja productividad por animal
y por hectarea de superficie, alimentacion basada en pastoreo principalmente en el
pastoreo natural, uso de subproductos de la agricultura de la explotacién, y uso
reducido de energia fésil (Boyazoglu, 1998). Los niveles de rentabilidad de los
sistemas extensivos son bajos, o que imposibilita en muchos casos que se aborden
mejoras técnicas, asi como de reposicion y conservacién del patrimonio natural,
existiendo en la mayoria de los casos alternativas de desarrollo a esta actividad
(Martin et al., 1997).

Un sistema de produccién bovina muy utilizado en México es la ganaderia extensiva,
este sistema consiste en un bajo manejo sin una intensificacion de la produccion,
incluye el libre pastoreo del ganado dentro de los bosques subtropicales de montafia.
El crecimiento de esta actividad se debe a que requiere de pocos insumos para su
manutencion y es una alternativa productiva viable para campesinos ganaderos en
donde la agricultura ya no es redituable (Hernandez et al., 2000).

En Chiapas, casi toda la ganaderia bovina se desarrolla en condiciones de pastoreo
extensivo (Gomez et al., 2002) y pudo extenderse a costa de la ampliacion de la
frontera agropecuaria sobre bosques y selvas. Esto ultimo junto con otros factores
como la extraccion forestal, la agricultura y las migraciones, han propiciado altas
tasas de deforestacion y erosion (Lopez et al., 2001). La ganaderia bovina se
considera la base del sector primario y es una actividad importante en la economia
del estado. Esta actividad concentra 90 % del valor total de la produccion pecuaria,
siendo el sistema de doble propdsito el mas representativo al ocupar 2.9 millones de
hectareas equivalente al 33 % del territorio estatal. En el sistema de produccion
bovino de doble propdsito (DP) su alimentacion se basa en el pastoreo, con un
minimo de suplemento y limitado a la estacionalidad de forrajes en época de seca,
afectando peso y valor comercial del precio de leche y carne (Orantes et al., 2010).



2.5 Estrategias para la mitigacién de GEI en el sector ganadero

Gerber et al. (2013) mencionan que el potencial de mitigacion mas importante se
encuentra en los sistemas de produccién de rumiantes que tienen una baja
productividad, donde gran parte del potencial de mitigacién se puede lograr mediante
practicas relacionadas con la mejora de la alimentacién, la sanidad animal y el
manejo adecuado del hato.

Benaouda et al. (2017) mencionan que el desarrollo de estrategias para reducir la
produccion de metano en el rumen puede, por un lado, contribuir a mitigar los efectos
del metano sobre el cambio climatico, y de otro lado traer beneficios econémicos a
los ganaderos al hacer animales més eficientes en cuanto al uso de la energia de los
alimentos.

La producciéon de grandes cantidades de estiércol es otro problema en el sector
agropecuario, ya que mediante este se generan GEI, principalmente gas metano
(CHy) y o6xido nitroso (N2O), una estrategia para el aprovechamiento del estiércol es
el compostaje, esta es una tecnologia de bajo costo, que permite transformar
residuos y subproductos organicos en materiales bioldgicamente estables que
pueden utilizarse como abonos del suelo y como sustratos para cultivo sin suelo,
disminuyendo el impacto ambiental. Al respecto, Seefeldt (2015) menciona que el
estiércol tiene potencial como fuentes de fertilizantes, siempre y cuando se use de
manera adecuada.

Por otra parte, Pérez (2008) plantea las siguientes opciones de mitigacion de los tres
principales GEI:

a) Mitigacion de COx: i) Reduccion de la deforestacion intensificando la agricultura; ii)
Restauracion de la materia organica en suelos mediante diversas técnicas:
agricultura organica, labranza de conservacion, etc.; iii) Reversion de la pérdida de
carbono organico en suelos con pastizales degradados; y iv) Secuestro de carbono
por agroforesteria (Aryal et al., 2018).

b) Mitigacion de CHy: i) Dietas més eficientes para reducir la fermentacion entérica; y
ii) Mejor manejo de excretas en los sistemas intensivos y produccion de biogas.

c) Mitigaciébn de N,O y de NHs: al reducir el N contenido en las excretas con una
mejor eficiencia en la asimilaciéon animal del N y con un mejor manejo de excretas.
Gran parte del reto de reducir las emisiones de N,O y de NH3z recae en los
agricultores.



2.6 Uso de biodigestores para la mitigacion de gases de efecto invernadero

En la actualidad la implementacion de biodigestores se ha transformado en una
alternativa energética sustentable, ademas de ser un tratamiento mas de residuos
orgénicos y contribuir a la disminucién de la contaminacién ambiental (IDAE®, 2007).
El uso de esta tecnologia no es nuevo, la primera planta de digestion anaerobia fue
construida en una colonia de leprosos en Bombay, India en 1859, desde entonces se
han construido cientos de biodigestores (Dias et al., 2006).

El uso de biodigestores cobra mayor importancia principalmente porque la mitad de
la poblacion del mundo (la mayoria ubicada en los paises en vias de desarrollo)
utiliza biomasa para cocinar alimentos, asi como para calefaccion y para
calentamiento de agua. Segin WHO® (2002), se estima que a escala internacional,
mas de 3,000 millones de personas no tienen acceso a fuentes modernas de energia
para cocinar, dependiendo de combustibles como la biomasa (madera, estiércol y
restos de cosecha), ademas de carbon. En la gran mayoria de los casos, la biomasa
se quema en fogones, donde la combustion se da de manera incompleta, lo que
genera grandes emisiones de particulas y gases contaminantes, que a su vez
pueden provocar problemas de salud en la poblacién expuesta. A nivel mundial la
contaminacion en interiores causa 4% del total de las enfermedades y excede un
millon de muertes prematuras al afio (WHO, 2002). En México, alrededor de 28
millones de personas usan lefia y uno de cada cinco hogares, 80 % de ellos rurales,
utiliza algun tipo de biomasas para cocinar y calentar la vivienda con fogones
abiertos. La mayor parte de los usuarios de lefia se concentra en localidades del
centro y sur de pais, especificamente en los estados de Chiapas, Guanajuato,
Guerrero, Hidalgo, Michoacan, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y
Yucatan. (Diaz-Jiménez, 2000). Por lo que la adopcion de biodigestores anaerdbicos
en regiones tropicales como el sureste mexicano coadyuva al aprovechamiento de la
gran cantidad de materia organica generada y manejada de manera inadecuada,
produciendo energias renovables y subproducto de gran valor econémico. (Laines y
Sosa, 2013).

2.7 Técnicas y metodologias empleadas en la medicion de gases de efecto
invernadero.

Actualmente se cuenta con la técnica del trazador hexafluoruro de azufre (SFg),
originalmente desarrollada por Johnson y Johnson (1995). Esta técnica permite la
cuantificacion diaria de CH4 por animal y es internacionalmente reconocida como la
mas apropiada para medir las emisiones de metano en sistemas de pastoreo en
virtud que los equipos que se instalan sobre el animal no limitan sus movimientos ni
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sus héabitos de pastoreo (INIA’, 2015).

Béarbaro et al. (2008) realizdé un estudio en Argentina utilizando la técnica del SF,
para medir la emision de metano en un grupo de novillos de raza Aberdeen Angus de
14 meses de edad. La mitad de ellos estaban pastoreando un pasto nativo y la otra
mitad un pasto cultivado, dominado por raigras (Lolium perenne) y trébol blanco
(Trifolium repens). El estudio permitid conocer la produccion metano producida por
animal, la cual fue de 227 y 248 L de CH, cabeza™ dia™, respectivamente y una
ganancia media diaria de peso para ambos grupos de 1.3 kg dia™.

En México los avances en la estimacion de los factores de emision y los inventarios
han sido limitados, sin duda es el mas rezagado de los grandes paises ganaderos de
la regidn, existen pocos trabajos sobre la estimacion de los factores de emision de
GEIl, estos trabajos realizados estan basados en estudios in vitro y modelacion
(Benaouda, 2017).Respecto a esto, las dos primeras camaras de la respiracion se
construyeron en la Universidad Autbnoma de Yucatan (UADY), en el sur de México.
Dichas camaras permitian medir in vivo las emisiones de metano en ovinos y bovinos
en las regiones de clima tropical del sur de México. Los resultados de los primeros
experimentos llevados a cabo sugieren que la produccion de metano de ganado
Cebu alimentado con gramineas tropicales oscila entre 74 L cabeza™ dia® en
animales jévenes con un consumo promedio de 4.4 kg MS dia™ y 348 L cabeza™ dia*
en vacas adultas. Los factores de emisién de las ovejas varian desde 21 hasta 34 L
cabeza™ dia™

Cabe mencionar que también se han realizado estudios utilizando imagenes de
satélite y modelos para la estimacion de la emision de GEI, y del efecto de las
practicas de manejo en las emisiones de GEI.

Ahrens et al. (2010) utilizaron el Water and Nitrogen Management Model para
determinar las mejores practicas de manejo que permitieran identificar el mejor
momento y dosis de fertilizante nitrogenado que redujera costos y emisiones de GEI
pero incrementara el rendimiento de los cultivos.

Lozada et al. (2010) utilizaron el modelo Long Range Energy Alternative Planning
System (LEAP) para estimar las emisiones de cultivos destinados a la producciéon de
biocombustible. Asimismo se han realizado otras investigaciones utilizando modelos
como el NLOSS (Christensen et al., 2006) y el indice de Nitrégeno (Saynes et al.,
2014) para estimar la circulacion de nitrogeno en los sistemas agricolas y las
emisiones derivadas del uso de fertilizantes.
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2.8 Modelo Global de Evaluacion Ambiental de la Ganaderia

El modelo GLEAM-i constituye una valiosa herramienta que contiene informacion por
areas geograficas y paises para permitir realizar estimaciones relacionadas a la
contaminacion que generan las actividades ganaderas, ya que simula la interaccion
de los procesos y actividades de produccién ganadera con el medio ambiente. Este
modelo opera a escala tanto (sub)nacional como regional y global. EI modelo
elaborado sobre Excel posee los indices e indicadores determinados por la FAO para
todo lo relacionado con la produccion de emisiones de los tres principales gases de
efecto invernadero relacionados con las actividades agricolas: diéxido de carbono
(CO,), metano (CH,4) y oxido nitroso (N2O), asi como también las principales fuentes
de emision de cada uno de ellos. El objetivo de GLEAM-i es cuantificar la produccion
ganadera y el uso de recursos naturales del sector, asi como identificar los impactos
ambientales de la ganaderia para contribuir a la evaluacion de escenarios de
mitigacion para el desarrollo de un sector ganadero mas sostenible (FAO, 2017).

GLEAM-i usa metodologias de Nivel 2 para realizar la mayoria de sus calculos y
consta de tres mddulos para la entrada de datos, que representan las etapas
principales de produccion ganadera y un modulo de calculo, tales como:

e EIl moédulo de hato simula la dinamica del hato y las caracteristicas promedio
de los animales para cada cohorte.

e El mdédulo de alimentacion determina las caracteristicas nutricionales de las
dietas y estima las emisiones asociadas.

El médulo de estiércol calcula la velocidad a la que se deposita el nitrégeno del
estiércol y se aplica en los campos. Esto es necesario para calcular las emisiones
asociadas con la produccién de alimento. (FAO, 2017).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacion del area de estudio

Este proyecto de investigacion se realiz0 en comunidades que se encuentran
distribuidas en tres regiones del estado de Chiapas; Centro (I): en esta regién la
comunidad en estudio fue Tiltepec. Frailesca (IV) en esta region las comunidades en
estudio fueron Los Angeles, California, Ricardo Flores Magén, Josefa Ortiz de
Dominguez, Tierra y Libertad y Villa hermosa; y finalmente la region Istmo-costa (1X)
donde el estudio se realizO en las comunidades; Raymundo Flores, Rancheria
Tiltepec, Lépez Mateos, 05 de febrero (INEGI®, 2010).

& ’ N
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Figura 1. Localizacion de los municipios del estado de Chiapas.

3.2 Selecciéon de la muestra

Se trabajé con 30 productores, los cuales estan inscritos en el Proyecto
Biodiversidad y Paisajes Ganaderos Agrosilvopastoriles Sostenibles (BioPaSOS) y
cuentan con unidades de produccion clasificadas en tres niveles de intensificacion
del uso del suelo: semi-extensivas, intensivas y extensivas. Dicha clasificacion fue
realizada en funcién de las siguientes variables: 1) superficie total, 2) superficie
dedicada a la ganaderia, 3) niumero de potreros, 4) unidades animales, 5) carga
animal; por lo que el nivel de intensificacion del uso del suelo no esta relacionado a
una mejor alimentacion (Lara, 2019).

8 Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
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3.3 Recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realizé de julio hasta diciembre de 2018. Se utilizo la
técnica de entrevistas semi-estructuradas, con ayuda de un cuestionario el cual
contenia aspectos de informacién generales de las unidades de produccion bovina
tales como: inventario ganadero, pardametros, productivos y reproductivos,
alimentacion y manejo del estiércol (Cuadro 1). La informacion recabada se
concentr6 en una base de datos, para ordenar la informacién y analizarla; y
posteriormente se procedio a la estimacion de los GEI.

3.4 Estimacién de GEI

La estimacion de GEI se realiz6 por medio del Modelo Global de Evaluacion
Ambiental de la Ganaderia (GLEAM-i) el cual cubre tres gases de efecto invernadero:
diéxido de carbono (CO;), metano (CH,) y 6xido de nitrégeno (NO). La conversion
de los dos ultimos gases a emisiones equivalentes de CO; se realiza con el Ultimo
indice de potencial de calentamiento del IPCC: 298 para N,O y 34 para CH, .Por otra
parte, este modelo distingue las etapas de produccion clave como, por ejemplo, la
produccion, el procesamiento y el transporte de pienso; las dinamicas poblacionales
y de alimentacién de la cabafa; la gestion del estiércol y el procesamiento y
transporte de los productos como la carne y la leche. Ademas, captura los impactos
especificos de cada etapa, proporcionando una vision amplia y detallada de la
produccién y el uso de los recursos naturales (FAO, 2017).

Este modelo estd disefiado para evaluar el sector ganadero a escala global. No
obstante, muchos de los procesos relacionados con la producciéon animal suceden a
menor escala, y son el resultado de condiciones ambientales y sociales
(sub)nacionales o locales. En consecuencia, los indicadores y promedios globales no
son adecuados para comprender los problemas reales y cobmo hacerles frente.

La estimacion contempl6: 1) Estimaciones de GEI por nivel de intensificacion 2)
Estimacion de la produccién de metano entérico por animal al afio por nivel de
intensificacion 3) Emision de GEI por kg de proteina producida por nivel de
intensificacion y 4) Emision GEI con relacion a la alimentacion 5) Fuentes de emision.
Las estimaciones de las emisiones de GEI se presentan en kg de CO,eq anuales en
todos los cuadros.
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Cuadro 1.Variables para estimar la emision de GEI de las UP

Tipo de Inventario . . . . . .
' Parametros reproductivos y reproductivos Alimentacion Estiércol
sistema Ganadero
- Leche -Ngmeros fotal de_ Edad al primer parto -Tipos de forrajes -Canthad
- Camne animales producida
- Hembras y
i DOb,le. machos - Peso al nacer - Cantidad de forraje -Cantidad
propdsito  reproductoras aprovechada
adultos
i Vacas. en - Fertilidad de hembras adultas -Tipos de concentrado 'M?n ejo  del
produccion estiércol
- Vacas secas o -Cantidad de
forras - Mortalidad de hembras y machos jovenes
concentrados
- Novillonas (o) - Mortalidad de animales adultos
- Becerros - Reemplazo de hembras adultas
- Sementales - Peso de las hembras y machos adultas

- Peso de las hembras y machos de

engorde
- Produccion de leche

- Contenido de grasa de la leche

Ademas de la estimacion de los principales gases de efecto invernadero, mediante
el GLEAM-i, también se estimé la produccién de proteina de cada una de las
unidades de produccion en los tres niveles de intensificacion del uso de suelo, asi
como también las emisiones de GEI emitidos por kilogramo de proteina producida

(Cuadro 2).

Cuadro 2. Indicadores relacionados con la emision de GEl

Produccién animal (kg)

Leche — Produccién
Carne - Peso vivo

Emisiones de GEI .(kg de COzeq)

Diéxido de Carbono (COz)

Metano (CHa)

Oxido nitroso (N20)

Total de emisiones

Emisiones por kg de proteina producida

Fuentes de emisiones (%)*

Alimentacion
Manejo de estiércol
Fermentacion entérica

El % es del total de las emisiones de GEI*
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3.4 Relaciéon de la alimentacion sobre las emisiones de GEI

Con la finalidad de estimar las emisiones de GEI en relacion con la alimentacion que
reciben se realiz6 una clasificacion del alimento, esta clasificacion fue independiente
del nivel de intensificacion al que pertenece cada unidad de produccién. Es decir, las
30 unidades de produccion se dividieron en tres grupos en funcion de la
alimentacion. Dicha clasificacion incluyé animales alimentados a base de pastoreo,
pastura seca y maiz; animales alimentados con pastoreo, silo y maiz y animales que
tiene una alimentacién basada Unicamente en pastoreo.

3.5. Estimacion de gas en el biodigestor

Con el fin de elegir a los productores idéneos para la implementacion de un
biodigestor en la unidad de produccion, se realizé un sondeo a los 30 productores
con los siguientes criterios de seleccion:

e Disponibilidad y fuente de energia
e Manejo del estiércol

e Disponibilidad de agua

¢ Disponibilidad del productor.

Se eligid a un productor en base a los criterios de seleccion y se construyé un
biodigestor de flujo semi continuo tipo bolsa (Figura 2) basandonos en la metodologia
de CEDECAP® en el predio del productor Lester Carrillo Cruz, ubicado en la colonia
Ricardo Flores Magon en el municipio de Villaflores. La capacidad del biodigestor fue
de 2.3 m®y las caracteristicas se describen en el Cuadro 3.

Llave de
paso

Conduccion del biogas
hacia la cocina

Entrada para o,
1l | | {3 |
mezcla de M A
estiércol y Salida d Valvula de
agua diario alda de

biogds seguridad g I T

" Salida del
fertilizante

—

!

t Volumen gaseoso ¢

r:n:@

Cocina, 1
quemador

Volumen liquido
g Contenedor

de fertilizante

Figura 2. Esquema de biodigestor de flujo semi-continuo.

° Centro de demostracion y capacitacion
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Una vez instalados los biodigestores se estimo la produccién de biogas en el sistema
de digestion (reactor). La cantidad de estiércol utilizado se simuldé en el GLEAM-i
para conocer el porcentaje de GEI que se mitiga con el uso de esta tecnologia. El
subproducto obtenido. Asi también se estimd la cantidad de lefia (kg) que el
productor deja de usar mediante la produccion de biogés.

Cuadro 3. Caracteristicas del biodigestor semi-continuo

Medida del biodigestor

Largo 3.20 metros
Radio 0.4774 metros
Ancho del rollo 1.5 metros
Capacidad del biodigestor
Relacion estiércol: agua 1:3
Estiércol 20 kg
Agua 60 litros
Carga total 80 litros
Tiempo de retencidn 20 dias (considerando una T° media de 25 °C)
Volumen liquido 1.6 m3
Volumen gaseoso 0.7md
Volumen total 2.3md
Produccidn diaria de gas 0.7-0.8 m3

2.7 Andlisis de informacién

Para el andlisis de datos se utiliz6 el paquete estadistico SAS. Se aplicaron andlisis
de varianza de una via (ANOVA) mediante los siguientes modelos:

Yij= 1 + NI+ Ej
Donde:

Yij = i-esima variable de interés
i = Media general
NI, = .esimo nivel de intensificacion del uso de suelo

Eij =i-esimo error aleatorio

Yij=Hu + TA; + Ej
Donde:
Yij = i-esima variable de interés

M = Media general
TA, = i.esimo tipo de alimentacién
Eij = j-esimo error aleatorio
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En aquellos donde existi6 medias con diferencia significativa se realizdé la
comparaciéon por medio de la prueba de Duncan (P<0.05).

Se realiz6 un andlisis de correlacion con el paquete estadistico de STATISTICA 8.0.
para determinar el grado de asociacion entre las emisiones de GEIl y las variables
clave: 1) superficie total, 2) superficie dedicada a la ganaderia, 3) numero de
potreros, 4) unidades animales, 5) carga animal.

Aquellas variables que resultaron con una correlacion significativa se incluyeron en
un andlisis de regresion lineal para conocer la magnitud de la asociacion.

16



4. RESULTADOS
4.1. Estimacion de GEI por nivel de intensificacion

Las emisiones totales de GEI en los diferentes niveles de intensificacion del uso del
suelo se presentan en el Cuadro 4. Se observan tres niveles de intensificacién del
uso del suelo, semi-extensivo, intensivo y extensivo, mismos que estan constituidos
por 15, 8 y 7 unidades de produccion, respectivamente. Se encontro diferencia en las
emisiones totales de GEI en relacion al nivel de intensificacion del uso del suelo,
siendo el semi—extensivo el que menor GEI emite al afio con 110,195 kg de CO»eq
promedio por unidad de produccion.

Se observa también, que el nivel extensivo es el que presenta mayor emision de GEI
anuales con 257,911 kg de CO.eq, en comparaciéon con el nivel intensivo con
190,510 kg de CO.eq, aunque estadisticamente no existe diferencia entre ambos
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Estimacion promedio de la emisién de GEI emitidos en unidades de produccion en tres niveles de
intensificacion del uso de suelo.

GElt Error

NI uP NPA (kg de CO2eq) estandar
Semi-extensivo 15 23 101,195? 14309
Intensivo 8 41 190,510¢b 20688
Extensivo 7 64 257,911b 55625

Letras distintas en las filas son diferentes significativamente (P<0.05, Duncan).

NI: Nivel de intensificacion del uso del suelo

UP: Unidades de produccion.

GElt: Gases de efecto invernadero totales.

NAP: Numero promedio de animales por unidad de produccidn en cada nivel de intensificacion del uso del suelo.

Se estim6 también la emision por tipo de gas en cada nivel de intensificacion del uso
del suelo, en cuanto a las emisiones de CO; se encontré una diferencia significativa
siendo el nivel semi-intensivo el que tiene una menor emisién anualmente (Cuadro
5).

En cuanto a las emisiones de N,O, el cuadro 5 muestra que los niveles semi-
extensivo e intensivo tienen una menor emision de este gas, con 30,126 y 47,464 kg
de CO.eq, respectivamente, sin existir diferencia significativa entre estos dos niveles.
La mayor emision de este gas se da en el nivel extensivo donde las unidades de
produccion tienen en promedio 64 animales.
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Cuadro 5. Estimacién promedio de la emisién CO,, N2O y CH4 emitidos en tres niveles de intensificacion del uso
de suelo

Error " Error Error
NI UP NPA CO; estandar N0 Estandar CHe estandar
Semi- 45 93 442640 2099 30,1262 4276 56,8062 8046
extensivo

Intensivo 8 41 30,542b 3328 47,4642 5140 112,503k 12230
Extensivo 7 64  36,894° 9571 75,5720 15513 145,444b 31513

Letras distintas en las filas son diferentes significativamente (P<0.05, Duncan).

NPA: Numero promedio de animales por unidad de produccién en cada nivel de intensificacion del uso del suelo.
UP: Unidades de produccion

*kg de CO2¢eq

4.1.1. Emisién de metano entérico

EL nivel semi-extensivo es el que en promedio genera menor emisidn de metano
entérico con 56,806 kg de CO,eq anuales por unidad de produccion, este nivel esta
integrado por 15 unidades de produccion ganaderas las cuales tienen en promedio
23 animales (Cuadro 5). Por otra parte, el nivel intensivo tiene en promedio 41
animales y el extensivo cuenta con 64 respectivamente, sin embargo no existe
diferencia en las emisiones de CH,4 anuales por unidad de produccién entre estos
dos niveles de intensificacion.

Se estimd también la produccion de metano entérico por animal en los diferentes
niveles de intensificacion del uso de suelo. En el cuadro 6 se muestra que la mayor
emision de metano fue en el nivel intensivo. Este nivel tiene 8 unidades de
produccion, las cuales tienen en promedio 41 animales. Asimismo se muestra que la
menor emisién de metano entérico por animal al dia se encontr6 en los niveles semi-
extensivo y extensivo sin existir diferencia significativa entre ambos. ElI semi-
extensivo cuenta con 15 unidades de produccion, pero a diferencia del nivel intensivo
estas unidades tienen un menor nimero de animales (23); mientras que el extensivo
en comparacion con el intensivo tiene en promedio mayor nimero de animales (64)
pero Unicamente cuenta con 7 unidades de produccion.
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Cuadro 6. Estimacion promedio de metano entérico por animal con relacién al nivel de intensificacion del uso de
suelo.

CHqa CHs por Error

4 animal dia"’

NI uP NPA kg CO.eq afio"’ (9) Estandar
Intensivo 8 41 2,725.92 219 61.48

Semi-extensivo 15 23 2,357 189 76.72
Extensivo 7 64 2,316.7° 186 91.90

Letras distintas en las filas son diferentes significativamente (P<0.05, Duncan).
NI: Nivel de intensificacion del uso de suelo
UP: Unidades de produccion

CHsa: Emision de metano por animal
NPA: Numero promedio de animales por unidad de produccién en cada nivel de intensificacién del uso del suelo

4.1. 2 Emisién de GEI por proteina producida

Se estim6 la cantidad promedio anual de proteina producida en los diferentes niveles
de intensificacion del uso del suelo, con la finalidad de estimar la cantidad de GEI
invernadero que se emiten por kg de proteina. Para ello en el nivel semi-extensivo
produce en promedio 599, el intensivo 1,348 y el extensivo 1,137 kg de proteina afio
' En el Cuadro 7 se muestra que no existe diferencia (P<0.05, Duncan) en las
emisiones de GEI por kg de proteina producida, por lo que se considera que la
eficiencia es similar en los tres niveles de intensificacion. En este estudio se calcul6
que para producir 1 kg de proteina se produce entre 343 y 453 kg CO.eq.

Cuadro 7. Estimacion de GEI por kg de proteina producida en relacién al nivel de intensificacion del uso del
suelo.

Tipo de alimentacion PPP GElp Error
(kg) kg CO,eq Estandar

Semi-extensivo 599 4512 62.55

Intensivo 1,348 343° 29.89

Extensivo 1,137 453° 47.66

Letras distintas en las filas son diferentes significativamente (P<0.05, Duncan).
GElp: gases de efecto invernadero por kg de proteina producida
PPP: Produccién promedio de proteina por unidad de produccion por nivel de intensificacion
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4.1. 3 Emision de GEIl con relacion a la alimentacion

De acuerdo a los resultados obtenidos no se encontrd diferencia significativa en las
emisiones de GEI en relacion a la alimentacion (Cuadro 7). Las emisiones de GEI
son similares en los animales que tiene una alimentacién basada solamente en
pastoreo y aquellos que tienen alimentacion basada en pastoreo mas concentrado,
esto es debido a que la cantidad de concentrado es minima y por lo tanto no existe
impacto sobre las emisiones de GEI.

Cuadro 8 .Estimacion de GEI con relacién a la alimentacion por unidad de produccién

T' d I t » GElt GEIa Error

'Po de allmentacion kg CO,eq a0’ kg CO,eq afio™ estandar
Pastoreo, pastura seca y maiz 183,268 7,968 31147
Pastoreo, silo y maiz 132,916 2,461 18486
Pastoreo 160,053 3,078 18178

Letras distintas en las filas son diferentes significativamente (P<0.05, Duncan).
GElt: Gases de Efecto Invernadero totales
GEla: Gases de Efecto invernadero por animal.

4.1. 4 Fuentes de emisiones de GEI

Mediante el GLEAM-i se estimaron las fuentes de emisiones de los tres principales
gases gue se emiten por medio de la actividad ganadera que realizan las unidades
de produccién en sus diferentes niveles de intensificacion del uso del suelo. En las
Figuras 3, 4 y 5 se muestran las principales fuentes de cada gas de efecto
invernadero (CO2, CH4, N2O). Asi mismo se observa que en promedio del 55 - 58 %
del total de las emisiones de GEI en CO,eq en los tres niveles de intensificacion del

uso del suelo procede de fermentacion entérica (CHy); 20 % de la aplicacion y
deposicion del estiércol (N2O); 12 % de la produccién, transporte y procesamiento de
piensos; 10 % procede de la fertilizacion y residuos de cultivos(N,O) y el 3 % de
restante, de manera equitativa procede del manejo del estiércol (CH,), uso directo de
la energia( CO,) y uso indirecto de la energia (CO,), respectivamente.
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m Alimentacién: N20 procedente de la fertilizacion y
residuos de cultivos

m Alimentacién: N20 procedente de la aplicacion y
deposicién de estiércol

= Alimentacion: CO2 de la produccion, transporte y
procesamiento de piensos
m Enterico: CH4 de fermentacion entérica

m Estiércol: CH4 de manejo de estiércol

= Energia: CO2 del uso directo de la energia

= Energia: CO2 del uso indirecto de energia

Figura 3. Fuentes de emision de GEl en el nivel semi-extensivo

m Alimentacion: N20 procedente de la fertilizacion y
residuos de cultivos

= Alimentacion: N20 procedente de la aplicacion y
deposicion de estiércol

= Alimentacion: CO2 de la produccion, transporte y
procesamiento de piensos
m Enterico: CH4 de fermentacion entérica

m Estiércol: CH4 de manejo de estiércol

= Energia: CO2 del uso directo de la energia

= Energia: CO2 del uso indirecto de energia

Figura 4. Fuentes de emisién de GEI en el nivel intensivo
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B Alimentacion: N20 procedente de
la fertilizacidn y residuos de

cultivos
B Alimentacidn: N20 procedente de

la aplicaciény

deposicion de estiércol
m Alimentacion: CO2 de la

produccion, transporte y

procesamiento de piensos
M Enterico: CH4 de fermentacion

entérica

M Estiércol: CH4 de manejo de
estiércol

M Energia: CO2 del uso directo de la
energia

Figura 5. Fuentes de emision de GEl en el nivel extensivo

4.1.5 Correlacién entre las emisiones y las variables

El cuadro 9 se muestra que las emisiones de GEI se encuentran positivamente
relacionadas con el nimero de animales (r=0.97), es decir entre mayor sea el
namero de animales mayor sera la emision de GEl, lo que concuerda con que el nivel
semi-extensivo tenga una menor emision de GEI ya que es en esté nivel en el que
las unidades de produccién cuentan con menor nimero de animales. Asi mismo se
muestra que las unidades animales también se encuentran positivamente
relacionadas las emisiones de GEI.

Cuadro 9. Correlacién entre variables

Variables CO, N20 CH,
Coeficiente de correlacion (r)

Sup total (ha) 0.21NS 0.28 NS 0.23NS

Sup gan (ha) 0.41* 0.56* 0.46*

Unidades animales 0.64* 0.76* 0.71*

Carga animal (UAha ") 0.37* 0.23NS 0.36*

NUmero de animales 0.97* 0.94* 0.97*

*= correlacion significativa
NS= correlacion no significativa
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En la Figura 6 se observa que por cada unida animal que ingresa al sistema se
emiten 2,126.8 kg CO,eq afio y que el nimero de animales con las emisiones de

CH, estan correlacionadas con (R?= 0. 95).
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Figura 6. Regresion lineal de emisiones de CHs y nimero de animales.

4.2 Mitigacion de GEI con implementacion de un biodigestor

Mediante los escenarios de mitigaciébn que proporciona el GLEAM-i se estimé que
mediante el aprovechamiento de 20 kg de estiércol para abastecer el biodigestor se
mitigd 2% del total de las emisiones de GEI que emite la unidad de produccion
propiedad del productor Lester Carrillo Cruz. Cabe mencionar que esta unidad de
produccion esté clasificada en el nivel intensivo y tiene una emisién anual de 105,805
kg de CO.eq, por lo que el 2 % representa 2,116.1 kg de CO»eq.

Por otro lado, se estimé la produccién de biogéas la cual fue de 0.8 m?, esto se estimé
indirectamente a partir de las horas de coccién diarias indicadas por el usuario, la
cual fue de 1.5 h de biogas y 80 litros de biol por dia.

Por ultimo, se estimo6 la cantidad de lefia que se deja de usar diariamente a través
del aprovechamiento del biogas, para ello nos basamos en los datos de Eaton (2010)
quien reporta que 1 m® de biogas contiene 23 MJ de energia y 1 kg de lefia contiene
19 MJ de energia, por lo cual, con los 0.8 m® de biogas sustituye 17.25 MJ, lo que
equivale a 0.9078 kg de lefia diariamente en la unidad de produccion, por lo que en
un afo se estaria sustituyendo 331.34 kg de lefia, respectivamente.
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5. DISCUSION

5.1. Estimacion de gases de efecto invernadero en diferentes niveles de
intensificacion del uso del suelo

La estimacion de GEI permitié conocer que existe una diferencia en las emisiones de
GEI anuales por unidad de produccion entre los niveles de intensificacion del uso del
suelo. La menor emision se observa en las unidades de produccion pertenecientes al
nivel semi—extensivo, esto se debe a que en este nivel de intensificacion se tienen en
promedio menor nimero de animales por unidad de produccion, ademas de que en
este nivel las unidades de produccion mantiene un equilibrio entre la superficie
ganadera y las unidades animales (21%), lo cual permite menor presion del ganado
en pastoreo, para ello se destaca que este nivel tiene 27% de la superficie dedicada
a la ganaderia con respecto a los otros los niveles de intensificacion 10.2% y 61.8%.

Cuttle, (2008) menciona que la productividad de la vegetaciéon y el impacto ambiental
depende de la calidad de suelo y que este a la vez, depende de la intensidad del
manejo del pastoreo, es decir, a mayor intensidad de pastoreo, el impacto sobre la
calidad del suelo y la produccion de la vegetacién tiende a ser negativo.

Bellido et al. (2001) mencionan que los sistemas ganaderos extensivos manejados
adecuadamente tienden a conseguir el equilibrio entre produccién y conservacion,
todo ello mediante la adecuacién de los niveles de carga ganadera a la disponibilidad
de recursos. Asimismo mencionan que el pastoreo de las zonas de monte y las
practicas trasterminantes y trashumantes constituyen elementos eficaces para la
prevencion de los incendios forestales. Sosa et al. (2007) sefialan que cuando se
utilizan sistemas intensivos de alimentacién, se produce menores cantidades de
metano al compararlo con los sistemas extensivos.

Thomassen et al. (2008) mencionan que los sistemas de produccién de leche de tipo
organico impactan menos al agua y al suelo, pero emiten mas gases de efecto
invernadero comparado con los sistemas de produccion convencionales.

5.1.1. Emisién de metano entérico

El aumento de las emisiones de GEI en los niveles intensivo y extensivo se debe a
gue las unidades de produccion tiene en promedio mayor nimero de animales (41 'y
64 respectivamente), ademas de que existe un desequilibrio entre la superficie
ganadera y las unidades animales, teniendo asi una carga animal de 2.94 UA ha'
en el nivel intensivo y 1.11 UA ha™® en el nivel extensivo en comparacién con el
nivel semi-extensivo que cuenta con 0.93 UA ha™.

Guevara et al. (2013) mencionan que el manejo inadecuado de la carga animal,
provoca sobrepastoreo y por consecuencia se recurre a la compra de concentrado,
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teniendo de esta manera una mayor emision de GEI. Es por ello la importancia de
ajustar la carga animal de acuerdo a las caracteristicas ambientales que posea el
campo y realizar descansos en el momento adecuado (Eckard et al., 2010).

Chavez et al. (2000) mencionan que la carga animal, la disponibilidad de forraje, la
nutricion y la regulacion del consumo voluntario de forraje son considerados como
el factores mas importante en la produccion animal, (Woodward et al., 1995), por lo
gue una carga animal lo mas cercana a la capacidad de carga de la pastura, asi
como el uso eficiente de ésta mediante el pastoreo rotacional es una alternativa
para la mejora de la produccion animal (Mouse et al., 2005).

A nivel de intensificaciéon de uso del suelo, el gas de mayor importancia fue el
metano, derivado béasicamente de la fermentacion entérica. En este estudio la
emisiéon de metano entérico promedio por animal fue de 198 g CH, dia™. Los
resultados de esta investigacion difieren con Faverin et al. (2014) quienes
mencionan que segun el inventario nacional de Argentina la produccion de CH, es
de 170 g por animal dia™.

Carmona et al. (2005) mencionan una alternativa viable para aminorar la
produccion de metano y a la par disminuir las pérdidas energéticas del ganado es la
manipulacion de la dieta. Asimismo mencionan que esta alternativa toma mayor
fuerza en las condiciones de tropico, donde la mayoria de los sistemas de
produccion ganadera tienen bajos rendimientos debido a las dietas de baja calidad,
por el alto contenido de fibra y poca digestibilidad, por ello cuando las dietas estan
basadas en forrajes, la producciéon de CH, esta positivamente correlacionada con la
digestibilidad de la materia organica y la proporcion de FDN (fiora detergente
neutro) (Archimede et al.,, 2011). Por ejemplo, Blaxter y Clapperton (1965)
reportaron que al incrementar el nivel de alimentacién desde el mantenimiento a
dos veces este valor, el porcentaje de EB (energia bruta), que se pierde como CH,
se reduce cuando se incrementa la digestibilidad, por lo que se podria esperar que
la mejora en la digestibilidad del forraje permita disminuir la emision en animales en
pastoreo.

En un trabajo realizado por Kurihara et al. (1995) en muestra que la alta produccién
de metano en forrajes tropicales esta relacionada con los altos niveles de fibra y de
lignina, a los bajos niveles de carbohidratos solubles y a su baja digestibilidad. Asi
mismo, Molina et al. (2016) resaltan que la importancia de los forrajes de buena
calidad ya que gran parte de la eficiencia en el uso de forrajes se debe a las
diferencias en el contenido y digestibilidad de la fibra.

Otro factor importante cuando se relaciona la producciéon de metano con el
metabolismo ruminal, es el efecto del pH. Dietas con forrajes de baja calidad no
causan una significante disminucién en el pH ruminal y estan asociadas a una alta
produccion de metano. Mientras que dietas con altos contenidos de alimentos
concentrados, generalmente disminuyen la produccion de metano, pero solo si el
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consumo es lo suficientemente alto para causar una reduccion en el pH ruminal
(Carmona et al., 2005). Esto concuerda con lo reportado por Moss et al. (2002)
quienes indican que, en dietas basadas en forrajes, pero con bajo pH, se disminuye
la metanogénesis, independiente de la formacion de propionato.

En un estudio realizado sobre la produccién de metano entérico de ganado lechero
en pastoreo realizado por Mufioz et al. (2015) observaron que el aumento del nivel
de suplementacién con concentrado de 1 kg a 5 kg vaca™ dia™ result6 en un
incremento en la producciéon de leche y la produccion total de metano al pasar de
452 a 500 L CH, vaca™ dia™, respectivamente, sin afectar la produccién de metano
por unidad de leche producida. Sauvant y GigerReverin (2009) mencionan que el
aumento en la proporcion de concentrado resulta una alternativa para lograr
reducciones en la produccién de metano. Estos autores reportan que la relacién
entre la produccién de CH,4 por unidad de energia consumida y la proporcion de
concentrado en la dieta es curvilinea, con pérdidas de CH,4 de 6-7 % relativamente
constantes cuando el nivel de concentrado es de 30-40 %, y que decrecen a 2-3%
de la energia consumida cuando el nivel de concentrado es de 80-90 %. Por otra,
parte Hristov et al. (2013) mencionan que aunque los concentrados puede
visualizarse inicialmente como una forma de mitigacién de CH4 con respecto a los
forrajes, el impacto de estos disminuye de forma significativa si se le incluye la
emisién de GEI que esta asociada a la produccion del concentrado (Gerber et al.,
2013).

En Brasil, Primavesi et al. (2004) encontraron emisiones de metano entre 1.7 a 3.09
t COseq hat afio™ en praderas fertilizadas de Megathyrsus maximus y Brachiaria
decumbens y de 1.38 a 1.52 t CO.eq ha™ afio en praderas sin fertilizar. Broucek
(2014) mencion6 que las emisiones de este gas en ganado lechero varian
dependiendo de la raza, la dieta, el estado fisiologico de animal, mientras que
Johnson y Johnson (1995) mencionaron que el consumo y valor nutritivo del
alimento, tipo de carbohidratos y la manipulacion de la microflora ruminal son
factores que determinan la produccion de CH,. Al respecto, IPCC (2006) menciona
que entre los factores que afectan la emisién de metano son el tipo de animal y las
caracteristicas nutricionales de la dieta, asi como el consumo y la disponibilidad

Benaouda et al. (2017) mencionan que es importante desarrollar estrategias para
reducir la produccion de metano en el rumen puede, ya que por un lado, contribuir
a mitigar los efectos del metano sobre el cambio climatico, y de otro lado traer
beneficios econdmicos a los ganaderos al hacer animales mas eficientes en cuanto
al uso de la energia de los alimentos, debido principalmente a que la produccion de
CH, representa una pérdida de la energia de la dieta para el rumiante (Eckard et
al., 2010; De Klein et al.,2008), que pueden variar entre 2 y 12% de la energia bruta
(EB) ingerida (Johnson y Johnson, 1995).

Por otra parte, DeRamus et al. (2003) mencionan que la opcion de reduccion de
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metano consiste en la sustitucion de tecnologias convencionales por alternativas
concomitantes con una adecuada produccion y minimos efectos a los ambientales.
Asi como la implementaciébn de practicas de manejo en las pasturas que
contribuyan a incrementar la productividad y disminuyan las emisiones de metano.

En trabajos como el reportado por Hess et al. (2002) se indica que la liberacion de
metano se puede reducir con el uso de frutos del arbol tropical Sapindus saponaria
cuando se suministra en dietas con pastos de baja calidad con o sin
suplementacion de leguminosa. Abreu et al. (2003) mencionan que el uso del
mismo arbol (8% de fruto, 5% de pericarpio o 1.2% de extracto de saponinas
semipurificadas, en base seca de la dieta basal) en una dieta compuesta por
Brachiaria dictyoneura (60%) y Cratylia argentea (40%) no mostré efectos sobre la
disminucion de las emisiones de metano.

5.1.2. Emisién de GEI por proteina producida

Las emisiones de GEI por kilogramo proteina (carne y leche) fueron entre 343 y 453
kg CO.,eq, en contraste a Molina (2014) quien reportd que por kg de proteina de

leche se emite 65.26 kg de CO.eq en un sistema de bovinos convencional en
Villaflores, Chiapas.

Hagemann et al. (2012) mencionan que para sistemas de lecheria alrededor del
mundo el rango de emision es de 0.98 y 2.69 kg de CO.eq por kg de leche, asimismo
mencionan que esto depende de manejo que reciben los sistemas de produccién, los
cuales son variables dependiendo el lugar donde se encuentren.

5.1.3. Emisién de GEIl con relacién a la alimentacién

No se encontré diferencia significativa en las emisiones de GEI debido a que la
alimentacion en los tres niveles de intensificacion del uso del suelo esta basado en el
pastoreo con pasturas naturales o degradadas; aunado a ello el mal manejo de la
dieta con limitado o nulo uso de suplemento para la época de seca donde el pastoreo
(el alimento es de menor calidad) y no alcanza a compensar el requerimiento de
nutrientes que demandan los animales, es por ello que la alimentacion no impacta de
manera positiva en las emisiones de GEI. Al respecto, Steinfeld et al. (2006);
Murgueitio et al. (2011) mencionan que la ganaderia bovina bajo pastoreo extensivo
esta asociada con una alta generacion de GEI, bajos parametros reproductivos y la
degradacion general de los recursos naturales. Esta dinamica ganadera a escala
global ha contribuido a la deforestacion, degradacion de los recursos naturales y
medioambiente, y la baja productividad, lo que ha despertado el interés por la
busqueda una ganaderia mas sustentable nivel global (FAO, 2012).

Por lo anterior mencionado, se requiere generar ecotecnologias viables que permitan
transitar de la ganaderia extensiva a sistemas intensivo, integrados y sostenibles
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(SEMARNATY, 2014). Por ello, en los ultimos 15 afios, diversas agencias de
desarrollo e investigacion han unido esfuerzos para promover una ganaderia
alternativa a la extensiva, la cuales son conocidas bajo diferentes nombres:
silvopastoriles (SSP), sustentable, biodiversa, holistica, agroforesteria pecuaria, de
baja emisiones y climaticamente inteligentes, (Marinidou et al., 2018). Estos tipos de
ganaderia comunmente llamada silvopastoril implican la adopcion de arboles en las
unidades de produccién ganaderas (UPG), ya sea de forma pasiva por regeneracion
natural (RN) o por siembra.

Los SSP contribuyen a la reduccion de GEI generados por la actividad ganadera a
través de la captura de carbono en arboles y suelos debido al aumento de cobertura
vegetal y a la disminucion de los procesos de deforestacion; adicionalmente, al
contar con pastos y forrajes de mejor calidad nutricional se reduce las emisiones de
metano a la atmdésfera debido al proceso fermentativo a nivel ruminal (Barahona y
Sanchez, 2005), ya que la emision de metano esta influenciada por factores tales
como: tipo de animal, caracteristicas de la dieta, consumo y la digestibilidad (IPCC,
2006).De manera indirecta los SSP contribuyen a la reduccion del uso de fertilizantes
nitrogenados, pesticidas y otros insumos (Murgueitio et al., 2011).

Por otra parte, los sistemas silvopastoriles intensivos (SSPi) incrementan la
productividad ganadera a través de la oferta de biomasa forrajera que a su vez
incrementa la carga animal y la produccion de carne y /o leche, pero ademas se
convierte en sumidero de CO, al mismo tiempo que reduce las emisiones de metano
por unidad de producto, teniendo asi un balance de GEI positivo (Murgueitio et al.,
2014). En algunas regiones de Chiapas se ha difundido la ganaderia silvopastoril, sin
embargo aun prevalecen los sistemas ganaderos extensivos con escasa presencia
de arboles (Ruiz-Gonzales y Victorino-Ramirez 2014). Jarvis et al. (2010) mencionan
que es necesario aumentar la adopcion de sistemas productivos con menor impacto
ambiental sin afectar los aspectos productivos, sociales y econémicos

5.1.4. Fuentes de emisiones de GEI

Respecto a las emisiones de metano, la mayor fuente de emision fue la fermentacién
entérica y en menor proporcién el manejo del estiércol, lo que coincide con Pinares-
Patifio et al. (2009), quienes mencionan que las heces depositadas en el campo son
otra fuente de emision de CH,4, sin embrago, esta fuente se considera relativamente
pequefia cuando es comparada con la fermentacién entérica. Por ejemplo, en
Argentina, segun el inventario nacional, de las emisiones de CH, atribuidas a la
ganaderia sélo el 2 % proceden de la materia fecal (SayDS*, 2007).

1% secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
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Por otra parte, FAO (2006) reporta que en el sector agricola, la produccion de
metano por la fermentacion entérica de los animales y el manejo de excretas
genera entre el 35-40% de las emisiones antropogénicas totales de este gas. De
manera similar, Wiedemann, (2015), O" Brien et al. (2014) mencionan que las dos
principales fuentes de emision de sector ganadero de leche, carne y doble
propésito, son la fermentacion entérica y el manejo del estiércol.

Maqueda et al. (2005) mencionan que a nivel mundial las fuentes de emisiones de
gases de efecto invernadero consideradas en la agricultura son: fermentacion
entérica, gestion de estiércol, cultivo de arroz, suelos agricolas, quemas
planificadas de sabanas, quema en campo de residuos agricolas. Ademas
mencionan gque en la mayoria de los paises existe un alto grado de intensificacion
del ganado, pero reducir el nUmero de cabezas para disminuir la emision de metano
por la fermentacion entérica iria en contra del concepto de agricultura sostenible.
Por ello, los autores mencionan que la Unica alternativa viable seria incidir en la
calidad de los alimentos consumidos por la ganaderia intensiva y un correcto
manejo de los residuos y estiércoles de la ganaderia intensiva para favorecer la
disminucién de licuados y de los procesos anaerdbicos, permitiria reducir las
emisiones debidas al tratamiento de estiércoles y purines.

Por otra parte, EPA'?, (2006); Anders, (2007) mencionan que el uso de los
biodigestores contribuye a la reduccién de la emisiéon de GEI, principalmente de
CHg,, el cual posee un potencial de calentamiento global 23 veces mas alto que el
CO,. Ademas, el uso de biodigestores permite contar con una fuente alternativa de
energia y a la par disminuir la emisién de gases de efecto invernadero al ambiente
(Alonso-Estrada et al., 2014).

La mayor emision de N,O procedié del estiércol y la menor emisién fue de
fertilizacion, esto es debido a que los productores no realizar ninguna practica para
el aprovechamiento del estiércol, por lo que el 100 % de este permanece en los
potreros, ademas de que no cuentan con programas de fertilizacion de sus pasturas
por lo que estas se fertilizan de manera natural mediante el estiércol que provee el
ganado durante el pastoreo, esto concuerda con Faverin, et al. (2014) mencionan
gue dos fuentes principales de N,O en los sistemas pastoriles que derivan tanto del
nitrdgeno diario excretado como de los fertilizantes sintéticos aplicados (Figura 4).

Respecto a las emisiones de CO,, Steinfeld et al. (2006) mencionan que pueden
ser emisiones directas e indirectas. Dentro de las directas se encuentra la
utilizaciéon de combustibles fésiles para las distintas actividades realizadas en el
predio, mientras que entre las indirectas se cuentan las emisiones externas al
establecimiento, pero que tienen su impacto en el proceso de produccion; por lo
que la liberacion indirecta seria mucho mayor que la directa, lo cual concuerda con

2 Agencia de Proteccion Ambiental
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los resultados ya que emisién directa de CO, procedente del proceso de produccion
fue mayor con respecto a las emisiones de CO, procedentes de manera indirecta
por el uso de combustibles fosiles. Esto se debié principalmente a que en las
unidades de produccion hacen poco uso de combustibles fésiles ya las actividades
en los predios se realizan de manera manual y también por el minimo uso de
insumos externos al sistema de produccion.

5.1.5. Correlacion entre las emisiones y las variables

Las emisiones promedio de gases de efecto invernadero emitidos por las unidades
de produccién en los diferentes niveles de intensificacion del uso del suelo,
estuvieron ligados en mayor proporcion al numero de animales con que se cuentan.
Al respecto, Nieto et al. (2014) mencionan que la diferencia promedio de GEI en
diferentes subsistemas puede atribuirse, por un lado, a la diferencia en el nUmero
de animales y por otro, a la calidad de alimentacién en las diferentes etapas de
produccion.

5.2. Uso de biodigestores

La mitigacién de GEI fue minima debido a que sélo se implement6 un biodigestor,
el cual tuvo una capacidad de 2.3 m® y que esta siendo alimentado con 20 kg de
estiércol diariamente. EI aumento en la mitigacion de GEI esta en funcién de la
cantidad de estiércol que se utilice, misma que se vera reflejada en una mayor
produccion de biogas y biol. Vidal (2013) menciona que esta tecnologia de
digestion anaerdbica para la produccion de biogas contribuye a disminuir la
contaminacion del medio ambiente, reduciendo las emisiones de gases de efecto
invernadero, disminuyendo el uso de combustibles fésiles y fertilizantes quimicos, y
contribuyendo a la mejora de la vida de los pobladores de zonas rurales y
suburbanas.

En este estudio se recalca la importancia que tiene de los biodigestores, ya que
tecnologia puede aplicarse tanto en sistemas de ganaderia intensiva como en
explotaciones a pequefia escala en zonas rurales, sea a nivel colectivo o individual
(Poggio et al., 2009), principalmente por la producciéon de biogas, lo cual contribuye
al desapego de lefia en los hogares.

Marti-Herrero et al. (2014) indicaron que los sistemas de biodigestién involucran
aspectos como energia, mediante la generacion de biogas; ambiente, a través de la
reduccion en la deforestacién y tratamiento de residuos; salud, por la reduccién
enfermedades respiratorias debido al uso de lefia para la elaboraciéon de alimentos y
produccion por el uso de fertilizante natural (biol). La implementacion de los
biodigestores es importante principalmente porque a nivel mundial se estima que se
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consume entre 0.7 y 1 kg de lefia por persona™ dia® mientras que en varias
comunidades de Chiapas el consumo de lefia diario oscila entre 3 y 5 kg por persona
(Burgos, 2010), lo cual tiene impacto tanto en la salud como en ambiente, ya que
segun datos de la Organizacion mundial de la Salud sefialan que el humo es
causante de la muerte de dos millones de personas anualmente en el mundo (Martin
et al., 2011).

Santos et al. (2012) menciona que la recoleccion de lefia tiene sus beneficios, ya
que la extraccion de madera en los bosques y selvas evita que, en épocas de
secas, los incendios forestales consuman los bosques. Una iniciativa de la
Comision Nacional Forestal, luego del paso del huracan Stan en el estado de
Chiapas, fue la recoleccién y poda de los materiales vegetales acumulados , asi
como el aprovechamiento energético por pate de las comunidades participantes
(Santos et al., 2012). Por ello, el impacto del uso de lefia sobre la cobertura vegetal
depende de la intensidad de la colecta y la abundancia del recurso, que puede
darse de distintas formas: a) cuando se colectan ramas caidas de los arboles, b) si
se incluye el corte de las ramas verdes de los arboles, c) si se utiliza el arbol
completo (Quiroz-Carranza y Orellana, 2010). Las dos primeras opciones
mantienen las condiciones de estructura y funcién del bosque debido a su minimo
efecto, mientras que la Ultima irremediablemente alterara de forma considerable, e
incluso con efectos contrarios para quienes requieren la lefia, ya que tras el
desmonte el lugar deja de ser una opcion como fuente de lefia (Santos et al., 2012).

Por otra parte, los desechos agropecuarios y agroalimentarios constituyen una
fuente renovable para obtener energia (Mofokeng et al., 2016), esto es importante
ya que representan una alternativa econémica y ambiental para suministro a las
unidades productivas y a los asentamientos poblacionales. Por ello los
biodigestores han cobrado mayor importancia, principalmente en paises en
desarrollo, como México, donde se produce una gran cantidad de Residuos Sélidos
Urbanos la cual podria ser usada en la produccién de biogas y este como fuente de
energia. Respecto a lo anterior, México tiene una produccion primaria basada
principalmente en combustibles fésiles (91.31%), en tanto que las fuentes
renovables tiene una participacion de 7.56 %, donde el biogas cuenta con la menor
participacion dentro del rubro con 0.02%. Esto refleja el poco aprovechamiento de
las energias renovables, principalmente de biogas como fuente energética primaria
en la generacién de energia (Vera-Romero et al., 2017).

Lépez-Savran y Suarez-Hernandez (2018) implementaron dos biodigestores de 45
m® en un centro de produccién porcina en el municipio de Cabaiguan, Cuba,
mediante el uso de esta tecnologia se dejaron de usar 11 t de lefia por afo para la
coccion de alimentos y otros usos domésticos, ademas que se disminuyé entre 40 %
y 60 % el consumo de energia eléctrica, con ello, estos autores demostraron que la
produccion de biogas a partir de la excreta de los animales es factible como fomento
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de la agroenergia. Asimismo mencionan que la red de distribucién de biogas tuvo
efecto positivo en el ahorro de lefia, electricidad y diésel; en la mejora de la calidad
de vida y medio ambiente.

En el presente estudio la reduccion de la incertidumbre se baso en la aplicacion de la
metodologia Tier Il del IPCC. Esto se traduce en una estimacion mas precisa del
consumo de alimento y la calidad para el célculo de las emisiones de la fermentacion
entérica y el manejo del estiércol. Por otra parte, para el factor de conversion de
metano (Ym), digestibilidad y composicion de alimento GLEAM-i se basa valores
reportados en la literatura de inventarios de regiones y paises, por lo que la
disponibilidad, la calidad y la resolucién de los datos varian segun los parametros y
los paises considerados. Por ejemplo, en los paises de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE), donde la agricultura tiende a ser
mas regulada y monitoreada, a menudo hay conjuntos de datos nacionales o
regionales completos. Por el contrario, en paises no pertenecientes a la OCDE los
datos a menudo no estan disponibles, lo que requiere el uso de valores regionales
predeterminados.

Por lo anterior mencionado, los factores de emision e intensidades reportados en la
literatura deben contrastarse considerando las condiciones ambientales, sistemas
productivos, manejo de los animales, base de datos disponibles, asi como la
profundidad de alcancé del estudio.

Por otra parte, es importante mencionar que los céalculos en GLEAM-i involucran
cientos de parametros, cuyos valores estan sujetos a cierto grado de incertidumbre
y pueden tener un impacto significativo en los resultados. Se han realizado analisis
de incertidumbre parcial, para paises y sistemas seleccionados, para ilustrar los
posibles rangos de incertidumbre en los resultados y para resaltar los parametros
que hacen la mayor contribucion a la incertidumbre (MacLeod et al., 2013, y Opio et
al., 2013). Dichos enfoques son parte del desarrollo continuo de GLEAM-i.

Para ayudar al sector a contribuir al esfuerzo general de la mitigacion es necesario
una mejor comprension del surgimiento de las emisiones en las cadenas de
suministro del ganado. La mayoria de los estudios han contemplado emisiones
globales de las unidades de produccion, lo cual proporciona una base limitada para
la cuantificacién y mitigacién las emisiones de GEI. Por lo tanto, GLEAM-i esta
disefiado para complementar los estudios existentes al proporcionar una forma
espacial y temporal consistente e integral de cuantificar las emisiones de GEI que
surgen de la produccién ganadera mundial, esto a través de la mejora de la calidad
de los datos para paises no pertenecientes a la OCDE y validar los resultados, sera
una prioridad para GLEAM. Al respecto, esto es importante dado que gran parte del
potencial de mitigacion agricola se encuentra en regiones no pertenecientes a la
OCDE (Smith et al., 2007.)
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6. CONCLUSIONES

La emision anual de GEI en relacion al nivel de intensificacion es atribuible
principalmente al nimero de animales. Respecto a la emision por tipo de gas, en los
tres niveles de intensificacion del uso de suelo, la mayor emisién fue de metano el
cual tuvo como principal fuente la fermentacion entérica.

En estas condiciones de estudio, no existié diferencia significativa en las emisiones
de GEI con relacion a la alimentacion, lo que sugiere que el aporte de nutrientes es
similar en el ganado que solo pastorea y aquellos que son suplementan con granos o
ensilado. Se sugiere el manejo adecuado de la carga animal, la cual debe estar en
funcion de la calidad y cantidad de pastos, esto con el fin de que los animales no solo
satisfagan las necesidades de sostenimiento sino también de produccién y
reproduccion.

La implementacion del biodigestor contribuyd a la mitigacion mediante la reduccion
de las emisiones de GEI, y ha generado interés por la adopcion de esta tecnologia
con el resto de los productores. La mitigacion de GEI estara en funcién de la cantidad
de biodigestores instalados, asi como la cantidad de estiércol a utilizar en cada uno
de ellos. Por otra parte, representa un impacto econémico, mediante el ahorro de la
compra de gas LP; saludable, al no estar expuesto al humo; y ambiental, mediante la
mitigacion de GEI.
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