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Resumen

Con el objetivo de cuantificar algunos impactos ambientales negativos asociados a la
producciéon de leche en un sistema silvopastoril intensivo - SSPi con Leucaena
leucocephala y un sistema intensivo de lecheria tropical - SILT bajo condiciones de bs-T,
se llevé a cabo un analisis de ciclo de vida - ACV siguiendo las normas ISO 14040 y 14044
para evaluar el potencial de calentamiento global, uso de energia no renovable - UENR y
uso del suelo - US en este tipo de sistemas. Para estimar la generacion de gases de efecto
invernadero - GEI, se determinaron las emisiones in vitro de metano (CH,) por
fermentacion entérica en diferentes dietas ofrecidas habitualmente en condiciones de
tropico seco para Colombia, y se cuantificaron los flujos de CO,, CH, y N,O provenientes
de praderas y excretas animales para ambos escenarios por medio de la técnica de cdmara
cerrada estatica.

Los flujos para los tres gases en praderas fueron mas altos en el SILT (p<0,0001), ya que en
promedio el SSPi emiti6 47.9; 2,2 y 11,6% de CO,, CH, y N,O respectivamente, de lo
encontrado en el SILT. Para ambos sistemas se presentaron emisiones de 315 590 vs. 151
154; 170,37 vs. -3,73 y 541,3 vs. 629 pg m’ h'de CO,, CH, y N,O, respectivamente. En
cuanto a las excreciones, el SSPi presentd mayores emisiones de CO, en estiércol
(p=0,034), pero el SILT tuvo mayores emisiones de N,O al generar 4663 frente a 1854 g
m’ h'! (p=0,029). Para el caso de la orina, el SSPi solo mostré emisiones en un 56; 2,1 y
11,4% de CO,, CH, y N,O, frente a los flujos encontrados en el SSPi.

En las emisiones de CH, in vitro se encontrd, que los SSPi emitieron menores cantidades,
aunque entre los sistemas con suplementacion (SSPi con oferta de harina de arroz vs. SILT
basado en pasto estrella con alimentos concentrados) no se encontraron diferencias
(p>0,05), pero si entre los sistemas sin suplementacion (SSPi con L. leucocephala y pasto
estrella vs. sistema basado solo en pasto estrella) evidenciando un efecto de la L.
leucocephala en las emisiones (p=0,0029).

Finalmente el ACV realizado para cada una de las unidades funcionales - UF registr6é que el
SSPi emiti6 menos cantidad de GEI. Particularmente, para producir un kg de LCGP, el
SSPi emitié 12,3% menos de GEI que el SILT (2,05 vs 2,34 kg de CO,-eq). Ademds, para
producir un kg de LCE, un kg de proteina y un kg de grasa este mismo sistema genero
12,51; 18,94 y 22,93% menos de CO,—eq, respectivamente respecto al sistema intensivo
tradicional. Con relacién al UENR, el SSPi requirié sélo un 63% de energia para producir
un kg de leche corregido por grasa y proteina de la usada en el SILT (3,64 vs 5,81 Mj kg de
LCGP"). Finalmente, en el US para los dos sistemas, SILT fue mds eficiente en el uso de
este recurso en todas las UF frente al SSPi, el SILT necesit6 1,33 m? para producir un kg de
LCGP; 31,14 m* para un kg de grasa y 33,09 m” para un kg de proteina. Estos valores
fueron solo un 19,56; 22,20 y 21,10% del area interna que utilizé el SSPi.



Se concluye que los SSPi con leucaena pueden ser una alternativa real disminuir las
emisiones de GEI hasta un 30% por unidad de producto frente a sistemas convencionales,
ademas de permitir alta productividad animal, gracias a la inclusién de nuevas practicas
productivas como el uso de leguminosas para la alimentacidon animal, adecuada oferta se
alimentos concentrados y un apropiado balance de la dieta que permita disminuir la
excrecion de N.

Palabras clave: Cambio climdtico, gases de efecto invernadero, Leucaena leucocephala,
uso de energia no renovable, uso del suelo.

Abstract

In order to quantify the different environmental impacts associated with the production of
milk in a Leucaena leucocephala-based intensive silvopastoral system - ISS and an
intensive system of tropical dairy - ISTD under conditions of bs-T, a life cycle analysis -
LCA was conducted to evaluate the global warming potential - GWP, the use of non-
renewable energy - UNRE and land use - LU associated with such systems. To estimate the
generation of greenhouse gases - GHG in these systems, in vitro methane (CH,) from
enteric fermentation were determined in diets commonly offered in Colombian dry tropical
conditions and CO,, CH, and N,O fluxes were quantified from pasture and animal excreta
for both scenarios using the static closed chamber technique.

Flows for the three gases in grassland were higher in the ISTD (p <0.0001), emitting the
ISS only 47.9; 2.2 and 11.6% on average of CO,, CH, and N,O respectively, than ISTD.
For both systems, emission were 315 590 vs. 151 154; 170.37 vs. -3.73 and 541.3 vs. 62.9
ug m> h' of CO,, CH, and N,O, respectively. In terms of excretion, ISS had higher CO, in
manure (p = 0.034), but the ISTD had higher N,O emissions by generating 4663 vs. 1854
ug m> h'' (p = 0.029). In the case of urine, the ISS only showed emissions by 56; 2.1 and
11.4% of CO,, CH, and N,0, opposite flows found on the ISTD.

As for the in vitro CH, emissions, it was found that the ISS generated smaller amounts, but
that there were no differences between the two systems with supplementation, (p >0.05),
but that there were differences between systems without supplementation, showing that L.
leucocephala reduces emissions (p=0.0029).

Finally as to the LCA performed, for each of the functional units — FU, ISS had lower GHG
emissions. Particularly, to produce a kg of fat and protein corrected milk - FPCM, ISS
emitted 12.3% fewer GHGs than ISTD (2.05 vs. 2.34 kg CO,-eq). Furthermore, to produce
one kg of energy correted milk, one kg of protein and one of milk fat, the ISS generated
12,51; 18,94 and 22,93% less CO, eq, respectively, compared to the intensive system of
tropical dairy. In what refers to UNRE, the ISS required only 63% of energy to produce one
kg of FPCM than was used in the TS (3.64 vs. 5.81 kg LCGP Mj™). Finally, for the LU for



the two systems, the ISTD was more efficient in the use of soil in all UF compared to ISS,
with TS needing 1.33 m’ to produce 1 kg of FPCM, 31.14 kg m” to produce 1 kg of milk fat
and 33.09 m® to produce one kg of protein. These values were only 19.56; 22.20 and
21.10% of the internal area used by the ISS.

We conclude that the leucaena ISS can be a real alternative to reduce GHG emissions by at
least 30% per unit of product compared to the traditional systems, in addition of allowing
animals to be highly productive, due to the inclusion of new production practices such as
the use legumes as animal feeds, providing an adequate concentrate supply and allowing a
proper dietary balance that leads to reduced excretion of N.

Keywords: Climate Change, Greenhouse Gases, land use, Leucaena leucocephala, Non-
renewable energy use.
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Introduccion general

La ganaderia en general, ha estado asociada a una alta generacion de gases de efecto
invernadero (GEI) y degradacion general de los recursos naturales, a la par de un escaso
desempefio productivo (Steinfeld et al., 2006b; IPCC, 2007; Murgueitio et al., 2011). Los
sistemas bovinos pueden contribuir al cambio climético (CC) de forma directa e indirecta,
ya que generan altas emisiones de GEI a partir de la fermentacion entérica, el manejo de
sus excretas, la fabricacién y transporte de los insumos utilizados en los procesos
productivos, el procesamiento de los productos obtenidos y el cambio en el uso del suelo
para la generacion de nuevas zonas de pastoreo. Ademads, pueden generar otros efectos
ambientales como un alto uso del suelo, utilizacién de altas cantidades de energia no
renovable, efectos acidificantes y eutrofizantes, entre otros (Steinfeld et al., 2006; IPCC,
2007; Murgueitio et al., 2011, Hristov et al., 2013). Con emisiones estimadas en 7,1
gigatoneladas (GT) de diéxido de carbono equivalente (CO,-eq) por afio, que representan el
14,5% de las emisiones de GEI producidas por el ser humano, los sistemas agropecuarios
inciden de manera importante sobre el cambio climdtico (CC), siendo la produccién de
carne y leche vacuna responsable de la mayoria de estos gases al contribuir con el 41% y el
29%, respectivamente de las emisiones totales del sector (Gerber et al., 2013).

Debido a la importancia de los sistemas bovinos en la emision de GEI y en otros impactos
ambientales, desde hace algunos afios se busca implementar alternativas de mitigacion,
dentro de las cuales se encuentran los sistemas silvopastoriles intensivos (SSPi), sistemas
enfocados a la generacion de menor impacto ambiental y que permiten alcanzar mayor
productividad, a la vez que incluyen aspectos productivos, sociales, técnicos, econdmicos y
ambientales (Montenegro y Abarca, 2000; Jarvis et al., 2010; Murgueitio et al., 2011), pero
que muchas veces han carecido de evaluaciones y argumentos firmes para avalar su
potencial en condiciones particulares (Murgueitio ef al., 2011; Molina, 2013).

De acuerdo con lo anterior, diversos autores han coincidido en que el primer paso para
determinar las potencialidades de mitigacion de los sistemas de produccion, debe incluir
evaluaciones bajo diversos escenarios que permitan disminuir la incertidumbre que
actualmente se tiene frente a las emisiones de GEI provenientes de la produccion animal
(de Klein et al, 2008; IPCC 2007; IDEAM, 2010; Hristov et al., 2013).

En los udltimos afos se ha venido utilizando el anélisis de ciclo de vida (ACV) como una
metodologia integral para estimar diferentes impactos ambientales en sistemas de
produccion durante todo su proceso. Mediante el uso del ACV se logra identificar,
cuantificar y caracterizar los recursos utilizados en los procesos productivos y establecer
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estrategias de mitigacion acordes con las condiciones particulares de los sistemas
(Thomassen et al., 2009).

Con el objetivo de medir y estimar algunos impactos ambientales negativos asociados a la
produccién de leche, en un SSPi con Leucaena leucocephala ( > 7000 arbustos ha™)
asociada a pasto estrella y arboles dispersos, y un sistema intensivo de lecheria tropical con
fertilizacion bajo condiciones de bs-T, se realiz6 un ACV para evaluar el potencial de
calentamiento global, el uso de energia no renovable y el uso del suelo en ambos sistemas.
Adicionalmente, con el propdsito de aproximar las emisiones entéricas, se determinaron las
emisiones in vitro de metano (CH,) por diferentes dietas, y se cuantificaron los flujos de
GEI (CO,, CH, y N,0) en praderas y excreciones bovinas.

Objetivos

Objetivo general

* Determinar y estimar algunos impactos ambientales asociados a la produccion de
leche, en un sistema silvopastoril intensivo con L. leucocephala y un sistema
convencional con fertilizacidn bajo condiciones de bs-T en Colombia.

Objetivos Especificos

* Cuantificar en un sistema silvopastoril intensivo con L. leucocephala y un sistema
intensivo de lecheria tropical con fertilizacion, los flujos de N,O, CH, y CO, en
suelos y excreciones animales (estiércol y orina).

* Determinar las emisiones de metano in vitro en diferentes dietas ofrecidas en
sistemas convencionales y en sistemas silvopastoriles intensivos orientados a la
produccion de leche, en condiciones de bs-T.

* Estimar el potencial de calentamiento global, uso de energia no renovable y uso del
suelo por medio de un analisis de ciclo de vida (ACV) para la produccién de leche,
en un sistema silvopastoril intensivo basado en L. leucocephala y un sistema
intensivo de lecheria tropical con fertilizacion.
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1. Capitulo 1. Estado del Arte

1.1. La ganaderia y su generacion de gases de efecto invernadero
(GED).

La ganaderia tradicionalmente ha estado asociada a impactos ambientales que fluctian
entre el desgaste absoluto e irreversible de los suelos y otros recursos naturales, hasta la
restauracion parcial de ecosistemas (Steinfeld et al., 2006b; Murgueitio et al., 2011).

Con unas emisiones estimadas en 7,1 gigatoneladas (GT) de didxido de carbono
equivalente (CO,-eq) por afio, que representan el 14,5% de las emisiones de GEI inducidas
por el ser humano, los sistemas agropecuarios inciden de manera importante en el cambio
climatico (CC), siendo la produccion de carne y leche de vacuno, responsable de la mayoria
de las emisiones al contribuir con el 41% y el 29% de las emisiones totales del sector
respectivamente (Gerber et al., 2013), ademas, se ha estimado que la ganaderia emite el 9%
del total de CO, generado por el hombre; es responsable del 37% de las emisiones de gas
metano (CH,) y participa con 65% de las emisiones globales de 6xido nitroso (N,O)
(Steinfeld et al., 2006).

Dentro de las emisiones mencionadas anteriormente, el ganado vacuno es el principal
generador de GEI del sector con 4,6 gigatoneladas de CO,-eq, representando el 65% de las
emisiones provenientes de las actividades pecuarias. Los cerdos, las aves de corral, los
bufalos y los pequefios rumiantes tienen niveles de emision mds bajos, que representan,
cada uno, entre el 7% y el 10% de las emisiones del sector (Grafico 1) (Gerber et al., 2013).
A su vez es importante destacar que la carne de vacuno es el producto basico con los
niveles mas altos de emisiones totales y de intensidad de emisiones, gracias a que este
producto contribuye con 2,9 gigatoneladas de CO,-eq, es decir el 41% de las emisiones
totales del sector, mientras que la leche de vaca lo hace con 14 gigatoneladas de CO,-eq
(29% de las emisiones del sector) (Gerber et al., 2013).

De igual manera la ganaderia es el mayor usuario mundial del recurso suelo, las tierras
empleadas en el pastoreo y en la produccion de forrajes representan practicamente el 70%
de todas las tierras agricolas, significando aproximadamente un tercio de las tierras de
cultivo (Steinfeld et al., 2006b). Toda esta presion sobre el suelo, producto de la conversion
de muchas zonas boscosas a pastizales, ha causado que durante muchos afios el cambio en
su uso, emita gran cantidad GEI, especialmente CO,,llegando a representar el 36% del total
de gases emitidos por la ganaderia en todas sus fases de produccion y hasta el 18% de las
emisiones totales de origen antropogénico (IPCC, 2007).

En términos de recursos naturales, cabe destacar que la ganaderia puede llegar a utilizar el
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8% del agua demandada en el mundo por actividades humanas (FAO, 2010). Ademéds, a
través de la compactacion del suelo, esta actividad pecuaria tiene efectos importantes en la
regulacion del ciclo hidrico, condicionando la infiltracion del agua, su contaminacién y
almacenamiento subterraneo.

Por ultimo, pero no menos importante con relaciéon a la biodiversidad, el proceso de
deforestacion ligado a la ganaderia viene amenazando su sobrevivencia, es asi que se
calcula que en un periodo de diez afios entre el 2% y el 5% de las especies serdn extintas
(Ward y Robinson, 2000).

Grifica 1. 1 Estimaciones globales de las emisiones por especies
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1.1.1 Gases de Efecto Invernadero (GEI) en sistemas ganaderos
1.1.1.1 Metano

El metano es un gas incoloro, inflamable, no téxico, cuya férmula quimica es CH,. La
descomposicidn anaerdbica que ocurre en procesos bioldgicos como el cultivo de arroz, la
fermentacion entérica de los animales y la desintegracion de los desechos organicos son las
principales fuentes de metano, ademas, de la combustion incompleta de combustibles
fosiles (IPCC, 2001). En rumiantes, el CH, se genera principalmente por los procesos
fermentativos del alimento al ingresar al rumen y es producido por microorganismos
metanogénicos. Estos microorganismos utilizan diferentes sustratos para la produccion de
CH, pero los principales son H, y CO, (Kurihara et al., 1999).
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Las emisiones de CH, por los rumiantes tienen un efecto considerable en el cambio
climatico debido a la importancia en sus actuales y futuras emisiones, y a su potencial de
calentamiento global que es 23 veces mayor al CO, (Johnson y Johnson, 1995). Los efectos
de las metanogénicas son dependientes principalmente de los sustratos presentes en la dieta
y de las interacciones con otras poblaciones de microorganismos (O ‘Mara, 2004). Diversas
evidencias muestran que la tasa de emision de CH, por fermentacién ruminal estd
relacionada con caracteristicas fisico-quimicas de la dieta, las cuales pueden estar entre 60
y 126 kg de CH, animal afio”" (Johnson y Johnson, 1995; Ulyatt y Lassey 2001).

La posibilidad de reducir las emisiones de CH, provenientes de la ganaderia podria generar
beneficios econdmicos y ambientales. De igual manera, es importante resaltar que bajo
condiciones aerobias se puede presentan cantidades de CH, proveniente de las pasturas, que
pueden registrar valores entre 4 y 6 Kg ha™ afio” (Boeckx y Van Cleemput, 2001).

Es importante destacar que metano contribuye aproximadamente con un 17% del
forzamiento radiativo en la atmosfera (Montzka et al., 2011). Aproximadamente el 40% de
metano es emitido a la atmdsfera por fuentes naturales (por ejemplo, los humedales y
termitas), y alrededor del 60% proviene de fuentes antropogénicas (por ejemplo, los
rumiantes, el cultivo del arroz, la explotaciéon de combustibles fésiles, vertederos y la
quema de biomasa).

1.1.1.2 Oxido Nitroso

El 6xido nitroso (N,O) es un gas de efecto invernadero con un potencial de calentamiento
global 298 veces superior al CO, en un horizonte de tiempo de 100 afios; cuya
concentracion atmosférica ha venido incrementdndose en las ultimas décadas a razon
0,26% afio" (Forster et al., 2007). En la actualidad, el N,O es también el mds importante
gas que agota el ozono (Ravishankara et al., 2009), debido a que este es una fuente neta
importante de NOx, agente implicado en la destruccion catalitica de la estratosfera de la
capa de ozono (Crutzen, 1970). En la tropésfera, la cantidad del N,O es de
aproximadamente el 0,00003%, sin embargo, el potencial de generar efecto invernadero es
de 200 a 3000 veces mayor que el del CO,, ya que se estima que la vida de este gas en la
atmosfera puede llegar hasta los 130 afios (Di Cameron, 2006).

El N,O se produce naturalmente bajo condiciones tanto aerobias como anaerobias, dentro
de los procesos de nitrificacion y desnitrificacion llevados a cabo por los microorganismos
del suelo, los cuales utilizan el nitrato (en ausencia de oxigeno) como aceptor final de
electrones en el proceso respiratorio y por nitrificacion cuando el nitrato es reducido en
presencia de oxigeno (Dalal et al., 2003). Las fuentes de origen antropogénico identificadas
incluyen tierras agricolas con enmiendas de fertilizantes nitrogenados, aplicaciones de
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estiércol, acuiferos, procesos industriales, combustion de automdviles y quema de desechos
(Kersebaum, 2007).

En el balance de N,O, los suelos actian de dos formas, como emisores y como receptores.
Sin embargo, a escala global, las emisiones dominan sobre las de captura, es de importancia
mencionar que la produccién y consumo de N,O y NO en suelos envuelve procesos
bidticos y abidticos. Mas adelante en este capitulo se discute mds a fondo este GEI.

1.1.1.3 Diéxido de Carbono

El diéxido de carbono (CO,) es el principal gas desde el punto de vista del calentamiento
global, debido al volumen generado y a la cantidad presente en la atmosfera. Este gas ha
tenido un ritmo de aumento de 1,5 ppm afio™'; debido al incremento su concentracion, y al
tiempo de permanencia en la atmdsfera (IPCC, 2001), pero en la dltima década, esta tasa se
ha incrementado a 2,1 ppm afio™.

La composicién isotépica del CO, y la disminuciéon observada en el oxigeno (O,)
demuestran que el aumento del CO, en la atmdsfera, se debe bdsicamente a la quema de
combustibles de origen f6sil y cambios de uso de la tierra (IPCC, 2001).

La mayor cantidad de CO, emitido por parte de la actividad ganadera se ha asociado por la
perturbacion de sumideros, especialmente el suelo debido al cambio en su uso,
representando el 7% de las emisiones antropogénicas (Martin et al., 2009). De igual forma,
la fabricacion de insumos como fertilizantes y alimentos balanceados para el consumo de
los animales, trasporte de estos insumos y otras actividades dependientes directamente de
energias fosiles, estdn asociados a importantes emisiones de CO, (Gerber et al., 2013;
Rivera et al., 2014).

1.1.2 Emisiones de GEI en Colombia producto del sector agricola

En los afos 2000 y 2004 Colombia ha realizado inventarios nacionales de GEI con el
objetivo de conocer el comportamiento a nivel local de sus emisiones, producto de una
necesidad y exigencia mundial para buscar alternativas de mitigaciéon al fendmeno del
cambio climético. Los resultados, han determinado que el aporte de gases se han compuesto
basicamente por CO,, CH,y N,O con participaciones del 50%, 30%y 19% respectivamente;
quedando el 1% restante conformado por gases que no se encuentran dentro del marco del
Protocolo de Montreal pero que igual tienen potencial de forzamiento radiativo, como:
perfluorocarbonos (CFC), hidrofluorocarbonos (HFC), hexafluoruro de azufre (SF6) y
halocarbonos (IDEAM, 2010).
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Los sectores o actividades productivas que mas emisiones de GEI aportan obedecieron a
sectores como: Agricultura (38%); Energia (37%) y Uso del suelo, cambio de uso del suelo
y silvicultura (14%). A su vez, otras actividades con menor importancia en el total de
emisiones fueron los residuos sélidos y procesos industriales, con participacion del
inventario de GEI de6 y 5% respectivamente (IDEAM, 2010).

Segun el inventario de GEI para el afo 2004, y con base en la metodologia Tier 1I del
IPCC, Colombia aporta aproximadamente el 0,37% (180 010 Gigagramos) del total emitido
en el mundo (49 gigatoneladas), y las emisiones per capita estan por debajo del valor medio
mundial y distantes de los valores reportados para Asia Occidental, Europa y Norteamérica
(IDEAM, 2010). En la Tabla 1.1 se puede observar con detalle las actividades que mads
aportan a las emisiones de GEI en unidades de CO,-eq para el afio 2004 correspondiendo al
80% de los gases emitidos en el pafs.

Tabla 1. 1 Fuentes de GEI de las principales actividades productivas en el afio 2004

Sectores Categorias principales Porcentaje (%)
Trasporte 12,1%
Energia Industrias de energia 8,5%
Industrias manufacturas y de la construccién 7,3%
Fermentacidn entérica 18.,5%
Agricultura y Suelos Agricolas 18,1%
Silvicultura Emisiones de CO, del suelo 4.1%
Conversion de bosques y praderas 9.2%
Residuos Varios Disposicion de residuos sélidos en la tierra 5,0%
Acumulado de los mds representativos 83%

Modificado de IDEAM (2009).

En las tultimas décadas las emisiones totales para Colombia han venido aumentando
considerablemente ya que en los afios 1990 y 1994, estas emisiones ascendieron a los 129
3684 Gg y 149 867.8 respectivamente y para el afio 2000 se encontraron alrededor de los
17757535 Gg CO,-eq, valores inferiores a los encontrados para el ano 2004 que
correspondieron a los 180 008,18 Gg CO, -eq (IDEAM, 2010).

En términos de emisiones para el sector ganadero, los recientes inventarios de GEI
publicados por el Instituto Colombiano de Estudios Ambientales, IDEAM, indican que la
fermentacion entérica del ganado bovino genera anualmente el 61% de las emisiones totales
de metano, representando el 18,5% del total de GEI del ano 2004 (IDEAM, 2010). Con los
valores del inventario, la fermentacién entérica aportd en dicho afo, cerca de 6,5% mas de
GEI que la categoria transporte (21 769 Gg CO, -eq).
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Grifica 1. 2 Principales fuentes de GEI en el afio 2004
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1.2 El Oxido Nitroso (N,0) y sus emisiones en praderas

Como se menciono anteriormente el 6xido nitroso es un gas de efecto invernadero con un
potencial de calentamiento global 298 veces superior al del diéxido de carbono en un
horizonte de tiempo de 100 afios; cuya concentracién atmosférica ha venido
incrementdndose en las dltimas décadas a razén 0,26% afio (Forster et al., 2007).

Dentro de las fuentes de mayor importancia que contribuyen a la emision de N,O, se
resaltan aquellas asociadas a las précticas agricolas (Flessa et al., 2002), considerdndose
que entre el 20 y el 35% del total de N,O emitido anualmente es producido directamente
por los campos destinados a esta actividad. Dentro de las actividades agropecuarias, los
pastizales son considerados la mayor fuente de N,O, especialmente los utilizados para el
pastoreo animal, debido a las excreciones de estiércol y orina, las cuales se estima que
contienen entre el 75 y 90 % del N consumido (Luo et al., 2010).

Entre las fuentes directas e indirectas de N en praderas, la fertilizacion orgdnica e
inorgdnica, y la excreciéon animal via estiércol y orina se pueden considerar como las mas
importantes (Saggar et al., 2004; van der Meer, 2008). Dentro de las fuentes directas, se
identifican tres principalmente: (1) pequefias emisiones de origen intestinal liberadas
durante la actividad ruminal, (2) el estiércol y residuos generados por animales en
confinamiento, y (3) el estiércol y orina generadas por animales en pastoreo; y entre las
fuentes indirectas se consideran las emisiones producto de la aplicaciéon de estiércol y
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aquella producida por el procesamiento y transporte de los productos asociados a esta
actividad pecuaria (Mosier et al., 1998).

Los aportes relacionados con el N proveniente del estiércol se han estimado en 130 y 1040
kg N ha' afio” para las ovejas y ganado bovino, respectivamente (Haynes y Williams,
1993), alcanzado grandes variaciones de acuerdo a la dieta ofrecida y al tipo de sistema de
produccion; mientras que el N excretado via orina puede estar alrededor de 300 a 600 kg N
ha' afio para ambas especies (Smith et al., 2005). Estas excreciones de N exceden la
capacidad de absorcion de la planta y puede conducir a importantes pérdidas de N por
lixiviaciéon (Wachendorf et al., 2008) y volatilizacion via N,O y otros gases (de Klein et al.,
2001), perdidas que puede verse incrementada en sistemas de produccién intensivos
(Oenema et al., 1997).

Como se resalto anteriormente, se estima que entre el 30 y el 50% de las emisiones globales
de N,O de la agricultura provienen de los desechos de la produccion animal, por lo cual
dicha actividad aporta aproximadamente 1,5 Tg del gas emitido a escala global. De esta
cantidad, el 41% de las emisiones provienen de la orina y estiércol de animales en pastoreo,
27% de fuentes indirectas, 19% de residuos de animales en establos y lugares confinados,
10% por aplicacion de los desechos animales a la tierra y un 3% por la combustion de las
estiércol (Oenema et al., 2005).

1.2.1 Mecanismos comprometidos en la formaciéon de N,O

La produccion de N,O en suelos agricolas se da basicamente como producto intermedio de
actividades microbianas en procesos tales como la nitrificacion y la desnitrificacion
(Singurindy et al., 2009). De igual forma, procesos como la quemodesnitrificacion abidtica
representan algunas emisiones bajo condiciones especificas. El proceso de nitrificacion
consiste entonces en la oxidacion del amoniaco (NH;") a nitrito (NO,") y luego a nitrato
(NO;) en escenarios aerdbicos, y la desnitrificacion se da cuando el NO; y NO, son
reducidos para dar 6xido nitrico (NO), 6xido nitroso (N,O) y dinitrégeno (N,) en
condiciones anaerobias (Machefert et al., 2002), a continuacién se describe de una forma
general las rutas utilizadas:

Nitrificaciéon: NH;"— NH,0OH — NO, — NO;"
Desnitrificacion: NO;— NO,— NO — N,O — N,
Como se planteo anteriormente, la nitrificacion se refiere al proceso compuesto por dos

pasos, en el cual el NH;" se oxida a nitrito y de este a NO,". La mayoria de la nitrificacion
es llevada a cabo por bacterias quimioautotroficas, y dos grupos diferentes de bacterias
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estdn implicadas en las dos etapas, las NH;-oxidasas y las NO,-oxidasas (Bock et al.,
1986). La oxidacién de NH; a NO, es mediada principalmente por bacterias del género
Nitrosomonas, mientras que en la oxidaciéon de NO, a NOj intervienen frecuentemente
bacterias el género Nitrobacter.

Por otra parte, la desnitrificacion es un proceso de respiracion anaerobia, donde el nitrato es
utilizado como receptor alterno de electrones en lugar de oxigeno, reduciéndose a 6xido
NO, N,O o N,. Dado que estos compuestos nitrogenados son gases poco solubles, los
mismos no se incorporan al material celular, sino que escapan a la atmoésfera. Este proceso,
también conocido como trayecto disimilativo de nitrato, es llevado a cabo exclusivamente
por eubacterias. Los siguientes géneros bacterianos contienen especies que poseen la
habilidad de llevar a cabo este proceso: Achromobacter, Chromobacterium Bacillus,
Moraxella, Micrococcus, Pseudomonas, Spirillum, Hypomicrobium, Paracoccus, Aquifex y
Alcaligenes (Simek, 2000).

Figura 1. 1 Nitrificacién quimioautotréfica. Modificado de Wrage et al. (2001).

Nitrification
Nzo NO3_

o E A

i NH3; —» NH,OH —» NO; ——>» NO —» N.O —» N>
|

f Pathway: Nitrifier denitrification

Figura 1. 2 Ruta de la desnitrificacion (Granli y Bockman, 1994).

NO3- e NOz- e NO ——» Nzo e N2

Ambos procesos son generados por una amplia variedad de bacterias autotréficas capaces
de obtener energia a partir de estas reacciones (Machefert et al., 2002). De igual manera se
ha establecido que el pH dptimo para estos procesemos pueden encontrarse alrededor del 7
a 8, aunque un pH de 6,5 no ha afectado considerablemente estos procesos (Hasegawa et
al., 2000). Es importante resaltar que ambas reacciones pueden suceder en el mismo lugar y
tiempo (Zaman et al., 2007). También es importante mencionar que ademds de la
desnitrificacion y nitrificacion, el 6xido nitroso puede ser producido (aunque en menor
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proporcidn) por procesos como: la desnitrificacion nitrificante, la desnitrificacion quimica y
por hongos (Oenema et al., 2005).

Estudios de campo indican que generalmente los valores altos de emision de N,O se
encuentran ligados al proceso de desnitrificacion, por lo que esta ultima seria la principal
fuente de N,O bajo escenarios de produccion ganadera intensiva, aunque la nitrificacion es
un proceso importante ya que es el responsable de convertir el N de la orina, urea o
fertilizantes basados en NH," a N,O (de Klein y Eckard, 2008).

1.2.2 Factores que determinan los procesos de nitrificacion y desnitrificacion

Ambos procesos (nitrificacion y desnitrificacion) se encuentran influenciados fuertemente
por factores climédticos y de suelo (Chen et al., 2008). La produccién de N,O por parte del
suelo dependera de la disponibilidad de los sustratos para ambos procesos, es decir, NH,"
para el caso de la nitrificacion y NO; para la desnitrificaciéon (Zaman et al., 2007). Se
considera que los factores mds importantes para estos procesos son: presencia oxigeno,
temperatura, pH, humedad, salinidad y manejo del suelo. En el caso de la desnitrificacion,
también dependera del carbono disponible para los procesos heterotréficos (Dalal et al.,
2003). Todos estos factores igualmente estin regulados por factores como clima,
vegetacion, propiedades quimicas y condiciones fisicas del suelo (densidad aparente, C
organico, pH y contenido en arcilla) y por las practicas de manejo agricola (Uchida et al.,
2011). A continuacidn se discuten estos factores de una forma mas amplia y clara.

1.2.2.1 Factores que condicionan o afectan las emisiones de N,O
1.2.2.11 Disponibilidad de Cy N

La disponibilidad de C y de N son factores determinantes de las emisiones de N,O (van
Groenigen et al., 2005); en particular cuando se encuentran en forma organica lébil
(Machefert et al., 2002). Estd bien documentado que existe una relacion lineal entre la
entrada de N y la emision de N,O en la zonas agricolas (Dobbie et al., 1999). La relacion
estd adaptada para la metodologia actual del IPCC Tier I (IPCC, 2006) que estima las
emisiones de N,O sobre aplicaciones de N en zonas agricolas. Sin embargo, algunas
evaluaciones han mostrado una relacion exponencial entre las entradas de N y las emisiones
de N,O (Zebarth et al., 2008).

1.2.2.1.2 Temperatura

Asi como la humedad del suelo y la disponibilidad de N y C, otro de los factores que
condicionan las emisiones de N,O es la temperatura (Machefert et al., 2002). Se ha
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observado que cuando el contenido de agua del suelo se encuentra cercano a la capacidad
maxima de retencién del suelo, las emisiones de N,O responden a los cambios de
temperatura, razon por la cual las estaciones climaticas condicionan las emisiones de N,O
en los suelos agricolas; con emision de bajos niveles durante el invierno que luego aumenta
a niveles maximos en primavera/verano cuando la temperatura del suelo aumenta y los
fertilizantes nitrogenados son aplicados (Sommer et al., 2006). Sin embargo, algunos
estudios no han mostrado relaciones entre las variaciones de emision y temperatura
(Singurindy et al. 2009).

1.2.2.1.3 Precipitacion y humedad del suelo

El factor hidrico, es tal vez el aspecto con mayor control sobre las emisiones de N,O
(Saggar et al., 2004; IPCC, 2006). Davidson (1992) estudi6 la respuesta de suelos secos y
himedos con respecto a las emisiones de N,O, estableciendo que durante el periodo en que
el suelo se encuentra seco, no hay emisiones, mientras que al aplicar agua al suelo
comienza inmediatamente la produccion de N,O, ya que el contenido de agua del suelo
influencia las condiciones de difusiéon determinando la cantidad de oxigeno disponible.
Valores de saturacion del 60-70% de humedad en el suelo promueven la generacion de
N,O debido a que limita la difusion de O, a lo largo y ancho del suelo, dando lugar a la
desnitrificacion (Saggar et al., 2004).

1.2.2.14 Tipo de suelo

Los suelos difieren en la capacidad de generar emisiones de N,O (Luo et al., 2010). Suelos
mal drenados presentan mayores emisiones de N,O que los bien drenados (Oenema et al.,
2005). Estos resultados se explican probablemente, por las influencias en su estructura, y
las diferencias de humedad en el suelo (Allen et al., 1996) que afectan la difusion de O, .

1.2.2.1.5 Compactacion del suelo

Los cambios en las propiedades fisicas del suelo como lo es la compactacion, pueden
afectar las transformaciones del N a N,O, debido a que afectan a la difusiéon de oxigeno del
suelo (planteado anteriormente) (Oenema et al., 1997), razén por la cual el pastoreo de
animales con su pisoteo puede favorecer esta condicion frente a pastizales sin ocupacion de
animales. La compactacion puede verse incrementada en situaciones donde se lleva a cabo
el pastoreo de praderas durante el invierno (adensamiento) y/o manejo inadecuado de las
cargas animales ya que esto ocaciona pérdida de estructura y drastica disminucién de
espacio poroso (Luo et al., 2010). Las pérdidas gaseosas de N aumentan bajo una mayor
compactacion del suelo (van der Meer, 2008). De igual forma se ha establecido que los
sitios donde permanecen mucho los animales son areas con importantes cantidades de
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emisiones de N,O ya que presentan compactacion reciben importantes cantidades de
estiércol y orina (van Groenigen et al., 2005).

1.2.2.1.6 pH del suelo

El pH como propiedad quimica de los suelos es un factor que igualmente afecta los
mecanismos que pueden condicionar las emisiones de N,O. Un estudio efectuado con
enzimas desnitrificadoras evidenci6 una fuerte relacion linear negativa entre el pH del suelo
y la tasa de emision de este gas (van der Weerden et al., 1999). De igual forma con relacion
a esto, se ha evidenciado que el proceso de desnitrificacion decrece a medida que el pH del
suelo tiende a la acidez, segin estos autores el pH Optimo para que se desarrolle la
actividad nitrificante es de 7 y para la desnitrificacion el pH 6ptimo es 7,0-8,0 (Dalal et al.;
2003; Ahn, 2006).

1.4.2.2 Estimacion de las emisiones de N,O alrededor del mundo

Dentro del marco de la Convencidn sobre el Cambio Climético se fundamento la necesidad
de que todas las partes deben actualizar periédicamente y publicar inventarios nacionales de
emisiones antropogénicas por las fuentes y sumideros de todos los gases de efecto
invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal. En respuesta de este mandato, el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC), a través de la
Oficina de Asuntos Econdmicos, de cooperacion y desarrollo (OCDE) y la Agencia
Internacional de Energia (AIE) han estado coordinando la elaboracion y actualizaciéon de
los inventarios nacionales y de las metodologias de los distintos gases de efecto
invernadero. La primera fase de desarrollo de la metodologia fue publicado en las
Directrices del IPCC de 1995 (IPCC, 1995).

Es asi como el IPCC ha venido sugiriendo para los calculos de los inventarios nacionales,
un factor de emision para N,O por excrementos animales (estiércol y orina) en praderas del
2% del N depositado (IPCC, 2001). Sin embargo, el IPCC en los ultimos afios ha sugerido
una separacion de los factores de emision segtn el tipo de animal (por ejemplo, 2% para el
ganado y 1% para ovejas (IPCC, 2006). De igual forma algunos trabajos sugieren que hay
evidencia suficiente para desagregar también este factor de emisiéon por los tipos de
excretas (estiércol y orina) y asi caracterizar de una mejor formar las emisiones. Dichos
estudios sugieren que la proporcion de N perdido como N,O por el ganado en pastoreo se
encuentra entre el 0,1 a 4% del N en la orina y de 0,1 a 0,7% del N en el estiércol,
respectivamente (Oenema et al., 1997; de Klein et al., 2001; van Groenigen et al., 2005).

Fowler et al. (1997) sugiere que la fraccion pérdida de N,O de los fertilizantes y excretas es
sustancialmente mayor que el 1,25 + 1% utilizado para el inventario de emisiones globales
del IPCC obtenidas por Bouwman (1996), sugiriendo ademads, un rango de 0.3-3.7%
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(mediana 1,8%) para praderas y un rango de 1.2-6.7% (mediana 2,1%) para praderas bajo
pastoreo. Resultados similares fueron encontraron por Clayton et al. (1994).

Mas allé de esto, algunos paises han generado factores propios, Nueva Zelanda, Australia y
parte de Sudamérica y Norteamérica han adelantado esfuerzos para mejorar sus
estimaciones de emision (Luo ef al., 2010). De igual forma algunos estudios han
comparado los factores de emision para orina y estiércol, sugiriendo que los factores de
emisiéon mayores para la orina (de Klein et al., 2003; van Groenigen et al., 2005). Sin
embargo, autores como Allen et al. (1996) encontraron factores de emisién (FE) mads
elevados por para las estiércol, razon por la cual es relevante buscar establecer FE en cada
una de las condiciones presentadas en el distintos sistemas de produccion.

Una desventaja de los inventarios de gases de efecto invernadero (GEI) es que se
encuentran limitados por soélo algunas fuentes de N,O, especialmente por aquellas
relacionadas con las aplicaciones de N al suelo (Baethgen y Martino, 2001). Sin embargo,
cabe destacar que estos valores provistos por el IPCC tienen como ventaja su simplicidad,
cobertura global, claridad y libre acceso (Brown et al., 2001). Las emisiones gaseosas, y en
particular las de N,O, son muy dependientes de las caracteristicas locales, como el clima,
suelo, pasturas, entre otras. En consecuencia, la utilizacion de factores de emision por
defecto puede generar resultados inexactos un posicionamiento impreciso del pais ante el
IPCC y medidas de mitigacion no acordes con la realidad. Debido a esto existe entonces la
necesidad de considerar y generar factores de emision locales que permitan alcanzar datos
reales de la contribucion de la actividad agropecuaria dentro de estas emisiones. Esto
permitird contribuir a un calculo més aproximado de los valores reales de emisiones
gaseosas, principalmente a N,O (Berger, 2011).

1.3 Emisiones de CH, provenientes de praderas y excreciones
animales

En particular las emisiones de metano (CH,) son motivos de preocupacion ya que este gas
es uno de los principales GEI con un potencial de calentamiento global entre 23 y 25 veces
superior al CO,. El metano surge en los sistemas de producciéon por la fermentacion
anaerobia en rumen, pero también se libera a partir de descomposicion del estiércol y de
algunas reacciones en los suelos. El sector ganadero es responsable del 18% de las
emisiones antropogénicas mundiales, y el CH, del ganado es el 25% de los gases de efecto
invernadero relacionadas con esta actividad (Steinfeld ef al., 2006a).

Los excrementos de los rumiantes en las pasturas liberan significantes cantidades de CH,,
debido al ambiente anaerdbio, pero pueden liberar también cantidades significativas de NH,
y N,O, dependiendo de la composicién de la orina y estiércol (Misselbrook et al., 2001).
Las emisiones de CH, por excretas almacenadas (mezcla de orina y estiércol) varian entre
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el 7y el 27% de las emisiones totales en los rumiantes (Kreuzer et al., 2006), sin embargo,
algunos autores han encontrado que las emisiones en praderas pueden llegar a ser poco
significantes dependiendo de las condiciones (Oenema et al., 2007). En suelos aerdbicos, el
CH, se toma a través de oxidacion por bacterias metanotréficas que contribuyen
aproximadamente el 5,8% del CH, global a la atmosférica (Smith et al., 2003).

Asi como los pastizales puede emitir cierta cantidad de CH,, estos igualmente pueden
oxidarlo a una velocidad mayor que las tierras de cultivo (6 y 3 kg de CH, ha' afio”,
respectivamente), pero menos que los suelos no cultivados (Boeckx y Van Cleemput,
2001). Es asi como en una pradera abandonada, las emisiones de metano pueden ser mas
bajas en condiciones de insaturaciéon en comparacién a condiciones de saturacion al
siminuir hasta en un 50% (Hendriks et al., 2007).

Algunos autores han encontrado que durante la época de lluvias las emisiones incrementan
ya que se puede ver con mayor incidencia las condiciones anaerobias por saturacion de
agua en el suelo y cuando las condiciones de humedad son escasas, asociado con una
disminucion de las lluvias, empiezan a generarse procesos oxidativos donde actian las
bacterias aerdbicas que favorecen las acumulaciones de metano, llegando a niveles donde el
comportamiento es de sumideros de metano (Visscher et al., 2007). De igual forma los
flujos de CH, pueden verse influenciados por la especie de pasto. Pastrana et al, (2011) en
un estudio donde evaluaron tres accesiones de Brachiaria humidicola (Rendle)
Schweickerdt bajo tres niveles de fertilizacién, encontraron diferencias estadisticas
(p<0,05) entre las accesiones en cuanto a las emisiones de metano se refiere.

En suelos bajo inundacion, aproximadamente el 80% del CH, es consumido por bacterias
metandtrofas que habitan la interface suelo-agua y la rizdsfera de las plantas (Gilbert y
Frenzel, 1995). En estos microambientes, el acceso al oxigeno es posible por difusion a
través de la columna de agua o directamente desde las raices de la planta, a la vez que el
acceso al CH, es facilitado por difusion desde las zonas anaerobias circundantes en las
cuales puede desarrollarse la metanogénesis.

Por otro lado las emisiones de metano por estiércol, otra fuente de emisién de este gas,
dependen de la composicién de la suspension y su volumen, al igual que de su temperatura
y tiempo de almacenamiento. Cuanto mayor sea el contenido de los 4cidos grasos volatiles
y otros compuestos organicos degradables y mayor es la temperatura y el tiempo de
almacenamiento, mayor serdn las emisiones de CH, (Oenema ef al., 2007). A su vez las
diferentes condiciones ambientales en términos de humedad del suelo y precipitacion
pueden influir de manera indirecta sobre los flujos parciales de metano (Ciarlo, 2009).
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1.3.1 Determinantes de la produccion y emisiéon de CH,

Los procesos microbianos determinantes de las emisiones de CH, a la atmdsfera se ven
condicionados por distintos factores, tales como: potencial redox del suelo, pH,
temperatura, y contenido de carbono organico y nitrogeno (Towprayoon et al., 2005). Estos
factores condicionan el proceso al controlar el metabolismo bacteriano favoreciéndolo o
limitandolo a través de su incidencia en la sintesis y actividad enzimdtica, o simplemente
por afectar la proliferacion de algunos microorganismos en suelo (Conrad, 1996).
Especificamente, el proceso de la metanogénesis es regulado por la concentracion de O,, el
contenido de MO como sustrato, ademas de los factores que determinan su potencial redox.

La materia organica se constituye en el insumo principal para desencadenar los procesos de
producciéon de CH,. El aumento de la materia orgdnica disponible y su posterior
descomposicién en suelos inundados bajo condiciones anaerdbicas, estimula la
metanogénesis al constituir un sustrato para la produccién de acetato e hidrdgeno, y
originar la condicién reductora del suelo (Sass ef al., 1991). En las diferentes praderas, la
mayor parte de la materia organica proviene de las mismas plantas, tanto de su senescencia,
como de la descomposicion de las raices, asi como también, de la excrecion (heces) por
parte de los animales (Waschutza et al., 1992), es por esto que las especies forrajeras y el
estado fisioldgico de las mismas, pueden afectar las emisiones de metano (Kerdchoechuen,
2005), y por tanto incidir en la produccién diferencial durante el transcurso del cultivo.

1.3.2 Oxidacion del CH, en suelos agricolas

La absorcion atmosférica de CH, a través de la oxidacion bioldgica se ha reportado en una
gran variedad de suelo. Las bacterias metanotréficas pueden oxidar CH,, por lo que pueden
llegar a acttia como sumideros netos de CH,. Las estimacion de la tasa de oxidacion de CH,
en los suelos es de aproximadamente 30 + 15 Tg afio’ (IPCC, 1996). Potter et al. (1996)
sugirieron que el 40% de la de las zonas que pueden ser sumideros de CH, atmosférico
ocurre en zonas calidas y ecosistemas relativamente secos, tales como lugares semidridos,
sabana tropical y bosques tropicales.

La oxidacion aerdbica del metano en suelos depende de varios pardmetros ambientales. En
general, son dos los principales factores responsables de las diferencias en la capacidad de
los consumos de CH, en ecosistemas: (1) perturbacién del suelo y (2) la fertilizacién con
NH,". De igual forma, se ha demostrado en varios estudios que la conversion de bosques o
pastizales nativos a campos agricolas reduce la tasa de consumo de CH,, llegando a
reducciones que pueden ser tan alta como un 60% (Dobbie et al., 1996) o 75% (Mosier et
al., 1996).
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El NH," tiene efectos tanto directos como indirectos (Steudler et al., 1995). Este
componente puede limitar algunas enzimas y por lo tanto inhibir la oxidacién de CH,.
Ademas de estos dos parametros principales (perturbacion del suelo y fertilizacion), otros
factores pueden influir en la oxidacion del CH, y causar variaciones estacionales y
diferencias entre sitios con el mismo uso de la tierra o nivel de fertilizacion. La
permeabilidad es uno de esos factores importantes para la capacidad de oxidacion de CH,
logrando establecer que en suelos de textura fina es menor que en suelos de textura gruesa
(Dorr et al., 1993). De igual forma, factores como la humedad y la compactacion del suelo,
se han descrito como importantes en el proceso de oxidacién de CH, (Hansen et al., 1993).

Por otro lado, algunos autores han establecido que el pH del suelo tiene un efecto
pronunciado de la capacidad de absorcion de CH, en los suelos (Goulding ef al, 1996).
Borken y Brumme (1997) encontraron que las practicas de encalado en suelos forestales
acidos aumentan la capacidad de captacion de metano hasta un 580%. La intensidad de la
labranza tiene también un efecto sobre la tasa de absorcion de CH, (Hiitsch, 1998); el tipo
de cultivo y preparacion del suelo tienen un efecto sobre la estructura del mismo y puede
destruir los “nichos” de metandtrofos en el suelo. Esta destruccidon potencial es mayor en
suelos de textura gruesa que para suelos de textura fina (Hiitsch ef al., 1994).

A continuacién se presentan algunas tasas de captacion de CH, en diferentes lugares
(Boeckx y Van Cleemput, 2001). A partir de estos datos, publicado desde 1993 hasta 1998,
se puede observar que la captaciéon de CH, fue mayor en bosques comparada con pastizales
y suelos arables; adicionalemnte se reportd que los ecosistemas frios o secos pueden
contribuir sustancialmente como un sumidero los suelos para CH,.

*0,80-2,32 mg CH,m™ d"' para los suelos de bosques;
*0,18-1,12 mg CH,m™ d"' para los suelos de pastizales;
*0,25-0,83 mg CH, m™ d"' para los suelos cultivables.

Media de los flujos de las tasas de consumo de metano:

* 0,97 mg CH, m” d"' para los suelos de bosque;
0,57 mg CH, m” d"' para suelos de los pastizales;
* 0,35 mg CH, m?2d’ para los suelos cultivables.

A partir de estos datos esta claro que, con independencia en el tipo y nivel de fertilizacion,
tipo de labranza, textura del suelo y estructura, y las condiciones climaticas, la capacidad de
oxidacion de CH, en suelos de bosques es mayor que en pastizales. En segundo lugar,
también se puede establecer que los grandes ambientes extremadamente frios o secos, como
la tundra y los desiertos, tienen una importante captacion de metano (Boeckx y Van
Cleemput, 2001).
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1.4 Emisiones de CH, por fermentacion entérica

Como se menciono anteriormente el metano es un gas incoloro, inflamable, no téxico, cuya
formula quimica es CH, La descomposicion anaerdbica que ocurre en procesos bioldgicos
como el cultivo de arroz, la fermentacion entérica de los animales y la desintegracion de los
desechos orgénicos son las principales fuentes de metano, ademds de la combustion
incompleta de combustibles fosiles (IPCC, 2001).

La produccién de metano ha tomado gran importancia en la produccién animal debido no
solo a sus efectos en el medio ambiente, sino también en la eficiencia energética animal
(Chandramoni et al., 2000). Autores como Johnson y Johnson (1995) mencionan que el
metano favorece los efectos climaticos directamente a través de su interaccién con la
energia infrarroja e indirectamente por medio de las reacciones de oxidaciones
atmosféricas.

Actualmente las concentraciones de metano son inferiores a las de CO,, sin embargo este
gas, se estd incrementando rapidamente (McCaughey et al., 1999). Las tasas de
acumulacién de CH, y CO, en la atmdsfera han cambiado drasticamente en los dltimos
afios, presentdndose un incremento exponencial (Preston y Leng, 1989; IPCC 2006; Gerber
et al., 2013), ademas, se ha estimado que cerca de 500 millones de toneladas métricas afio™
de metano ingresan a la atmdsfera debido a actividades antropogénicas y fendmenos
naturales; a esta tasa, se espera que el metano cause cerca del 17% del calentamiento global
(Gerber et al., 2013).

Segtin el Panel Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climético (IPCC, 2007)
las emisiones de gas metano por el ganado bovino, estan estimadas en 58 millones de
toneladas afio”, lo que representa aproximadamente el 73% del total de emisiones (80
millones) generadas por las diferentes especies domésticas. De igual manera, autores como
McCaughey et al. (1997) y Moss et al. (2000) indican que los animales domésticos,
principalmente el ganado bovino, son responsables de aproximadamente el 15% de la
produccion de metano global. Otros contribuyentes significativos son, el cutivo de arroz
(20%), combustion de biomasa (10%), los pantanos naturales (21%), pérdidas por
combustién de hidrocarburos (14%) y rellenos sanitarios (7%) (McCaughey et al., 1997).

Dentro de las diferentes estrategias que pueden favorecer una disminucion en las emisiones
de CH,,la alteracién de la dieta en rumiantes se ha considerado una alternativa viable para
disminuir la produccion de este gas y a la par mejorar la eficiencia energética en el animal.
Esta alternativa toma mayor fuerza en las condiciones de trépico, donde la mayoria de los
sistemas de produccion ganadera tienen bajos rendimientos debido a las dietas de baja
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calidad (Cardona et al., 2005). Diferentes estudios sefialan que los sustratos de baja calidad,
los cuales generalmente estdn relacionados con bajo consumo debido a caracteristicas
fisicas de los alimentos, no sélo tienen efecto sobre bajos parametros productivos por
animal, sino que también, favorecen el incremento de las emisiones de metano. El
mejoramiento de las caracterfsticas nutricionales del forraje y la implementacion de
sistemas estratégicos de suplementacion, como la presencia de otros estratos vegetales en
las zonas de pastoreo, por ejemplo los sistemas silvopastoriles, pueden mejorar las
caracteristicas fermentativas a nivel ruminal, reflejandose en mayor productividad y
generalmente en una disminucion en las emisiones de metano (Carmona et al., 2005).

Las caracteristicas de la dieta tienen un gran efecto en la produccion de gas metano a nivel
global, de ahi que paises con pocas limitaciones alimentarias para sus ganados gracias a la
oferta de alimentos balanceados, reportan datos de menores emisiones de gas metano y
mayores eficiencias energéticas (Cardona et al., 2005). Kinsman et al. (1995), corrobora lo
anterior al mencionar que, en los paises en via de desarrollo, las emisiones se encuentran
alrededor de los 55 kg de CH, animal’ afio’, en contraste a lo reportado en paises
desarrollados, donde se pueden alcanzar emisiones de 35 kg CH, animal ™ afio.

1.4.1 Generalidades metabélicas a nivel ruminal

Como se ha venido anotando la actividad ganadera produce entre 15-20% de la emision
mundial de gas metano (DeRamus ez al., 2003). El ganado bovino emite gas metano porque
en su proceso digestivo, que ocurre bajo condiciones anaerdbicas, participan distintos tipos
especificos de bacterias. Dichos grupos degradan la celulosa ingerida a glucosa, que
fermentan luego a acido acético y reducen el dioxido de carbono, formando metano en el
proceso. De igual forma, la emision de metano representa una energia importante del
alimento, la cual no es aprovechada por el animal y se convierte en una pérdida neta para
los rumiantes (Montenegro y Abarca, 2000).

La eliminacién de metano via eructo en el ganado inicia aproximadamente a los 20 dias de
vida, cuando los alimentos sélidos empiezan a ser retenidos en el reticulo-rumen, iniciando
la fermentacion y la produccidn de gases. Se estima que en sistemas de produccion de alta
tecnificacion, la produccion anual de metano en animales adultos estd entre 60 y 126 kg
(Jhonson y Jhonson, 1995). A su vez DeRamus et al. (2003), afirma que las emisiones
anuales de metano por novillas de carne en pastoreo pueden encontrarse entre 32 'y 83 kg y
entre 60 y 95 kg para vacas ya adultas.

McCaughey et al. (1999) destaca que aproximadamente el 87% de la produccion de CH, se

da en el rumen y el restante en tracto digestivo posterior. De este ultimo, aproximadamente
el 89% es absorbido hacia la sangre y expulsado por medio de los pulmones. Estas
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emisiones de CH, representan pérdidas de energia en el animal, que oscilan entre 5,5-6,5%
del total de energia potencial consumida en la dieta. Sin embargo, valores entre 2-12% se
reportan en condiciones de pastoreo (Anderson y Rasmussen, 1998).

Los principales factores responsables de las variaciones en la produccion de metano son: la
cantidad de carbohidratos fermentados y la relacion de acidos grasos volatiles (AGV). El
primer factor, puede modificar las tasas de fermentacion y la tasa de pasaje en el tracto
digestivo y el segundo, la relaciéon de AGV, la cual regula la produccion de hidrégeno y por
ende la produccion de CH, (Johnson y Johnson, 1995).

La regulacion de AGV tiene un gran impacto en el proceso de metalogénesis,
particularmente en la relacién de los 4cidos acético: propionico, ya que si esta relacién es
cercana a 0,5 la perdida de energia y por consiguiente de metano se encontraria alrededor
del 0% pero si esta varia entre 0,9 y 4 la perdida de metano seria de muy importante
llegando hasta el 33% (Johnson y Johnson, 1995). Otro factor importante en la relacion
produccion de metano - metabolismo ruminal, es el efecto del pH (Van Kessel y Russell,
1996). El pH es modulado por las dietas consumidas por los animales, es asi como dietas
con base en una alta proporcion de forrajes de baja calidad, no causan una importante
disminucién en el pH ruminal y estdn relacionadas con una alta producciéon de CH,,
mientras que dietas con altos contenidos de alimentos concentrados, pueden disminuir la
produccion de CH,, y estdn relacionadas con una reduccion en el pH ruminal (Van Kessell
y Russell, 1995).

1.4.1.1 La Metanogénesis

Durante el desarrollo del reticulo y el rumen, el ganado bovino inicia la produccién de
metano aproximadamente a las cuatro semanas de vida (Johnson y Johnson, 1995), en este
proceso bajo condiciones anaerdbicas, participan microorganismos del dominio Archaea
pertenecientes al reino Eucariota (Lui y Whitman, 2008). Estos microorganismos utilizan
diferentes sustratos destacdndose aquellos como: acetato, grupos metilos, CO, y H,,
productos finales de la fermentacion de proteinas, almidones y compuestos de la pared
celular (Moss et al., 2000). Las concentraciones de bacterias metanogénicas pueden estar
entre 10" y 10° microorganismos por ml de liquido ruminal (Kamra, 2005), donde
aproximadamente dos tercios de la poblacion son de los géneros Methanobrevibacter y
Methanosarcina (Lui y Whitman, 2008) y estdn en funcion de la composicion de la dieta,
en especial del contenido de fibra (Kamra, 2005).

Por otra parte dentro del proceso de la metanogénesis los protozoos, son microorganismos

que juegan un papel importante en este proceso y se encuentran en el rumen donde pueden
utilizar almidoén, celulosa, hemicelulosa y azucares solubles, produciendo AGV y H,, que
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serdn utilizados por las Archaeas adheridas a su superficie para producir CH, (Van Soest,
1994), de esta forma existe una asociacion entre las bacterias metanogénicas y los
protozoos del rumen. Segiin Morgavi et al. (2010), cerca del 47% de la produccion total de
metano es explicado por el nimero de protozoos.

Para los bovinos es importante que la formacion y utilizacidon de hidrégenos metabdlicos de
lleve a cabo, es por esto que los metanogénicos desempefian un papel vital en el rumen al
permitir que la fermentacion, mds exactamente la glicolisis, sea eficaz al regenerar el poder
reductor de cofactores como el NAD+ y el FAD+, a la vez que se aumenta la sintesis de
Adenosin Trifosfato (ATP) y promueve el crecimiento de otras especies (Morgavi et al.,
2010).

14.2 Efectos de la dieta en la produccion de metano y alternativas para disminuir
sus emisiones

El manejo de las praderas influye considerablemente sobre la calidad de las mismas y sobre
la produccion de metano. Las praderas pastoreadas de forma adecuada (tiempos de
descanso acordes con la especie) emiten menos metano que las que son pastoreadas a
mayor edad (Ulyalt et al., 2002). A su vez, De Ramus et al. (2003), encontraron que las
emisiones de CH, son 22% mas altas cuando los animales estdn en un sistema de pasteo
continuo frente a sistemas rotacionales. El consumo de praderas menos lignificadas tiene un
claro efecto en la digestibilidad ruminal y la tasa de pasaje (O ‘Mara, 2004); es asi como,
estudios desarrollados por Blaxter y Clapperton (1965) han informado que al disminuir la
digestibilidad de los forrajes de 75 para 55%, la emisién de metano puede aumentar de 306
a499 g dia’ .

Los SSP representa una buena alternativa para disminuir las emisiones de gas metano en
sistemas ganaderos (Carmona et al., 2005; Cuartas et al., 2009, Naranjo et al., 2012).
Sistemas con dietas que incluyen leguminosas, pueden disminuir las emisién de CH,. Este
potencial de reduccion puede ser explicado en parte, por el efecto que ejercen algunos
compuesto de las leguminosas sobre la poblacion microbiana ruminal (Galindo et al.,
2007). Por ejemplo, Galindo et al. (2007) afirman, que la inclusién de 30% de leucaena en
la dieta, favorecid el crecimiento de organismos celuloliticos y tuvo un efecto reductor en la
poblacion protozoaria, con la consecuente mejora de la composiciéon microbiana ruminal,
uso de la energia, y relacién de AGV en el rumen; al pasar el 4cido propionico de 691 a
10,17 ml I'', lo cual suguiere una posible reduccién en la produccién de CH,. Estos mismos
autores en otro experimento, evaluaron el efecto sobre la poblaciéon de bacterias
metanogénicas especificamente en dietas con y sin inclusion de leguminosas y encontraron
que la leucaena en un nivel de inclusion del 25% de la dieta, era adecuado para reducir la
poblacion de bacterias metanogénicas ruminales sin comprometer la poblacion total de
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bacterias celuloliticas. Iguales resultados, obtuvieron Possenti et al. (2008), quienes
encontraron que inclusiones hasta del 50% de leucaena en la dieta mejord el patrén de
fermentacion ruminal de bovinos; aument6 la produccién de acido propidnico y redujo la
produccion de CH, en 12,3%.

Tavendale et al. (2005) afirman que el alto contenido de proteina y bajo en FDN reduce la
produccion de metano. Esto lo demuestran McCaughey et al. (1999), quienes encontraron
que la inclusion de alfalfa (Medicago sativa) en un 30% a la dieta constituida
exclusivamente por graminea, disminuye en un 10% la produccién de metano por bovinos
de carne. Finalmente Molina et al., (2014) lograron encontrar disminuciones de hasta un
30% de las emisiones de CH, por kg de MS fermentada en dietas con base en SSPi con
25% de inclusion de la especie L. leucocephala ,y base forrajera de pasto estrella.

1.5 Los Sistemas silvopastoriles

Pezo e Ibrahim (1999) mencionan que los sistemas silvopastoriles (SSP) son una modalidad
de Agroforesteria que busca combinaciones de especies lefiosas perennes, forrajeras y
animales dentro un mismo espacio, ya sea de manera secuencial o simultdnea bajo un
manejo integrado sustentado en principios agroecoldgicos.

Dentro de estos sistemas, se han identificado una serie de opciones que involucran practicas

ganaderas con la introduccién de darboles, arbustos y nuevas formas de manejo que

pretenden intensificar la actividad y estar en armonia con las exigencias ambientales que la

sociedad empieza a requerir (Murgueitio et al., 2011). En estas practicas agroforestales se

pueden reconocer varias modalidades tales como:

¢ Arboles dispersos en potrero

* Plantaciones forestales con pastoreo de ganado

* Cercos vivos, barreras contra el viento, linderos arborizados, corredores bioldgicos y
espacios para el sombrio de animales

* Sistemas silvopastoriles con manejo de la sucesion vegetal

* Silvopastoriles de alta densidad arbdrea

e Sistemas de corte y acarreo: bancos de forrajes puros, policultivos de corte,
policultivos de varios estratos y multiples usos (bancos mixtos de forrajes).

* Sistemas silvopastoriles de estratos multiples.

* Sistemas silvopastoriles intensivos (SSP1)

1.5.1 Los Sistemas Silvopastoriles Intensivos

Los sistemas silvopastoriles intensivos (SSPi) vienen tomando una importancia
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preponderante dentro de los escenarios ganaderos gracias al amplio conocimiento que se
tiene sobre estos y a sus innumerables beneficios. Estos sistemas son una modalidad de
Agroforesteria pecuaria de produccion de alta calidad en la oferta forrajera bajo pastoreo y
amigable con el medio ambiente, que se caracterizan por tener altas densidades el arbustos
forrajeros como Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. (Shelton, 1996), u otros como
botén de oro Tithonia diversifolia (Hemls.) (Murgueitio et al., 2011), donde interactian
diferentes componentes como el suelo, agua, animales, pastos y drboles, con un importante
aprovechamiento de los recursos naturales como la luz solar, suelo, entre otros.

En la practica, los SSPi logran alcanzar més de 20 mil arbustos por hectarea, asociados a
pastos mejorados de alta producciéon de biomasa como: Cynodon plectostachyus, C.
nlenfuensis y Megathyrsus maximus (Jacq.) B. K. Simon & S. W. L. Jacobs), asociados a
arboles maderables nativos o introducidos, bajo un modelo de pastoreo rotacional intensivo
con cercas eléctricas y oferta de agua, lo cual permiten alcanzar importantes cargas
animales y alta produccion de leche y carne con bajo uso de insumos quimicos (Murgueitio
etal., 2011).

Los silvopastoriles intensivos permiten producir mas leche, carne y mejor reproduccion en
el ganado de forma estable en el tiempo (Mahecha, 2002) con reduccion de los costos de
producciéon al no requerir insumos cada vez mas costosos como los fertilizantes y
herbicidas, y con reducciéon de otros costos como drogas y antiparasitarios (Giraldo y
Uribe, 2007; Murgueitio et al., 2011). Ademads, los productos son de alta calidad y pueden
acceder a nuevos mercados como los ecoldgicos o los alimentos funcionales de alto precio
(Murgueitio y Solorio, 2008).

En varias regiones tropicales de Colombia (Valle del Cauca, eje cafetero, Tolima, Cesar) el
SSPi avanza con éxito en fincas ganaderas de carne, cria, doble propdsito y lecheria
tropical. Los ejemplos pioneros tienen mds de veinte afios de produccién continua con muy
poca evidencia de disminucion en oferta forrajera (Murgueitio et al., 2009). Ademas, paises
como México, Argentina, Brasil y algunos de centro América vienen implementado estos
sistemas con resultados satisfactorios.

152 Los Sistemas Silvopastoriles (SSP) como practica para mejorar la
productividad animal

La heterogeneidad en la cantidad de producto alcanzado, la estacionalidad de la produccion
y la calidad de lo producido se han reconocido como las principales dificultades bajo
condiciones de pastoreo (MADR, 2007). Como alternativa real, los SSP han demostrado ser
sistemas capaces de mejorar la produccién carnica y lactea favoreciendo la cadena
productiva, y la calidad de vida de los productores (Rivera et al., 2011).
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Distintos autores han evaluado sus posibles efectos en la calidad composicional y
productividad lactea (Mahecha et al., 2007; Rivera et al., 2009), observando diferencias
estadisticas a favor de los SSP, en cambios particularmente asociados a grasa y proteina
(Rivera et al., 2009), sélidos no grasos y solidos totales de la leche (Herndndez y Ponce,
2004; Rivera et al., 2011). A su vez, autores como Pezo et al. (1992) y Campos et al.
(2011) han registrado incrementos en la produccién de leche por individuo y por unidad de
area cuando se introdujeron leguminosas y/o arbustos forrajeros en pasturas tropicales.

En Colombia y México, se han encontrado resultados satisfactorios con relacion a la
calidad y produccién de carne bovina en condiciones de tropico bajo o zonas “cdlidas”.
Autores como Mahecha et al. (2012) y Gaviria et al. (2012) encontraron una elevada
produccion de carne por unidad de superficie en SSPi bajo condiciones tropicales, que
supera hasta 4 veces mds la produccion registrada en sistemas convencionales de pastoreo.
Los mismo autores han identificado que la calidad de carne en los SSPi registra buenos
rendimientos en canal, produccion de carne magra, color deseable de la grasa subcutidnea
para el mercado (México) y una composicion de acidos grasos como la que desean los
mercados modernos, como por ejemplo altas concentraciones de acido Oleico el cual tiene
un efecto positivo para la salud humana debido que ayuda a minimizar las concentraciones
de colesterol de baja densidad (LDL) en la sangre, el cual ocasiona enfermedades
cardiovasculares e incrementa el colesterol de alta densidad (HDL).

Los beneficios productivos y econdémicos encontrados en SSPi pueden estar asociados a
caracteristicas de las dietas relacionadas con mayor oferta de biomasa, incremento de la
degradabilidad de la materia seca y mayor aporte de nutrientes por kg de materia seca
ingerida (Gaviria et al., 2012).

1.5.3 Servicios ambientales que pueden proveer los Sistemas Silvopastoriles para la
mitigaciéon y adaptacion al Cambio Climatico (CC)

Para reducir los efectos negativos de la ganaderia al medio ambiente, se ha planteado una
intervencion integrada que incluye reduccion de la deforestacion y del uso del fuego como
practica de manejo, mejoramiento de la dieta de los animales al incrementar su
degradabilidad y disminuir las concentraciones de fibras que puede disminuir hasta en un
30% las emisiones de CH,entérico, empleo de fuentes naturales de nutrientes (fijacion de
nitrégeno atmosférico y reciclaje de nutrientes) y estimulo a procesos biolégicos en
sustitucion de los agroquimicos (Chara et al., 2011).

Murgueitio et al. (2012) resaltan que este tipo de sistemas pueden permitir mitigar el CC a
través de varios mecanismos producto del incremento en la productividad primaria del
agroecosistema ganadero al tener més darboles, arbustos forrajeros, arvenses y pastos
vigorosos, favoreciendo:
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* El incremento de los depdsitos de carbono en el suelo y la vegetacion lefiosa.

* La reduccion de emisiones de metano gracias al efecto de algunos factores
antinutircionales como taninos condesados, e incremento general de la calidad de
las dietas.

* Menores pérdidas de nitrégeno hacia la atmdsfera por rapido y eficiente reciclaje de
excretas

Los SSPi permiten disminuir las emisiones ya que promueven una mejor productividad por
animal, lo que permite menores emisiones por unidad de producto y una mayor eficiencia a
lo largo de la cadena productiva en términos de CO, -eq (Murgueitio et al., 2012).

Es importante mencionar que los SSPi con alta densidad de édrboles, arbustos y pasturas
mejoradas favorecen la adaptacion al CC, principalmente porque mantienen la humedad del
suelo, reducen las altas temperaturas ambientales en las zonas de pastoreo, y mejoran la
productividad y calidad de los forrajes a través del tiempo, los cual permite, en gran
medida, reducir la estacionalidad de la produccién de carne y leche (Murgueitio et al.,
2012).

El uso de arboles en potreros reduce la vulnerabilidad de los sistemas de produccion
ganaderos frente a las altas temperaturas y el déficit hidrico, ya que estas especies son mas
tolerantes a la sequia, logrando una produccion de forraje mas estable durante épocas secas.
De igual forma, por proveen sombra, los arboles ayudan a mejorar los pardmetros
microclimaticos del suelo, pues incrementan la capacidad de retencion de agua y la
aireacion, y disminuyen la temperatura (Rueda et al., 2011).

Existe evidencia que los SSPi pueden mitigar los efectos de fendmenos climéticos
adversos, generando condiciones mas adecuadas para la supervivencia y el desarrollo
vegetal porque disminuyen las condiciones de estrés hidrico y favorecen el bienestar
animal. Es asi como Rueda et al. (2011) en la regién del Caribe seco de Colombia,
encontraron que los SSPi reducen la temperatura promedio anual (2 a 3 °C) y en los dias
mas caliente las diferencias pueden ser de hasta de 13°C; de igual forma estos autores
encontraron que estos sistemas incrementan la humedad relativa en las regiones secas (entre
10 y 20%) y reducen la evapotranspiracién (1,8 mm dfa™).

1.6 El Analisis del ciclo de vida (ACYV)

El ACV o LCA por sus siglas en ingles (Life Cycle Assessment) es una metodologia que
intenta cuantificar, identificar y caracterizar los potenciales impactos ambientales, al igual
que los recursos utilizados a lo largo de las etapas de un proceso productivo. En los tltimos
afios, el ACV se ha convertido en un método mundialmente aceptado, dado que toma un
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enfoque de sistemas para evaluar el impacto de la produccion agricola en el medio
ambiente (Thomassen et al., 2009).

Las consecuencias ambientales cuantificadas en los estudios de ACV en sistemas
agropecuarios han estado enfocados principalemente a efectos: acidificantes y eutréficos,
efectos en el agua, calentamiento global y utilizacion de recursos como la tierra y energia
no renovable (O’Brien et al., 2012). Tipicamente, este tipo de estudios realizados en
sistemas agricolas, no evalian la vida completa de un producto ya que en su mayoria
estiman impactos a nivel de finca dejando de lado aquellos impacto generados fuera de esta
gracias a transporte de insumos y fabricacion de los mismos. En cambio, el efecto del
sistema agricola en el medio ambiente se evalua hasta el punto de produccion del bien
primario en granja (Williams et al., 2006).

1.6.1 Etapas del Analisis de ciclo de vida

En términos generales, la estructura metodologia se desarrolla con base en cuatro fases de
acuerdo a las normas ISO 14040 y 14044 (ISO, 2006a, b), las cuales se enumeran y
describen a continuacion.

1.3.1.1 objetivo y alcance,

1.3.1.2 el inventario del ciclo de vida,
1313 evaluacion de impacto y

1.3.14 lainterpretacion del ciclo de vida.

1.6.1.1 El objetivo y los alcances

La definicion inicial del objetivo y alcance, implica afirmar la razon por la cual se busca
llevar a cabo el estudio y la definicion de los limites del sistema, unidad funcional a
trabajar, el método de asignacion de las diferentes condiciones y factores de emision (ISO,
2006a). El ambito de aplicacion establece claramente los parametros bédsicos de ACV, las
reglas de asignacion y calidad de los datos (O’Brien et al., 2012).

1.3.1.1.1 Unidad funcional

De acuerdo al ISO 14040 (2006a), la unidad funcional (UF) es definida como la unidad
cuantificada de un sistema productivo para su uso como referencia en un estudio de ACV,
la cual puede ser expresada como unidad de espacio (ha) o unidad de produccion (litros o
toneladas), que permiten normalizar numéricamente entradas y salidas, para poder ser
contrastadas con otros escenarios (Lechon et al., 2006). En estudios realizados en sistemas
de produccion bovina se han usado UF como kg de carne, kg de leche corregida por grasa y
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proteina, kg de proteina o simplemente kg de sdlidos totales (Beauchemin et al., 2010),
pero es importante remarcar que la UF podréd ser modificada acorde con lo que se busque
realizar y al tipo de sistema a evaluar.

1.3.1.1.2 Limites del sistema

El limite usado para las evaluaciones puede ser casi tan extenso como se quiera, por esta
razon se deberan establecer limites claros que permitan alcanzar los objetivos propuestos
dentro del ACV (Lechoén et al., 2006). Varios factores determinan los limites del sistema,
incluyendo la aplicacion prevista del estudio, las hipétesis planteadas, los criterios de
exclusion, los datos y limitaciones econdmicas (Antén, 2004).

Los limites necesitan ser establecidos teniendo en cuenta el ciclo de vida del producto
objetivo y los ciclos de vida de los productos relacionados de una forma importante. Para el
caso de sistemas bovinos, los sistemas generan multiples productos (leche, carne, estiércol,
etc.) y esto hace dificil determinar en qué grado estan relacionadas las emisiones a la leche
o carne y sus productos secundarios, razén por la cual un andlisis fuerte en este aspecto
condicionara los resultados que se lograran (Poritosh, 2009).

1.3.1.1.3 Grado de detalle o Simplificacion de ACV

Se pueden usar dos métodos para llevar a cabo un ACV: el método simplificado y el
método detallado (Hggaas y Ohlsson, 1998). El primero, considera todos los productos del
sistema sin entrar en detalles profundos, cuantificando los distintos flujos en las entradas y
salidas del sistema evaluado, es decir, consumos globales que incluyen actividades macro.
Por otra parte, el método detallado permite especificar emisiones y consumo de agua y
energia para los diferentes pasos de los procesos, lo que requiere un gran esfuerzo en
tiempo y recursos, debido a que es necesario obtener los datos de forma muy detallada
(Hospido, 2003).

1.3.1.2 El Inventario del ciclo de vida (ICV)

El establecimiento y andlisis del inventario es una lista cuantificada de todos los flujos que
ocurren alrededor del sistema en los limites establecidos con antelacion, los cuales son
extraidos del ambiente natural o bien emitidos en él, calculando los requerimientos
energéticos y materiales del sistema, asi como las emisiones producidas en cada uno de los
procesos y sistemas (Thomassen et al., 2009). Todos los flujos de entradas y salidas son
calculados con base en la UF. Esta fase es la que requiere de un trabajo mds intenso y
mayor dedicacidn de tiempo en comparacion con las otras fases, debido principalmente a la
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recoleccion de datos los cuales pueden ser tomados de estudios anteriores como factores de
emision estdndar o mediante mediciones directas dentro del sistema seleccionado.

1.3.1.3 Evaluacion de impacto (EICV)

Esta etapa busca entender y evaluar el impacto ambiental generado con base en en el
andlisis del inventario establecido en la fase anterior , y de igual forma dentro del marco del
objetivo y los alcances del estudio. En esta etapa, los resultados del inventario son
ordenados por categorias creadas con base en los tipos de impactos esperados sobre el
ambiente (Hayo ef al., 2009; O’Brien et al., 2012). Los recursos usados y las emisiones
cuantificadas en el ACV son traducidas a consecuencias ambientales para cada categoria de
impacto (Thomassen et al., 2009). La evaluacion de las categorias de impacto generalmente
consta de los siguientes elementos:

* C(lasificacion: Es el proceso de asignacion y reunién inicial de los datos del
inventario dentro de grupos de impacto creados con base en los efectos generados
sobre el medio ambiente.

* Caracterizacion: Evaluacion de la magnitud del impacto potencial de cada flujo del
inventario, dentro de su respectiva categoria de impacto. Esta permite comparar
directamente los resultados del inventario al interior de cada categoria.

* Normalizacion: Expresa los impactos potenciales, de forma que puedan ser
comparados entre si.

* Valoracién: Es la determinacion de la importancia relativa de las cargas ambientales
identificadas en las etapas anteriores.

Las categorias mds usadas de impacto en sistemas agropecuarios se pueden clasificar con
base en la extension del impacto generado o dependiendo de su relacion con los flujos
como se observa en las Tablas 1.2y 1.3.

Tabla 1. 2. Categorias de impacto por extension de los efectos medioambientales

Efectos globales

* (Calentamiento global
* Reduccidn de la capa de ozono

Efectos regionales

* Acidificaciéon

¢ Eutrofizaciéon

¢ Formacién de foto-oxidacién
Efectos locales
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*  Molestia
* Condiciones de trabajo
* Efectos de desechos peligrosos

e Efectos de desechos sélidos
Modificado de Brentrup et al. (2004).

Figura 1. 3 Esquema sobre la estructura del ACV

Estructura del ACV

Definicién de >
Alcances y P
Objetivos

y 1t

Analisis de
Inventario <«

v 1

Evaluacion de
Impacto

Interpretacion

ry

Modificado de: ISO 14040, (2006a)

13.14  La interpretacion del ciclo de vida

Finalmente, la interpretacion del ACV es un procedimiento para identificar, calificar,
revisar y evaluar la informacion de los resultados de un sistema productivo (Poritosh,
2009). Los resultados de esta interpretacion pueden tener la forma de conclusiones,
recomendaciones y pasos a seguir para corregir o mejorar los puntos criticos en el flujo de
emisiones. En los casos de comparacion de distintos productos se podra determinar cual
presenta un mejor comportamiento ambiental. Este andlisis puede incluir medidas
cuantitativas y cualitativas como cambios en el producto, disefio de procesos y actividades,
procesamiento industrial, uso de material y manejo de desperdicios (Poritosh, 2009).

Es importante remarcar que el ACV no sigue una metodologia fija, ya que no hay una unica
manera de realizar una evaluacion de este tipo. Al contrario, tiene varias alternativas, y por
lo tanto se debe estar familiarizado con los métodos cientificos de investigacion y con la
evaluacion del sentido comun de las cuestiones complejas antes de realizar este tipo de
estudio. El método del ACV es de cardcter dindmico y las cuatro etapas en las que se
realiza estdn relacionadas entre ellas, como se esquematiza en la Figura 1.3; por lo que a
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medida que se obtienen resultados, se pueden modificar o mejorar los datos, las hipétesis,
los limites del sistema o los objetivos, lo cual exige reajuste permanente (Iglesias, 2005).

Tabla 1. 3. Impactos medioambientales mas evaluados en sistemas agropecuarios y
factores de emision

I t
me di::;f:ilc)i(e)ntal Unidad Contribucion Factor Referencia
1 en todos 1
Uso de suelo m’ Ocupacién de suelo enczs;s % Guineé et al. (2002)
Uso de energia no M Consumo de energia | Pré Consultants (2008)
renovable no renovable
Potencial de SO, 1,2 )
Acidificacién ke SO, -eq NH, 1.6 Huijbregts (1999)
No, 0.5
CO, 1
Potencial d
calentamiento Global ¢ €02 <4 CH, 21 IPCC (1996)
N,O 310
PO, 1
P 3,06
Potencial d )
Elft::i;;ici()en kg PO, -eq NH; 035 Guineé e al. (2002)
NO, 0,1
No*, 0,13

Modificado de O’Brien et al. (2012).
1.3.1.5 Analisis se sensibilidad

Los resultados de estudios de ACV se ven afectados por los pardmetros utilizados para
predecir el impacto ambiental y cada uno de los supuestos realizados durante
el proceso de modelado (ISO, 2006a). Los parametros y supuestos que podria influir en los
resultados finales analizados en un estudio, pueden ser modificados con un razonamiento
adicional que permita cuantificar el comportamiento de los impactos criticos dentro del
proceso, creando escenarios reales pero alternos que busquen visualizar posibles medidas
de mitigacion y disminucién en los impactos esperados.

1.6.2 EIl ACYV en los sistemas ganaderos bovinos

Recientemente se han desarrollado diferentes estudios de ACV en sistemas de produccion
bovinos bajo distintos escenarios (Thomassen et al., 2008; Yan et al., 2011; O’Brien et al.,
2012; Weiss y Leip, 2012). Sistemas tradicionales bajo pastoreo, sistemas de lecheria con
propoésitos orgdnicos y sistemas estabulados conforman principalmente las listas de
sistemas analizados con esta metodologia. Los resultados han sido muy contrastantes
debido a la variedad de condiciones productivas.Sin embargo, pocos estudios han
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desarrollado comparacion entre sistemas (O’Brien et al., 2012). Habitualmente los analisis
de ACV han sido encaminados tanto para la produccion de leche como para la produccion
de carne, pero es importante resaltar que estos se han enfocado a evaluaciones a nivel de
finca especialmente (Hospido et al., 2003; Yan et al., 2011; Flysjo et al., 2012).

Debido al alto impacto ambiental asociado a sistemas de produccidon bovinos, el ACV se
viene utilizando como metodologia para identificar puntos criticos dentro del proceso
productivo, y con ello establecer alternativas de mitigacion. De Vries y de Boer (2010)
revisaron 25 estudios donde se compar6 el impacto ambiental de diferentes productos de
ganaderia como carne de res, carne de cerdo, pollo, leche y huevos, usando esta
metodologia. Estos autores, indicaron que en la evaluacion de los diferentes estudios se
encontré que la produccion de 1 kg de carne de res genera un mayor uso de tierra, mayor
gasto energético y posee un mayor potencial de calentamiento global (), seguida por la
produccion de 1 kg de cerdo, pollo, huevos y leche. El impacto de la produccion de 1 kg de
carne (res, cerdo, pollo) fue mayor comparado con la produccion de 1 kg de leche y huevos,
debido relativamente al alto contenido de agua en estos productos. De igual forma, al
contrastar la produccion de 1 kg de proteina, la carne de res tuvo el mayor impacto, seguido
por la proteina de cerdo, mientras que la proteina de pollo presento un menor impacto.
Estos estudios fueron desarrollados en diferentes escenarios de intensificacién y de manejo.

Aunque la mayoria de los estudios mostraron que efectivamente la produccion de carne de
res es la que genera un mayor impacto al ambiente desde las diferentes categorias
analizadas (cambio climdtico, uso de la tierra, uso de la energia, eutrofizacién vy
acidificacion), De Vries y de Boer (2010) coinciden en que se deben realizar mas estudios
comparando los otros productos, ademdas, de que se deben de evaluar sistemas
agroforestales como pueden ser los sistemas silvopastoriles (SSP) y que es necesario
promover la armonizacién de la metodologia del ACV.

Estudios que han tenido como objetivo comparar el impacto ambiental generado por
lecherias convencionales o tradicionales, y lecherias bajo un contexto orgénico,
identificando de igual forma los puntos criticos o ‘hot spots’ de cada sistema (Hospido et
al., 2003; Thomassen et al., 2008); han mostrado un mejor desempefio ambiental respecto
al uso de la energia y al potencial de eutrofizacion por kg de leche para las granjas de
produccion orgénica que en las granjas convencionales. El mayor impacto encontrado en
los sistemas convencionales han sido debido a un uso elevado de alimentos concentrados
para alimentacion animal y a un uso importante de fertilizacion en los pastizales.

Finalmente, se han llevado a cabo estudios de comparacion entre sistemas con base en

forrajes y bajo confinamiento, aunque han sido reducidos (O’Brien et al., 2012). O’Brien et
al. (2012) lograron encontrar que en impactos tales como: uso del suelo, gases de efecto
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invernadero (GEI), eutrofizacion, acidificacion y unos de energia no renovable por unidad
de leche y por drea en la granja, fueron mayores para el confinamiento en comparacion con
el sistema bajo pastoreo. Por superficie agricola total (en la finca y fuera de esta), todos
impactos ambientales excepto el calentamiento global fueron menores para el sistema en
pastoreo. También encontraron que el impacto mayor del medio ambiente en el sistema de
confinamiento fue mayor debido a la elevada utilizacion de alimentos concentrados y la del
almacenamiento de estiércol mucho tiempo.

En estos estudios se han modelado escenarios que han permitido demostrar, que existe un
potencial para disminuir el impacto ambiental de los sistemas lecheros, en particular el
sistema de confinamiento, al reducir el uso de concentrado y al almacenamiento de estiércol
adecuadamente.
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2. Capitulo 2. Determinacion de las emisiones de
GEI (CH,, CO, y N,O) en praderas y excreciones
bovinas de dos sistemas ganaderos y un bosque

secundario en condiciones de Bosque Seco
Tropical (bs - T).

Resumen

Los sistemas ganaderos de produccion inciden de manera importante en el cambio
climatico (CC), siendo la produccién de carne y leche vacuna responsable de la mayoria de
GEI del sector agrario. Con el objetivo de determinar los flujos de gases como CH,, N,O y
CO, a partir de praderas orientadas a la produccion de leche, asi como en excreciones
producidas por bovinos, se llevaron a cabo evaluaciones mediante el uso de la técnica de
camara cerrada estatica (CCE) en un sistema silvopastoril intensivo (SSPi), un sistema
intensivo de lecheria tropical (SILT) y un bosque secundario. Los flujos de los tres gases a
partir de las praderas fueron mas altos en el SILT (p<0,0001), ya que en promedio el SSPi
emiti6 47,9; 2,2y 11,6% de CO,, CH, y N,O respectivamente, de lo encontrado en el SILT.
Para ambos sistemas se presentaron emisiones de 315 590 vs. 151 154; 170,37 vs. -3,73 y
541,3 vs. 629 pg m* h''de CO,, CH, y N,O, respectivamente. En cuanto a las emisiones a
partir de estiércol, el SSPi presenté mayores flujos de CO, (p=0,034), mientras que el SILT
tuvo mayores emisiones de N,O al generar 4663 frente a 1854 pg m* h'' (p=0.,029). Para el
caso de la orina, el SSPi solo mostré emisiones en un 56; 2,1 y 11,4% de CO,, CH, y N,O
respectivamente, frente a los flujos encontrados en el SSPi. Finalmente comparando ambas
praderas con el bosque, el SSP1 no tuvo diferencias con este en las emisiones de CH, y N,O
pero el SILT si tuvo diferencias en los tres gases frente al bosque (p = 0,011), siendo
superiores para el SILT. Los resultados encontrados en este estudio permiten concluir que
sistemas como los SSPi pueden contribuir a que se emitan menores cantidades de GEI a
partir de las praderas que los sistemas intensivos convencionales, a pesar de tener
capacidades de carga por encima de 2,5 UGG y poseer altas densidades de leguminosas,
llegando a tener emisiones en suelo muy semejantes a las de un bosque. De igual manera,
bajo nuestras condiciones, los factores de emision sugeridos por el IPCC para estiércol y
orina podrian variar ya que estas emisiones aparentemente pueden ser mayores.

Palabras clave: Bovinos de leche, calentamiento global, fertilizacion, sistema silvopastoril
intensivo, uso del suelo.
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Abstract

The livestock production systems have significant impact on climate change (CC), with the
production of bovine meat and milk accounting for the majority of GHG in agriculture.
With the objective of determining the flow of gas emissions such as CH,, N,O and CO,
from grassland oriented milk production and excretions produced from bovine, evaluations
were conducted by using the technique of static closed chamber (SCC) in an intensive
silvopastoral system (ISS), an intensive system of tropical dairy (ISTD) and a secondary
forest. Flows for the three gases in grassland were higher in the ISTD (p <0.0001), emitting
the ISS only 47.9; 2.2 and 11.6% on average of CO,, CH, and N,O respectively, than ISTD.
For both systems, emission were 315 590 vs. 151 154; 170.37 vs. -3.73 and 541.3 vs. 62.9
ug m> h' of CO,, CH, and N,O, respectively. Regarding emissions from manure, the ISS
had higher emissions (p=0,034), whereas the ISTD had higher N,O emissions by generating
4663 vs. 1854 pg m* h”' (p = 0.029 In the case of urine, the ISS only showed emissions by
56; 2.1 and 11.4% of CO,, CH, and N,O, opposite flows found on the ISTD. Finally,
comparing both prairies with a forest, the ISS had no difference in CH, and N,O emissions,
but ISTD had greater emissions of the three gases compared to the forest (p = 0.011). The
findings of this study support the conclusion that the ISS systems may contribute to
decreased GHG emissions from grasslands as opposed to traditional grazing systems,
despite having stocking rates above 2.5 AU and having high legume densities, having
levels of emissions very similar to those of a forest. Similarly, under our conditions, the
emission factors suggested by the IPCC for manure and urine do not have much
application, since emissions from these sources can apparently be greater.

Keywords: Dairy cattle, fertilization, global warming, intensive silvopastoral system, land
Use.

Introduccion

Dentro de los gases de efecto invernadero (GEI) generados en el proceso productivo
bovino, el oxido nitroso (NO,) ha tomado gran importancia no solo por su potencial de
calentamiento global, que puede llegar a ser 298 veces mayor al de CO, (Forster et al.,
2007), sino también, a su crecimiento exponencial en la atmdsfera, al alcanzar una tasa de
crecimiento promedio de 0,8 ppb afio” (Di y Cameron, 2006; Hristov et al., 2013).

El N,O es generado por los suelos y las fuentes de mayor importancia son aquellas
asociadas a las practicas agricolas (Flessa et al., 2002), considerandose que entre el 20 y el
35% del total de N,O emitido anualmente es producido directamente por los suelos
destinados a esta actividad. Dentro de estos sistemas, las praderas son consideradas la
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mayor fuente de N,O, debido al estiércol y orina depositadas por los animales, estimdndose
que la excrecion de N consumido por la ganaderia en pastoreo se encuentra entre el 75 y 90
% via orina y estiércol (Luo et al., 2010).

Se estima que entre el 30 y el 50% de las emisiones globales de N,O de la agricultura
provienen de los desechos de la produccion animal, por lo cual dicha actividad aporta
aproximadamente 1,5 Tg del global gas emitido, donde un 41% de las emisiones provienen
de la orina y estiércol de animales en pastoreo, 27% de fuentes indirectas, 19% de residuos
de animales en establos y lugares confinados, 10% por aplicacion de los desechos animales
a la tierra y un 3% por la combustion de estiércol (Oenema et al., 2005). Por otra parte,
diferentes autores han coincidido que los suelos y las excretas animales también pueden ser
emisores o inclusive receptores de metano (CH,) (Boeckx y Van Cleemput, 2001; Kreuzer
et al., 2006; Hendriks et al., 2007).

La produccién tanto de N,O como de CH, puede esta influenciada por multiples factores
tales como la humedad, la temperatura, las reservas de O, y la cantidad de fertilizante o N
en el suelo, asi como de la composicién de las excretas. A su vez, estos factores pueden ser
afectados por el clima, la vegetacion, las propiedades quimicas y fisicas del suelo (densidad
aparente, C orgdnico, pH y contenido en arcilla) y las practicas de manejo agricola (Uchida
et al.,2011). Debido a esto, las emisiones pueden variar considerablemente entre sistemas y
regiones, lo que ha generado la necesidad de determinar las emisiones de diferentes
sistemas para conocer el verdadero potencial de emision o mitigacion de GEI en
condiciones especificas.

Con el objetivo de conocer las emisiones de CO,, CH, y N,O en suelos, y excreciones
animales en dos sistemas bovinos orientados a la produccion de leche en condiciones de bs
— T, y aportar informacién que sirva para disminuir la incertidumbre que se tiene alrededor

de este tipo de emisiones, se llevaron a cabo evaluaciones tanto en un SSPi como en un
sistema intensivo de lecheria tropical por medio de la técnica de camaras cerradas estaticas.

2.1 Materiales y métodos

2.1.1 Localizacion

Las evaluaciones fueron llevadas a cabo en el municipio de El Cerrito departamento del
Valle del Cauca (Colombia), especificamente en La Reserva Natural El Hatico ubicada a 3°
38'39” Ny 76°19'11” Oy en la Finca El Trejito a 3° 39' 34” Ny 76° 19' 29” O.

La Reserva Natural El Hatico se encuentra a una altitud de 1.000 m.s.n.m., cuenta con una
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precipitacion promedio anual de 750 mm distribuida en forma bimodal (marzo a mayo y
octubre a noviembre), una humedad relativa del 75%, temperatura media de 24°C, una
evaporacion de 1825 mm afio”' y estd ubicada en la zona de vida de bosque seco tropical
(bs-T) (Holdridge, 1976). En cuanto al predio El Trejito, se encuentra a una altura de 986
m.s.n.m., cuenta con una temperatura media anual de 25 °C, una humedad relativa cercana
al 75%, una precipitacion de 800 mm afio' y asi como El Hatico, se localiza bajo
condiciones de bs — T (Holdridge, 1976).

2.1.2 Sistemas bajo estudio

Las determinaciones de GEI provenientes de praderas fueron realizadas en tres sistemas,
dos escenarios bajo pastoreo por ganado bovino orientado a la produccion de leche y un
bosque secundario como escenario referencia (ubicado en La Reserva Natural El Hatico). A
continuaciéon se describen las caracteristicas principales de cada uno de los sistemas
trabajados:

2.1.2.1 Sistema Silvopastoril Intensivo con Leucaena leucocephala orientado a la
produccion de leche bovina

El sistema silvopastoril intensivo (SSPi), localizado en La Reserva Natural El Hatico, es un
arreglo caracterizado por una alta densidad de L. leucocephala Lam. Cv Cunningham (>
8000 arbustos ha'), asociada a Cynodon plectostachyus (K.Schum.) Pilg. y con édrboles
dispersos en potrero como Leucaena y Prosopis juliflora (Sw.) DC. El sistema se
encontraba manejado bajo un pastoreo rotacional, en franjas diarias de aproximadamente
2000 m” ofrecidas gracias al uso de una cerca mévil eléctrica, con un tiempo de rotacién de
43 dias aproximadamente y periodos de ocupacion de un dia (Shelton, 1996; Murgueitio et
al.,2011).

El SSPi era pastoreado por individuos de la raza criolla colombiana Lucerna, con pesos
promedio de 420 kg de peso vivo (PV), entre 2 y 5 partos, una produccion media diaria de
14 1 animal ™ y que se encontraban en el primer tercio de la lactancia. La capacidad de carga
encontrada estuvo cercana a las 2,64 U.G.G (2,9 animales ha') y los individuos eran
suplementados al momento del ordefio con salvado de arroz y germen de maiz a razén de
3,2y 1 kg animal” dfa ', respectivamente.

2122 Sistema intensivo de lecheria tropical bajo fertilizacion orientado a la
produccion de leche bovina

El sistema intensivo de lecheria tropical (SILT) evaluado estaba localizado en el predio El
Trejito. Las praderas estaban conformadas por la especie C. plectostachyus (K.Schum.)
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Pilg., manejada en franjas de aproximadamente 1500 m*diariamente abiertas por medio del
uso de cercas eléctricas, fertilizadas después de cada pastoreo con urea, SAM, DAP y
sulfato de potasio a razén de 50, 50, 10 y 15 kg ha™' y regadas después de cada ocupacion (8
mm cada 30 dias).

En este sistema pastoreaban animales de las razas Pardo Suizo y Braunvieh, con pesos
aproximados a los 520 kg, una produccién promedio de 18 1 animal' dia' y una
suplementacién al momento del ordefio de alimento concentrado comercial en pellet y
harina, y de cogollo de cafia a razén de 6, 2 y 6 kg animal’ dia"' respectivamente. La
capacidad de carga en el sistema estuvo alrededor de 9,15 U.G.G (8 animales ha™).

2.1.2.3 Bosque secundario

El bosque evaluado contaba con un drea de 14 ha y tenia una edad aproximada a los 25
afios. Su dosel, con una altura entre los 25 y 35 metros, se encontraba dominado por
especies como: caracoli (Anacardium excelsum), higuerén (Ficus isipida) y palma real de
Cuba (Roystonea regia). Otros arboles presentes en el sistema eran la ceiba (Ceiba
pentandra), jigua negro o laurel amarillo (Nectandra sp.), laurel rosado (Phoebe sp.),
cedrillo o bilibil (Guarea trichiliodes), capote (Machaerium capote), igud (Pseudosamanea
guachapele), dinde (Chlorophora tintoria), tachuelo (Fagara sp.) mestizo (Cupania sp.),
zurrumbo (Trema micrantha) y chiminango (Pithecellobium dulce)..

De igual forma abundaban lianas como el mimbre (7richostigma octandra) y el bejuco
Zaragosa (Aristolochia cf. Ringens). Entre las plantas del sotobosque se destacan dos
especies de platanillos (Heliconia platystachys y H. Latispatha), bijao (Calathea altissima)
e iraca (Carludovica palmata). Finalmente en el bosque y las dreas que lo rodean se han
identificado una asombrosa diversidad de hormigas (cerca de 60 especies) y de insectos que
actian como controladores naturales de plagas.

2.1.3 Determinacion de los flujos de emisiones de GEI provenientes de praderas y
otras fuentes de emision

2.13.1 Flujo de gases en paraderas

Para la estimacion de los flujos de gases en los tres escenarios se usd la técnica de Camara
Cerrada Estitica (CCE) (Rondén, 2000; Saggar, 2004), la cual es utilizada a nivel
internacional para la medicion de GEI provenientes de praderas y se encuentra
estandarizada y validada por el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) (Chu
et al., 2007). La técnica de CCE es muy utilizada en el muestreo de gases de efecto
invernadero por ser simple de operar, rdpida y con costos relativamente bajos si se la
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compara con otras técnicas, como las técnicas micrometeoroldgicas (Holland et al., 1999).
En los escenarios pastoreados por bovinos, cuatro camaras (@ 250 mm y 300 mm de altura)
por sistema fueron distribuidas aleatoriamente en un drea de 1000 m?(8 unidades en total),
durante dos periodos de rotacién y utilizando nueve momentos de evaluacion, es decir,
cuatro momentos para la primera rotacion en cada sistema, dias -1, 1, 24 y 33 del pastoreo,
y cinco momentos durante la segunda rotacion (dias -1, 1, 12, 19 y 26 del pastoreo).

En cada uno de los nueve momentos la toma de muestras de aire para determinacién de
gases se llevé a cabo mediante el uso de una llave de tres vias acoplada a una jeringa
graduada de 20 ml y a una aguja hipodérmica de 9 mm que fue insertada en el interior de
cada cdmara (Saggar, 2004). Después de cerrar cada camara, se tomaron muestras de 20 ml
de aire en los tiempos 0, 10, 20 y 30 minutos. De los 20 ml obtenidos, se eliminaron 5 ml y
los restantes 15 ml se almacenaron en viales de vidrio para su traslado hacia el laboratorio
(Rondodn, 2000). Los viales contaron con un septum de un material impermeable al CH, y
N,O y agrafes de aluminio de 20 mm, los cuales se colocaron herméticamente sobre el
septum para sellar efectivamente el frasco y evitar pérdida de la muestra. Cabe destacar que
la toma de muestras fue llevada a cabo entre las 10 a.m.y 12 m.

Finalmente para el caso del bosque secundario se usaron cinco momentos de evaluacion
que coincidieron con la segunda rotacién en los sistemas bovinos en un lapso de 26 dias
(dias -1, 1, 3, 19 y 26). Dentro de este sistema igualmente fueron usadas cuatro cdmaras y
cuatro tiempos de toma de gases, es decir, a los 0, 10, 20 y 30 minutos después de cerrar
cada cdmara. La comparacion entre ambas praderas se trabaj6 como una evaluacion
independiente al contraste realizado entre praderas y el bosque, gracias a la diferencia de
momentos de medicion entre los tres sitios.

2.1.3.2 Flujo de las emisiones de GEI en excreciones animales (estiércol y Orina)

Se determind la emision de GEI para el estiércol y la orina mediante el uso de la técnica de
camdra cerrada, y el mismo protocolo de tiempo descrito anteriormente. Fueron usadas
cuatro camaras para cada tipo de excrecion en cada sistema (ocho cdmaras por sistema —
cuatro para estiércol y cuatro para orina), siguiendo las recomendaciones de Rondon (2000)
y Saggar (2004). Dichas evaluaciones fueron totalmente independientes a los flujos
determinados en praderas y bosque.

21321 Recoleccion y caracterizacion de estiércol y orina
Con el objeto de evaluar las emisiones de una deposicién tipica, se caracterizaron las

excreciones (orina y excretas) en cada uno de los sistemas evaluados. Para el caso de
estiércol, se analizaron 20 bostas en cada sistema con base en pardmetros como: peso total
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(g), altura promedio (cm) y didmetro (cm); y para el caso de la orina, fueron medidos 10
volumenes (ml) en cada lugar con la ayuda de una probeta graduada.

Después de obtener las caracteristicas promedio de estiércol y orina para cada sistema, en
un édrea de 8 m’dentro de las zonas de pastoreo, pero alejadas del paso de los animales,
fueron depositadas cuatro bostas y cuatro orinas con las caracteristicas ya definidas (un m’
excrecion™).

En cada sistema se obtuvieron muestras tanto de estiércol como de orina a los 0,2 y 28 dias
para la determinacion de su materia seca (MS, en estufa de aire forzado a 105 °C hasta
alcanzar peso constante, basado en ISO 6496) y nitrégeno (N, por el método de Kjeldahl,
segiin NTC 4657).

Para las muestras de orina, se tomaron por estimulacion vulvar y se acidificaron con H,SO,
0,036 normal (2,0 ml por cada 20 ml de orina) (Nunes et al., 1999, Valadares et al., 1999) y
se conservaron bajo congelacion a -20°C hasta su analisis. Para el caso de las muestras de
estiércol, estas se tomaron via rectal y se congelaron hasta su analisis. Las evaluaciones en
laboratorio fueron realizados en el laboratorio de bromatologia de la Universidad Nacional
de Colombia, Sede Medellin.

2.133 Cuantificacion de los gases en laboratorio

Las muestras de gases fueron analizadas en un cromatégrafo de gases Shimadzu® GC-14A
con detectores FID y ECD para detectar los gases CH,y N,O. El programa Class VP de
Shimadzu® se utiliz para operar el cromatdgrafo de gases y para reprocesar las sefales
generadas por los detectores calculando las concentraciones (en ppm) de los gases en
relacion a los estandares. Para transferir las muestras de aire desde los frascos de vidrio
hacia el cromatdgrafo, se utiliz6 una jeringa de vidrio de 5 ml para inyectar 4 ml via el loop
de 3 ml; la operatividad y condiciones del cromatdgrafo fueron las existentes en el
laboratorio de servicios ambientales CIAT localizado en la ciudad de Palmira, Valle del
Cauca.

Para determinar CO, se utiliz6 un analizador de CO, Modelo S151 con tecnologia infrarroja
el cudl es calibrado antes de iniciar las mediciones con estdndares Scotty balanceados en
nitrégeno. Se utiliz6 silica gel para retener humedad y una trampa de NaOH, para asegurar
que el CO, proveniente del aire quede atrapado y solo el CO, de la muestra ingrese al
equipo para asegurar que no exista sobreestimacion en la cuantificacion.

2.1.34  Analisis de los gases
Se utiliz6 las diferencias en concentraciones entre los tiempos de medicion para calcular la

tasa de flujo de cada cdmara. Para tal fin, se revisé la relaciéon de linealidad en las
concentraciones de N,O, CH, y CO, de las cuatro muestras de cada camara, requeridas para
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validar el flujo. Valores negativos representaron flujos netos desde la atmosfera al suelo y
valores positivos indicaron una emision neta del suelo hacia la atmdsfera. Los flujos de
N,O y CH, fueron reportados en pug m* h" y las emisiones de CO, fueron expresadas en mg
m’ h”' (Rondén, 2000; Kim y Kim, 2002 y Saggar et al., 2009). Para esta estimacién fue
usada la ecuacion:

Jgas = pgas (V/A)(AC/At)(273/(273+T) (Ec. 2.1)

Ecuacién 2. 1 Estimacién de los flujos de GEI

Donde Jgas es el flujo del gas (ug m* h''), o gas es la densidad del gas (g m?), V es el volumen de la cdmara
(m*), A es el drea cubierta de la cdmara (m?), T es el promedio de temperatura en el interior de la cdmara
durante la toma de muestra con intervalos de 10 minutos (°C), y AC/At es la tasa de cambio de la
concentracién del gas en el mismo intervalo de tiempo (ug 1" h™).

2135 Registro de temperatura y muestreo de la humedad del suelo

Durante cada momento de medicion se tomo la temperatura y humedad del suelo en cada
una de las camaras instaladas en los tres escenarios de evaluacion. La humedad fue tomada
fuera de las cdmaras (lugar contiguo) y la temperatura interna de las cdmaras fue tomada
por medio de un Termémetro de Varilla media (15 cm) con precisién de + 1°C (£ 1.8°F) al
ser introducido por uno de los septum instalados de las tapas de las camaras. A su vez, la
humedad fue calculada por el método tradicional de gravimetria en estufa a 105 °C durante
24 horas usando muestras de suelo que fueron colectadas en cada uno de los momentos de
evaluacion (ASTM, 2006).

2.1.3.6 Analisis de suelos

Debido a que las distintas propiedades del suelo pueden condicionar las emisiones de los
gases evaluados, fue necesario caracterizar los suelos para asi explicar de mejor forma los
resultados obtenidos y ademds, establecer homogeneidad de los mismos entre sistemas.
Mediciones como pH (NTC-5264, 2008), materia orgdnica (NTC-5403, 2013), N total
(Kjheldhal; segun Soil Survey Laboratory Methods Manual, 2006), N amoniacal (N-NH,) y
nitratos (N-NO,) (Espectrometria), porosidad (Picnémetro) y algunas caracteristicas
quimicas, fueron llevadas a cabo en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Medellin y en el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT).

21.3.7 Analisis de los datos

Los diferentes flujos de los gases cuantificados fueron contrastados por medio de pruebas t
usando la herramienta estadistica Statistical Analysis System 9.1 (SAS Institute Inc., Cary,
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NC, USA, 2001) gracias al procedimiento TTEST, después de haber establecido la
homogeneidad de los suelos en donde se encontraban los sistemas. Para comprobar la
validez de la prueba, se realizaron pruebas para determinar la normalidad de los datos y la
homogeneidad de las varianzas, para asi definir que tipo de prueba t observar en las salidas
de SAS logrando una mejor interpretacion de los resultados.

La diferencia entre los sistemas y excreciones dentro tratamientos y excreciones se realizd
con la prueba de rangos miltiples de Tukey, con un nivel de significancia del 5%.
Finalmente es importante mencionar que la cuantificacion de los flujos en estiércol y orina
fue independiente al realizado en praderas, por lo cual el andlisis fue completamente aislado
dentro del andlisis trabajado. Para mejor entendimiento de la informacién generada los
resultados fueron analizadas en tres determinaciones (1: Flujo de GEI en estiércol y orina;
2: Emisiones en praderas, y 3: Emisiones de praderas y bosque).

La relacion de la temperatura y la humedad con los flujos en las diferentes evaluaciones fue
evaluada por medio del coeficiente de Pearson para establecer su correlacion con los flujos
de gases, ademds se llevaron a cabo algunas aproximaciones en el paquete estadistico R-
Project® para definir la significancia de la temperatura y la humedad en los flujos emitidos
gracias a un modelo matemaético de “un disefio cuasiexperimental de medidas repetidas en
el tiempo” a apartir de las condiciones de las evaluaciones.

2.2 Resultados y discusion

2.2.1 Flujo GEI en estiércol y orina (Experimento 1)

En el SSPi, las bostas tipicas encontradas tuvieron un peso promedio de 1649 g con un
rango entre 1304 y 2206 g (+230,07 g), un didmetro de 37,65 cm y una altura de 3,6 cm (+
0,54 cm), conteniendo 0,004947 kg de N. En cuanto a la orina se encontré un volumen de
2043 ml (£ 268,33 ml) por miccién con un rango entre 1760 y 2580 ml (0,012275 kg de N
miccién™). Por otra parte, en el SILT las bostas tuvieron un peso de 1980 g ( 0,006618 kg
de N) con un rango entre 1505 a 2586 (+ 299,42 g), un didmetro de 39 cm (£ 0,61 cm) y
una altura de 3,7 cm (£ 0,46). Finalmente para la orina en este sistema se obtuvo un
promedio de 2415 ml con un rango entre 1870 a 2800 ml miccién "' (x352.20 ml)
alcanzando 0,01449 kg de N.

En el sistema intensivo de lecheria tropical present6 diferencias significativas al comparar
la emision N,O proveniente de la orina y de las excetas (p = 0,014). Las emisiones de N,O
producto de la orina, alcanzaron un registro promedio durante la evaluacion de 15399 ug
m’> h', el cual super6 2,3 veces mds la emisién registrada en el estiércol (4663 ug m> h').
En cuanto a los gases de CO, y CH, las emisiones fueron 1130 y 980 mg m* h' de CO,, y
de 6572 y 8930 pg m* h' de CH, para orina y estiércol (p= 0,61 y p = 0,63
respectivamente). En la Grafica 2.1 se observan los flujos para ambas excreciones en el
sistema intensivo tradicional.
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Segiin lo observado, el CO, en orina fue alto al inicio disminuyendo con el tiempo y
estabilizandose a las 288 horas, comportamiento contrario a lo encontrado en el estiércol, el
cual inicio con emisiones relativamente bajas (736 mg m> h™') y alcanzando los mayores
flujos a las 288 horas (1551 mg m® h'), con una disminucién progresiva durante las
siguientes horas hasta igualar las emisiones de la orina al finalizar el tiempo de evaluacion
(624 h).

Con relacion al metano, este gas tuvo un comportamiento similar al del CO,, donde la orina
inici6 con altas emisiones hasta las 24 horas y el estiércol con emisiones negativas ( -818
ug m> h™), pero a las 24 horas horario con menores emisiones para orina, el estiércol tuvo
su méxima emisién durante el periodo de evaluacién (29 389 ug m*> h''). Finalmente para el
oxido nitroso las emisiones méximas fueron a horarios avanzados (456 h) para ambas
excreciones siendo mds elevadas para la orina teniendo un rango entre 100 ug m*> h'y
41000 ug m*h'.

El comportamiento presentado en este estudio coincide con las tendencias identificadas por
autores como Galbally et al. (2010) en Australia y van Groenigen et al. (2005) en Holanda,
quienes observaron aumentos de la emisiones después de la deposicion de la excretas,
disminuyendo aproximadamente al mes de evaluacion. En estas evaluaciones, las emisiones
alcanzaron picos entre los 15 y 20 dias en estiércol y picos mds tempranos en orina.
Particularmente en orina, las emisiones de 6xido nitroso aumentan rapidamente después de
la aplicacion (Luo et al., 2008). Se sugiere que el aumento inicial de las emisiones de N,O
es debido a la hidrélisis inmediatamente después de la aplicacion de orina en el suelo, que
aumenta el pH del suelo alrededor de la aplicacién y estimula la liberacion de carbono
soluble disponible como un suministro de alimento para las bacterias desnitrificantes
(Monaghan y Barraclough, 1993).

Grifica 2. 1 Flujo de las emisiones de GEI provenientes de estiércol y orina en el sistema
intensivo tradicional
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Estos resultados estdn de acuerdo con los encontrados por Sordi et al. (2013), donde el
fraccion de N que se pierde en forma de N,O de la orina era casi 10 veces mayor que la del
estiércol. Es importante resaltar que solo una fraccion relativamente pequefia de la N en el
estiércol estd en una condicion inestable, y esto se ve afectado por la dieta de los animales
(Lovell y Jarvis, 1996), razon por la cual en muchos casos se presentan mayores emisiones
en orina frente a estiércol. Solo en dietas con altos contenidos de humedad y PC el estiércol
puede generar mayores flujos de N,O.

A partir de una proyeccion con base en las caracteristicas del sistema y los animales (dietas
ofrecidas, consumo y estimacion de la excresidon de estiércol y orina), se estima que los
animales pueden excretar alrededor de 48,5 kg de N animal” afio™' via estiércol (33,58 % de
lo consumido, el cual fue estimado a partir del consumo estimado y composion nutricional
de la dieta ofrecida en el sistema — Capitulo 2, es decir 0,39 kg/animal/dia) y 54,66 kg via
orina, representando el 37.8% del N consumido (0,39 kg/animal/dia). Por hectdrea, de
acuerdo a la intensidad de rotacién y capacidad de carga, se estimo una descarga de 339,56
kg de Nitrégeno afio” producto del estiércol y 382,63 por orina. Estas cantidades de N
seguramente favorecieron mayores emisiones de N,O en el SILT como se observard mas
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adelante frente al SSPi. Segun algunos autores, esta cantidad de N excretado pueden
exceder la capacidad de absorcion de la planta y conducir a importantes pérdidas de N por
lixiviacién (Wachendorf et al., 2008) y volatilizacién por medio de N,O y otros gases (de
Klein et al., 2005); perdidas que puede verse incrementada en sistemas de produccion
intensivos (Oenema et al., 1997).

Con relacion al SSPi evaluado, los flujos de las emisiones para estiércol y orina fueron
contrastantes con los observados en el SILT. En el SSPi, la emision de gases como CO,y
CH, describieron diferencias (p = 0,003 y p = 0,002 respectivamente con prueba t de dos
colas) entre la orina y el estiércol, caso contrario a lo observado para el N,O el cual no
presentd diferencia para ambas excreciones (p = 0,64). En promedio para el CO,, el
estiércol tuvo emisiones de 1332 mg m* h™' frente 479 mg m* h' de la orina durante todo el
periodo de evaluacién, y el metano presenté emisiones de 17495 vs 183 pug m*> h' para
excretas y orina respectivamente. Los flujos presentados en el SSPi para estiércol y orina se
observan en la Grafica 2.2.

Especificamente para el CO,la orina tuvo un comportamiento relativamente estable durante
el periodo evaluado, iniciando con emisiones mdximas de 923 pg m*> h' aproximadamente
hasta las 24 h, disminuyendo progresivamente hasta las 288 h donde alcanzé sus niveles
mas bajos. Este comportamiento fue totalmente contrario al estiércol el cual inicié con
niveles bajos de emisiones para CO, y alcanzo su pico maximo a las 288 h sobrepasando
los 3000 pg m® h'. Esto puede deberse a la inmovilizacién temporal de C durante la
descomposicion del estiércol lo cual igualmente puede condicionar las emisiones de N,O
(van Groenigen et al., 2005). Para el caso de CH,las emisiones en el SSPi también fueron
diferentes al SILT, el estiércol alcanzé su maximos niveles a horarios tempranos y la orina
durante el tiempo de evaluacidn, siempre se encontré muy estable como en gran parte lo
estuvo en el sistema intensivo tradicional, sin reporte de una explicacion clara para este
comportamiento ya que normalmente existen picos en las emisiones para orina (Yamulki et
al., 1998).

Finalmente para el N,O, el estiércol del SSPi tuvo un comportamiento algo similar al
descrito en el SILT alcanzando un pico de emisién mds pronunciado (5000 pug m* h').
Comprando estiércol y orina las emisiones fueron mds tardias en estiércol, debido
probablemente a la menor volatilizacion de sus componentes en esta excrecidon como se
expreso anteriormente. Estos resultados pueden ser atribuidos al alto contenido de materia
seca del estiércol, reduciendo el potencial de su N para infiltrarse en el suelo, lo que
restringe la interaccion con la comunidad microbiana del suelo. La lluvia y el riego son
factores clave para el transporte de estiércol en el suelo mientras que es fresco. Sin
embargo, bajo condiciones secas, el estiércol se pierde humedad y forman una costra,
reduciendo la difusion del gas en el aire (Yamulki et al., 1998). En el estudio actual, unas
costras se observaron dentro de varias semanas después de la deposiciéon en ambos sitios,
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esto puede favorecer una variabilidad muy grande en las emisiones provenientes de
estiércol.

Grafica 2. 2 Flujo de las emisiones de GEI provenientes de estiércol y orina en el SSPi
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A partir de las caracteristicas del SSPi (dieta, animales, capacidad de carga, entre otras), se
calcula que los animales pueden excretar alrededor de 46,79 kg de N animal’ afio’ via
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estiércol (34 % de lo consumido — Capitulo 2 - 0,37 kg/animal/dia) y 42,88 kg via orina,
representando el 31,2% del N ingestado (0,39 kg/animal/dia). Por hectarea, de acuerdo a la
intensidad de rotacién y capacidad de carga se estimd una descarga de 140,37 kg de
nitrégeno afio”' gracias al estiércol y 128,64 por orina. Los valores encontrados en este
trabajo coinciden con datos reportados por Haynes y Williams (1993) y Smith et al. (2005),
quienes estimaron descargas de N via estiércol entre 130 y 1040 kg ha' afio” y por orina
entre 300 y 600 kg ha™' afio™.

Tabla 2. 1 Porcentaje de pérdidas de N via N,O en ambos sistemas para estiércol y orina

Estiércol Orina
SILT 1,77% 347%
SSPi 1,37% 0,30%

SILT: Sistema intensivo de lecharia tropical; SSPi: Sistema silvopastoril intensivo.

De acuerdo al N promedio por excreta en cada sistema y las emisiones determinadas de
N0, se logr6 estimar la perdida de N por oxido nitroso durante los 26 dias de evaluacion.
En la Tabla 2.1 se presentan los porcentajes de pérdidas en los dos sistemas durante este
periodo. El sistema intensivo de lecheria tropical describidé mayor porcentaje tanto en
estiércol como en orina frente al SSPi, probablemente por mayor porcentaje de N en este
primero y a la humedad presente gracias al riego aplicado alli.

Los valores reportados en esta evaluacion se encuentran cercanos a lo recomendado por el
IPCC, quien ha sugerido para los calculos de los inventarios nacionales, un factor de
emision para N,O por excrementos animales (estiércol y orina) en praderas del 2% del N
depositado (IPCC, 2001). De igual forma algunos trabajos sugieren que hay evidencia
suficiente para desagregar también este factor de emision por los tipos de excretas (estiércol
y orina) y asi caracterizar de una mejor formar las emisiones. Dichos estudios sugieren que
la proporcion de N perdido como N,O por el ganado en pastoreo se encuentra entre el 0,1 a
4% del N en la orina y de 0,1 a 0,7% del N en el estiércol (Oenema et al., 1997; van
Groenigen et al., 2005). Segun estos dos ultimos valores, las emisiones reportadas en este
trabajo se encontraron por encima para las dos excreciones, aspecto que reafirma la
importancia de llevar a cabo evaluaciones en escenarios particulares para lograr conocer las
emisiones reales y disminuir la incertidumbre.

La mayoria de los estudios que comparan los factores de emisiéon de N,O de la orina y
estiércol sugieren factores mayores para la orina (de Klein et al., 2004; Sherlock et al.,
2003b; van Groenigen et al., 2005). Sin embargo, Allen et al. (1996) y Sherlock et al.
(2003a) observaron valores similares para el estiércol y orina, mientras Wachendorf et al.
(2008) encontraron mayores emisiones de N,O en el excremento del ganado en
comparacion con la orina, esto proporciona mas apoyo para la desagregacion de los factores
de emisién basada en el tipo de excretas, como sugiere van Groenigen et al. (2005).
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Los resultados de este estudio proporcionan apoyo a la desagregacion de los factores de
emision de excretas de orina y estiércol. Esto proporcionard un célculo mas preciso de la
emision total de excrementos de animales depositado sobre pasturas (van Groenigen et al.,
2006; Luo et al., 2010).

Finalmente comparando las dos excreciones entre sistemas, se observaron diferencias en las
emisiones tanto para estiércol como para orina en los tres gases evaluados. Puntualmente
para estiércol, el SSPi presenté mayores emisiones de CO, encontrandose diferencia (p=
0,034) pero no en los flujos de CH,( p = 0,079), solo el SILT describié mayores emisiones
de N,O al generar 4663 frente a 1854 pug m> h'en el SSPi (p=0,032). En la Tabla 2.2 se
presentan los valores encontrados para los dos escenarios.

Tabla 2. 2 Emisiones (ug m* h'") de estiércol y orina para ambos sistemas de produccién

Estiércol Orina
SILT SSPi EEM p-value SILT SSPi EEM p- value
CO, 6648673 13092272* 618627 0,034 8144703 4565172° 618627 0,034
CH, 65757 173246 5585,11 0,079 8759,6° 186,7° 1350644 0,042
N,0 4600,1*° 13127 1027,53 0,029 14857,7°  1694,7°  12650,2 0,002

a,b Medias en una fila dentro de una misma fuente de emisidon con diferente letra son estadisticamente diferentes, acorde
con la prueba de Tukey (p<0,05). SILT: Sistema intensivo de lecharia tropical; SSPi: Sistema silvopastoril intensivo.
EEM: Error estandar de la media.

Asi como para el estiércol, las emisiones por orina de igual manera describieron algunas
diferencias entre sistemas. Para los tres gases en evaluacidn, el sistema intensivo tradicional
mostré mayores emisiones, ya que el SSPi en promedio emiti6 s6lo 47,9; 22y 11,6% de
CO,, CH, y N,O respectivamente, de lo encontrado en el SILT, como se pudo observar en
la Tabla 2.2.

Las emisiones de metano en estiércol dependen de la composicion de la suspension y su
volumen, al igual que de su temperatura y tiempo de almacenamiento o estadia en campo.
Cuanto mayor sea el contenido de los dcidos grasos voldtiles y otros compuestos orgénicos
degradables, y mayor es la temperatura y el tiempo de almacenamiento, mayor serdn las
emisiones de CH, (Oenema et al., 2007).

La relacién C/N es considerada como uno de los factores mds importantes en el control del
la descomposicion de la materia organica (Gallardo, 2001), y por tanto es empleada como
predictor del potencial de descomposicion de la hojarasca y estiércol. En general, se
considera que una relacion C/N <25, en el material, favorece la descomposicién (Singer y
Munns, 1999). Otros indicadores que revelan limitaciones en el proceso de descomposicion
son la relacion N/P (Smith, 2002), y la presencia de taninos en las excretas, al favorecer
complejos que asocian componentes como la proteina, restringiendo sus reacciones y por
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ende sus emisiones.

El patréon general para la pérdida de peso de la materia orgdnica como el estiércol en
descomposicién comprende dos fases de estado, una inicial de rdpido desarrollo por el
lavado de compuestos solubles y la descomposicion de materiales labiles como: azicares,
algunos fenoles, proteinas y almidones, y una segunda fase mas lenta, como resultado de la
descomposicion de elementos recalcitrantes como celulosa, hemicelulosa, taninos y lignina
(Arellano et al., 2004). Por otra parte, durante la descomposicion de la materia orgdnica
pueden llegar a diferenciarse tres fases para la liberacion de nutrientes: una inicial de rdpida
liberacion de componentes solubles, en la que dominan los procesos de lavado, seguida por
una fase de inmovilizacién, y finalmente una fase de liberacion neta (Weerakkody y
Parkinson 2006). Esta liberacion puede tomar varios caminos dependiendo de diferentes
factores como la humedad, la temperatura, la disponibilidad de nutrientes en el suelo, la
especie, la edad y, fundamentalmente, la calidad de la MO (concentraciones de N y P;
relaciones C/N y N/P; contenido de lignina, taninos, etc.). Estas caracteristicas de calidad
pueden determinar a su vez la biomasa microbiana y la mineralizacién de los nutrientes
(Liao et al., 2006; Huang et al., 2007).

Los valores de flujos de N,O obtenidos en este estudio oscilaron en promedio entre 430 y
4683 pug m*> h' para orina y entre 93 y 5031 pug m* h™' para estiércol, valores sensiblemente
mayores a los reportados en otros trabajos donde reportaron rangos entre 300 y 4900 ug m’
h'' (de Klein et al., 2004; Berger, 2011).

Tabla 2. 3 Coeficientes de correlacion de los flujos en estiércol y orina frente a la
temperatura interna de las cimaras y humedad del suelo.

Excresion Sistema Gas Humedad Error Estandar p - value Temperatura Error Estandar p - value
(Coef. Pearson) (Coef. Pearson)
CO, -0,52 0,04 0,018 -0,48 0,04 0,031
si.t CH, -0,5 0,04 0,135 -0,5 0,04 0,023
. N,O 0,28 0,05 0,225 -0,02 0,05 0,934
Orina
CO, 0,47 0,04 0,035 -0,34 0,04 0,131
SSPi CH, 0,19 0,05 0,402 0,15 0,05 0,510
N,O 0,31 0,05 0,178 -0,29 0,05 0,202
CO, -0,2 0,05 0,376 0,72 0,02 0,001
SILT CH, -0,36 0,04 0,114 0,13 0,05 0,557
Estiércol N,O -0,18 0,05 0,438 -0,24 0,05 0,300
CO, 0,2 0,05 0,397 0,26 0,05 0,397
SSPi CH, 0,57 0,03 0,114 -0,43 0,04 0,008
N,O 0,52 0,04 0,008 0,31 0,04 0,016

Los patrones del flujo de emisién de N,O mostraron variabilidad a lo largo del periodo de
muestreo para los tres gases, en algunos casos, picos agudos de emision en ambas
excreciones. En general, estos picos puedieron estar asociados a manejos como la
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fertilizacion y riego en el sistema intensivo tradicional, ademds de patrones de
precipitacion, concordando con lo observado por otros autores (Carter, 2007; Orwin et al.,
2010). Estudios realizados por de Klein et al. (2006), y Hyde et al. (2006) coinciden en que
el factor hidroldgico es el que mayor control ejerce sobre la emision de N,O. Los periodos
que presentaron baja humedad del suelo, mantuvieron las emisiones de N,O en valores
bajos, al igual que lo observado por Williams ez al. (1999). Esta tendencia también se pudo
observar en las emisiones de CH, pero no para CO,, aunque no se encontrd un correlacion
alta (valores por debajo de 0,5) entre los flujos y la humedad (Tabla 2.3).

2.2.2 Flujo de las emisiones de GEI en praderas y bosque (Experimento 2 y 3)

Debido a la importancia que tienen tanto las caracteristicas fisicas como quimicas de los
suelos sobre las emisiones de GEI generadas por estos, en la Tabla 2.3 y 2.4 se presentan
las principales particularidades de los suelos de ambos sistemas bovinos y del bosque
evaluado, para asi establecer homogeneidad en este y asegurar que los flujos encontrados
son atribuidos al efecto del sistema.

Dentro de las caracteristicas quimicas de los suelos se lograron identificar algunas
particularidades para cada uno, estas diferencias se identificaron en las caracteristicas
quimicas pero no en las fisicas (Tablas 2.4 y 2.5). Las diferencias encontradas se deben
probablemente al manejo particular bajo el cual se encuentra cada uno, ya que dos sistemas
son pastoreados por animales, hay diferenciacion de fertilizacién y para el caso del SILT,
periddicamente es regado. Gracias a que los suelos de ambas praderas contaban con
caracteristicas fiscas similares se pudieron establecer contrastes entre los sistemas.

Particularmente el pH en el sistema intensivo de lecheria tropical registré valores mas
acidos que el SSPiy el bosque (p< 0,0001). De igual forma el SILT tuvo mayor cantidad de
MO, Mg, S y N, ademas, describié valores superiores de N-NH, y N-NO; que el SSPi y el
bosque encontrandose diferencias para MO, N y N-NO; (p=0,007; p=0,004 y p=0,016),
factores que facilitan las emisiones particularmente de N,O al favorecer condiciones para
las reacciones nitrificacion y desnitrificacion (Kersebaum, 2007; de Klein y Eckard, 2008).
Segtin lo encontrado la produccion de N,O en el sistema intensivo tradicional, las altas
emisiones probablemente estan regidas por el proceso de desnitrificacion gracias la elevada
concentracién de N-NO® como lo argumentan autores como Zaman et al. (2007). Cabe
destacar, que en sistemas ganaderos el proceos de desnitrificacion es mds comun (de Klein
y Eckard, 2008).

Tabla 2. 4 Caracteristicas quimicas de los suelos en cada uno de los sistemas

Sistema Camara pH Mo (mPk g K Ca Mg Na (msk g cic N (Nn;NltL' (Nn;Nl(:s'
(gkg" %) g (cmolkg?) (cmol kg') (cmol kg?') (cmol kg™) ‘%) g (cmol kg') (%) ‘%) g %) g
SILT 1 6,67 62,53 71,04 1,02 13,08 8,07 0,40 74,07 23,00 0,26 397 32,76
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2 6,73 5343 80,10 0,98 12,94 726 021 63,34 1098 023 053 30,66
3 6,64 4889 82,14 1,12 10,13 527 0,11 60,00 1730 021 254 2407
4 6,66 5345 8480 122 11,14 6,55 021 51,96 1950 024 151 7235
Promedio 6,67 5457 795 1,08 11,82 6,78 023 62,34 1769 023 2,13 3996
1 707 3978 73,50 1,19 8,83 3,53 0,06 3146 14,10 018 233 3,71
SSPi 2 723 4282 14137 224 10,16 397 0,07 30,59 1700 019 299 485
! 3 702 2535 15881 046 9,16 3,15 023 3547 1390 014 231 3,28
4 717 3447 154,62 1,11 941 336 0,14 48,96 1420 017 2,15 2,83
Promedio 7,04 3561 132,07 125 9,39 3,50 0,12 36,62 148 0,17 244 3,66
p-value <0,0001 0007 003 0,67 0,019 0,002 0,19 0,006 0313 0004 071 0015
Bosque General 7,5 4890 120,54 1,08 11,7 4,1 0,18 - 199 0,12 11 24
pH: Concentracién de iones de hidronios; MO: Materia organica; P. Fésforo; K: Potasio; Mg: Magnesio; Na: Sodio; S:
Azufre; CIC: Capacidad de intercambio catiénico; N: Nitrégeno; N-NH,: Nitrégeno amoniacal; N-NO;: Nitratos. SILT:
Sistema intensivo de lecharfa tropical; SSPi: Sistema silvopastoril intensivo.
Con relacién a las caracteristicas fisicas de los suelos no se encontraron diferencias
importantes como se puede observar en la Tabla 2.5, razén por la cual no hay argumentos
claros para asegurar que las emisiones pudieron estar regidas por estas caracteristicas. Para
estos suelos probablemente no se presentan problemas de mal drenaje y baja difusion del
O,, aspectos que no deben favorecer en gran medida emisiones especialmente de N,O y
CH, (Oenema et al., 2005; Luo et al.,2010).
Tabla 2. 5 Caracteristicas fisicas de los suelos en cada uno de los sistemas
Sistema Cémara Arcilla Arena Limo DA (g DR (g Porosidad total Macroporos Mesoporos Microporos
(%) (%) (%) cc) cc) (%) (%) (%) (%)
1 2620 1647 5733 1,29 2,51 48,66 12,52 9,58 32,39
SILT 2 23,17 20,66 56,17 1,32 2,52 47,65 12,85 10,19 31,28
3 2091 3493 44,16 1,34 2,61 48,68 13,85 11,71 29,50
4 2359 2942 4698 1,10 2,49 55,88 15,72 8,70 2724
Promedio 2346 2537 51,16 1,26 2,53 50,21 13,73 10,04 30,10
1 18,37 3747 44,16 1,24 2,56 51,71 19,99 8,78 24 01
SSPi 2 17,50 37,22 4528 1,57 2,55 38,34 11,00 6,02 34,17
! 3 17,30 2746 55,15 1,31 2,69 51,20 16,13 8,51 28,37
4 19,30 35,07 45,64 1,35 2,61 48,14 16,57 8,97 29,65
Promedio 18,11 3430 47,55 1,36 2,60 47,34 15,92 8,07 29,05
p-value 003 0,111 041 0,28 0,14 0,46 0,31 0,07 0,67
Bosque General 14,00 62,00 24,00 1,32 2,72 51,51 - - -

DA. Densidad aparente; DR: Densidad real. SILT: Sistema intensivo de lecharfa tropical; SSPi: Sistema silvopastoril
intensivo.

En la Grafica 2.3 se presentan los flujos de CO,, CH, y N,O en las praderas de ambos
sistemas durante el periodo de evaluacion (experimento 2). Para los flujos de CO, y N,O el
SILT describi6 mayores emisiones en promedio que el SSPi (p<0,0001), ambos sistemas
presentaron valores de 315 590 vs 151 154; 170,37 vs -3,73 y 541,3 vs 62,9 pg m® h'de
CO,, CH, y N,O respetivamente, permitiendo que el SSPi solo emita el 48,2 y 12% de lo
emitido por el sistema intensivo de lecheria tropical para cada uno de los gases.
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Grafica 2. 3. Flujo de emisiones de GEI durante el periodo de evaluacidn en praderas
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Los dos sistemas antes del pastoreo (hora cero) iniciaron con emisiones relativamente alta
como se observa en la Grafica 2.3, siendo para el SILT aproximadamente un 100% mas de
CO, comparado con el SSPi. El sistema de lecheria intensiva presentd su maxima emision a

las 554 h pos pastoreo y el SSPi presentd dicho pico a las 792 horas, tiempo antes de
iniciarse una nueva rotacion.
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En cuanto al CH, durante en tiempo de evaluacidn, este gas estuvo muy constante, solo
identificindose un pico en ambos sistemas momentos después del segundo pastoreo, lo cual
coincide probablemente con la presencia de animales y riego para el SILT, pero no fue
establecido el efecto de este en los flujos. Dicho pico se presentd dos dias después de
regarse las zonas de pastoreo. También cabe destacar que en muchos de los momentos de
evaluacion el SSPi tuvo flujos negativos, evidenciando que este sistema puede oxidar CH,y
asi ser una fuente de mitigacion de GEI. Es importante mencionar que asi como los
pastizales puede emitir cierta cantidad de CH,, estos igualmente pueden oxidarlo a una
velocidad mayor que las tierras de cultivo (6 y 3 kg de CH, ha' afio’, respectivamente)
(Hendriks et al., 2007).

Algunos autores han encontrado que durante la época de lluvias las emisiones se
incrementan ya que se puede ver con mayor incidencia las condiciones anaerobias por
saturacion de agua en el suelo y cuando las condiciones de humedad son escasas, asociado
con una disminucién de las lluvias, se empiezan a generarse procesos oxidativos donde
actian las bacterias aerdbicas que favorecen las acumulaciones de metano, llegando a
niveles donde el comportamiento es de sumideros de metano (Visscher et al., 2007).
Adiconal a las condiciones antes mencionadas, los flujos de CH, pueden verse
influenciados por la especie de pasto. Pastrana ef al, (2011) en un estudio donde evaluaron
tres accesiones de Brachiaria humidicola (Rendle) Schweickerdt bajo tres niveles de
fertilizacion, encontraron diferencias estadisticas en la interaccién genotipo por dosis de
fertilizacion (p<0,05), lo cual indicé un comportamiento diferncial del genotipo evaluado
en la emisién de metano bajo las diferentes dosis de fertilizacion.

En suelos bajo inundacion, aproximadamente el 80% del CH, es consumido por bacterias
metandtrofas que habitan la interface suelo-agua y la rizdsfera de las plantas (Gilbert y
Frenzel, 1995). En estos microambientes el acceso al oxigeno es posible por difusion a
través de la columna de agua o directamente desde las raices de la planta, a la vez que el
acceso al CH, es facilitado por difusion desde las zonas anaerobias circundantes en las
cuales puede desarrollarse la metanogénesis.

Se destaca que para este estudio ninguna de las fuentes de emision (praderas, estiércol y
orina) presentaron alguna relacién con la temperatura experimentada en las camaras y con
la humedad del suelo, ya que ninguna presento coeficientes superiores a 0,5, siendo la
humedad la variable que aparentemente tuvo mayor correlacion (Tabla 2.6).

Tabla 2. 6 Coeficientes de correlacion de los flujos en praderas y bosque frente a la
temperatura interna de las cimaras y humedad del suelo.

Sistema Gas Humedad Error Estandar p - value Temperatura
(Coef. Pearson)

(Coef. Pearson) Error Estandar p - value

SILT CO, -0,145 0,029 0,399 0434 0,024 0,008
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CH, 0,33 0,026 0,05 -0,294 0,027 0,082

N,O 0,09 0,029 0,603 0,499 0,022 0,002
CO, 0,028 0,029 0,873 -0,262 0,027 0,122
SSPi  CH, 0,024 0,029 0,891 0,206 0,028 0,229
N, O -0,03 0,029 0,863 0,073 0,029 0,863
CO, -0,002 0,056 0,994 0,124 0,055 0,601
Bosque CH, 0,473 0,043 0,035 0,408 0,046 0,074
N,O 0,101 0,055 0,672 0,079 0,055 0,742

Finalmente para el N,O, este gas fue el que tuvo mayores diferencias entre los sistemas
bovinos, describiendo el sistema intensivo tradicional picos durante todo el periodo de
trabajo mientras el SSPi tuvo un comportamiento muy estable no sobrepasando los 200 pg
m” h™', caso contrario al SILT el cual llego a tener un pico de hasta 1900 ug m* h™' de N,0.
Esta condicion se debe probablemente al régimen de fertilizaciéon que el SILT tiene con
componentes nitrogenados, condicion sustentada en la elevada presencia de N-NH, y N-
NO,en los suelos del sistema.

La produccion de N,O en suelos agricolas se da basicamente como producto intermedio de
actividades microbianas en procesos tales como la nitrificacion y la desnitrificacion
(Singurindy et al., 2009). Estudios de campo indican que generalmente los valores altos de
emision de N,O se encuentran ligados al proceso de desnitrificacion, por lo que esta ultima
seria la principal fuente de N,O bajo escenarios de produccion ganadera intensiva, aunque
la nitrificacién es un proceso importante ya que es el responsable de convertir el N de la
orina, urea o fertilizantes basados en NH," a N,O (de Klein y Eckard, 2008).

Finalmente contrastando los dos sistemas bovinos frente al bosque (Experimento 3), se
establecio que este ultimo para los tres gases tuvo diferencia con el SILT (p<0,001) pero
con relacidn al sistema silvopastoril solo tuvo diferencias en las emisiones de CO,, las
cuales fueron superiores en el sistema de bosque. En la Tabla 2.6 se muestran las emisiones
promedio en cada uno de los sistemas durante el periodo de evaluacion. Es importante
destacar que no fue posible demostrar la homogeneidad del suelo entre las dos praderas y el
bosque, por lo cual probablemente las diferencias entre sistemas en cuento a los flujos de
GEI puedan estar condicionadas por las caracteristicas del suelo.

Tabla 2.7 Emisiones (ug m”> h"") del suelo en los tres sistemas bajo estudio

co, CH, N,0O

SILT 254293* 320,8° 537,21%
SSPi 178673° 5.2° 59,06
Bosque 78908° -233° 52.80°
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p- value <0,0001 0,047 0,011
EEM 4251186 658,61 869,58

“*¢ Medias en una columna dentro de una misma fuente de emisién con diferente letra son estadisticamente
diferentes, acorde con la prueba de Tukey (p<0,05). SILT: Sistema intensivo de lecharfa tropical; SSPi:
Sistema silvopastoril intensivo; EEM: Error estdndar de la media.

Los valores encontrados en praderas estuvieron cercanos a flujos reportados por otros
autores (Hide et al., 2006; Muioz, et al., 2011 y Pastrana et al., 2011), quienes
consiguieron flujos para CH, entre -10 a 280 ug m*> h"' y para N,O entre 120 a 680 ug m> h’

1

2.3 Conclusiones

Segtn los resultados encontrados en este estudio se puede concluir que sistemas como los
SSPi pueden tener menores emisiones de GEI en sus praderas que sistemas intensivos de
lecheria, a pesar de tener capacidades de carga por encima de 2,5 UGG y ofrecer
densidades altas de leguminosas, llegando al punto de tener niveles de emisiones en suelo
cercanas a las de un bosque. De igual manera se puede decir que bajo nuestras condiciones
probablemente factores como los del IPCC para emisiones de estiércol y orina no tendrian
mucha aplicacién ya que las emisiones en estas excreciones aparentemente pueden ser algo
diferentes. Finalmente cabe destacar que los suelos bajo sistemas con un alto uso de
insumos externos pueden ser una fuente muy importante de GEI, la cual muchas veces no
es tomada en cuenta, ya que puede llegar a emitir hasta 1,52 kg de CO, m* afio’, 1573 mg
de CH, m® afio”' y 4563 mg de N,O m’ afio”".

Bibliografia

Allen, A.G., Jarvis, S.C. & Headon, D.M. (1996). Nitrous oxide emissions from soils due to inputs of nitrogen
from excreta return by livestock on grazed grassland in the U .K. Soil Biol. Biochem. 28, 597-607.

Arellano, R., Paolini, J., Vasquez, L. & Mora, E. (2004). Produccién y descomposicién de hojarasca en tres
agroecosistemas de café en el estado de Trujillo, Venezuela. Rev. Forest. Venez. 48, 7-14.

Berger, L. (2011). Informe de pasantia para optar por el titulo de Licenciatura en ciencias Bioldgicas:
Emisiones de Oxido nitroso producidas por la actividad ganadera en el Uruguay en condiciones de
pastoreo. Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica, Montevideo, Uruguay. 42 pp.

Boeckx, P. & Van Cleemput, O. (2001). Estimates of N20 and CH4 fluxes from agricultural lands in various
regions in Europe. Nutrient Cycling in Agroecosystems, 60, 35-47.

Burt, R. (Ed.). (2004). Soil Survey Laboratory Methods Manual Version 4. USDA-NRCS. Nebraska, USA.
pp 735

Carter, M.S. (2007). Contribution of nitrification and denitrification to N20O emissions from urine patches.
Soil Biol. Biochem. 39, 2091-2102.

Chu, Y. H. & Yagi, K. (2007). NO, N20, CH4 and CO?2 fluxes in Winter barley field of Japanese Andisol as
affected by N fertilizer management, Soil Biology & Biochemistry, 39 (1), 330 — 339.

79



Ciarlo, E. (2009). Tesis Doctoral: Controles bioldgicos y no biolégicos de las emisiones de gases
nitrogenados (N,O y N,) en suelos agricolas y ganaderos. Facultad de Agronomia Universidad de Buenos
Aires, Argentina. pp 129.

de Klein, C.AM. & Eckard, R.J. (2008). Targetted technologies for nitrous oxide abatement from animal
agriculture. Aust. J. Exp. Agric, 48, 14-20

de Klein, C.AM., & Ledgard, S.F. (2005). Nitrous oxide emissions from New Zealand agriculture—key
sources and mitigation strategies. Nutr. Cycl. Agroecosyst. 72, 77-85.

de Klein, C.AM., Li, Z. & Sherlock, R.R. (2004). Determination of the N20 emission factor from animal
excreta or urea, following a winter application in two regions of New Zealand. Report for MAF Policy.
Wellington, New Zealand, p. 31.

Di, HJ. & Cameron, K.C. (2006). Nitrous oxide emissions from two dairy pasture soils as affected by
different rates of a fine particle suspension nitrification inhibitor, dicyandiamide (DCD). Biol. Fertil. Soils,
42,472-480.

Flessa H., Ruser R., Dorsch P., Kamp T., Jimenez M.A., Munch J.C. & Beese F. (2002). Integrated evaluation
of greenhouse gas emissions (CO2, CH4, N20) from two farming systems in southern Germany. Agr., Ec.
& Env, 91, 175-189

Forster, P., Ramaswamy, V., Artaxo, P., Berntsen, T., Betts, R., Fahey, D.W., Haywood, J., Lean, J., Lowe,
D.C., Myhre, G., Nganga, J., Prinn, R., Raga, G., Mand, S. & Van Dorland, R. (2007). Changes in
Atmospheric Constituents and in Radiative Forcing. In: Solomon S, Qin D, Manning M, Chen Z, Marquis
M, Averyt KB, Tignor M, Miller HL (eds) Climate Change 2007: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change. Cambridge University Press, Cambridge. Recuperado el 01 de Agosto del 2014 en:
https://www ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/wgl/ar4-wgl-chapter2.pdf

Galbally, L.E., Meyer, M.C.P., Wang, Y., Smith, C.J. & Weeks, I.A. (2010). Nitrous oxideemissions from a
legume pasture and the influences of liming and urine addition. Agric. Ecosys. Environ. 136, 262-272.

Gallardo, A. (2001). Descomposicién de hojarasca en ecosistemas mediterrdneos. En: Zamora RR, Pugnaire
de Iraola FI (Eds.), Ecosistemas Mediterrdneos: Andlisis funcional. Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas y Asociacion Espariola de Ecologia Terrestre. Granada, pp. 94-122.

Gilbert, B. & Frenzel, P. (1995). Methanotrophic bacteria in the rhizosphere of rice microsoms and their
effect on pore-water methane concentration and methane emission. Biol. Fertil. Soils, 20, 93-100.

Haynes, R.J. & Williams, P.H. (1993). Nutrient cycling and soil fertility in the grazed pasture ecosystem. Adv.
Agron, 49, 119-199

Hendriks, D.M.D., van Huissteden, J., Dolman, A.J. & van der Molen, M K. (2007). The full greenhouse gas
balance of an abandoned peat meadow. Biogeosciences, 4, 411-424.

Hide, B. P., Hawkins, M. J., Fanning, A. F., Noonan, D., Ryan, M., O Toole, P. & Carton, O. T. (2006).
Nitrous oxide emissions from a fertilized and grazed grassland in the South East of Ireland. Nutr Cycl
Agroecosyst. 75, 187-200

Holdridge, L.R. (1967). Life Zone Ecology. Tropical Science Centre, San Jose, California, USA.

Holland, E., Robertson, G., Greenberg, J. Groffman, P., Boone, R. & Gosz, J. (1999). Soil CO2 N20 and
CH4 exchange. En: Standard soil methods for long-term ecological research. Oxford University Press. pp.
185-201

Hristov, A.N., Oh, J., Lee, C., Meinen, R., Montes, F., Ott, T., Firkins, J., Rotz, A., Dell, C., Adesogan, A.,
Yang, W., Tricarico, J., Kebreab, E., Waghorn, G., Dijkstra, J. & Oosting, S. (2013). Mitigation of
greenhouse gas emissions in livestock production — A review of technical options for non-CO2 emissions.
Edited by Pierre J. Gerber, Benjamin Henderson and Harinder P.S. Makkar. FAO Animal Production and
Health Paper No. 177. FAO, Rome, Italy.

Hutchinson, G.L. & Mosier, A.R. (1981). Improved soil cover method for field measurement of nitrous oxide
fluxes. Soil Sci. Soc. Am.J.45,311-316.

80



Hyde, B.P., Hawkins, M J., Fanning, A F., Noonan, D., Ryan, M., O’Toole, P. & Carton, O.T. (2006). Nitrous
oxide emissions from a fertilized and grazed grassland in the south east of Ireland. Nutr. Cycl.
Agroecosyst. 75, 187-200.

Huang, J., Wang, X. & Yan, E. (2007). Leaf nutrient concentration, nutrient resorption and litter
decomposition in an evergreen broad-leaved forest in eastern China. Forest Ecol. Manag. 239, 150-158.
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPPC). (2001). Climate Change 2001: The Scientific Basis. En
J. T. Houghton, Y. Ding, D. J. Griggs, M. Noguer, P. J. Van der Linden, X. Dai, C. A. Jonson (Edits.).
United Kingdom and New York, USA: Cambridge University Press. Recuperado el 30 de Julio de 2014,

de http://www .ipcc.ch/ipccreports/tar/wgl/

Intergovernmental Panel on Climate Change. (IPCC). (2007). Climate Change 2007: Synthesis Report. En: C.
W. Team, R. K. Pachauri, & A. Reisinger, Edits.) Recuperado el 30 de Julio de 2014, de
http://www ipcc.ch/publications_and_data/publications_ipcc_fourth_  assessment_  report_synthesis_
report.htm

International Organization for Standardization. (1999). Animal feeding stuffs. Determination of moisture and
other volatile matter content. ISO 6496. Geneva, Switzerland

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC). (1999). NTC 4657. Alimento para
animales. Determinacién del contenido de nitrégeno y célculo del contenido de proteina cruda. Método
Kjeldahl. Bogotd, Colombia.

Kim Deug-Soo & Kim Jo-Chun. (2002). Soil nitric and nitrous oxide emissions from agricultural and tidal flat
fields in southwestern Korea. J. Environ. Eng. Sci. 1,359 — 369.

Kersebaum, K. C. (2007). Modelling nitrogen dynamics in soil-crop systems with HERMES. Nutr Cycl
Agroecosyst, 77, 39-52.

Kreuzer, M., & Hindrichsen, I.K. (2006). Methane mitigation in ruminants by dietary means: the role of their
methane emission from manure. International Congress Series, 1293, 199-208.

Lovell, R.D., & Jarvis, S.C. (1996). Effect of cattle dung on soil microbial biomass C and Nin a permanent
pasture soil. Soil Biol. Biochem. 28, 291-299.

Liao, J.H., Wang, H.H., Tsai, CH.CH. & Hseu, Z.Y. (2006). Litter production, decomposition and nutrient
return of uplifted Coral Reef tropical forest. Forest Ecol. Manag. 235, 4-185.

Luo, J., Lindsey, S.B., & Ledgard, S.F. (2008). Nitrous oxide emissions from animal urine application on a
New Zealand pasture. Biol. Fert. Soils 44, 463—470.

Luo, J., C.AM. de Klein, S'F. Ledgard, & S. Saggar. (2010). Management options to reduce nitrous oxide
emissions from intensively grazed pastures: a review. Agriculture Ecosystems & Environment 136, 282-2.

Machefert S.E., Dise N.B., Goulding K.W.T. & Whitehead P.G. (2002). Nitrous oxide emission from a range
of land uses across Europe. Hydrology and Earth System Sciences, 6 (3), 325-337.

Monaghan, R.M. & Barraclough, D. (1993). Nitrous oxide and dinitrogen emissions from urine-affected soil
under controlled conditions. Plant Soil, 151, 127-138.

Montenegro, J. & Abarca, S. (2002). Los sistemas silvopastoriles y el calentamiento global: un balance de
emisiones. Agronomia Costarricense 26 (1), 17-24.

Muiioz, C., Saggar, S., Berben, P., Giltrap, D. & Jha, Neha. (2011). Influence of Waiting Time After Insertion
of Base Chamber Into Soil on Produced Greenhouse Gas Fluxes. Chilean Journal of Agricultural
Research. 71 (4) 610 - 614

Murgueitio, E., Calle, Z., Uribe, F., Calle, A. & Solorio, B. (2011). Native trees and shrubs for the productive
rehabilitation of tropical cattle ranching lands. Forest Ecology and Management. 261(10), 1654-1663.

Normas Técnicas Colombianas 5264 — NTC. (2008). Calidad del suelo. Determinacién del pH en suelos.
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién. Bogotd, Colombia. pp 7.

Normas Técnicas Colombianas 5403— NTC. (2008). Calidad del suelo. Determinacién del Catbono Orgénico.
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion. Bogotd, Colombia. pp 8.

81



Nunes, R. M., Diniz Valadares, R. F., Valadares Filho, S. C., Cecon, P. R., Rennd, L. N. & Da Silva, J. M.
(1999). Uréia para vacas em lactacdo. Estimativas do volume urindrio, da producdo microbiana e da
excre¢do de uréia. Revista Brasileira de Zootecnia, 30 (6), 1948 — 1957.

Oenema, O., Wrage, N., Velthof, G.L., van Groenigen, J.W., Dolfing, J. & Kuikman, P.J. (2005). Trends in
global nitrous oxide emissions from animal production systems. Nutr. Cycl. Agroecosyst, 72, 51-65.

Oenema, O., Velthof, G.L., Yamulki, S. & Jarvis, S.C. (1997). Nitrous oxide emissions from grazed
grassland. Soil Use Manage. 13, 288-295.

Oenema, O., Oudendag, D. & Velthof GL. (2007). Nutrient losses from manure management in the European
Union. Livestock Science , 112,261-272.

Orwin, K.H., Bertram, J.E., Clough, T.J., Condron, L.M., Sherlock, R.R., O’Callaghan, M., Ray, J. & Baird,
D.B. (2010). Impact of bovine urine deposition on soil microbial activity, biomass, and community
structure. Applied Soil Ecology 44, 89—-100.

Pastrana, 1., Reza, S., Espinosa, M., Sudrez, E. & Diaz, E. (2011). Efecto de la fertilizacién nitrogenada en la
dindmica del 6xido nitroso y metano en Brachiaria humidicola (Rendle) Schweickerdt. Revista Corpoica -
Ciencia y Tecnologia Agropecuaria 12 (2), 134-142.

Rondén M., Fernandes E., Wandelli E. & Da Silva R. (2001). Tesis Doctoral: Fluxes of methane from soils in
the Central Amazon: The role of agroforestry systems.. Department of Crop and Soil Sciences. Cornell
University.

Saggar, S., Andrew, R. M., Tate, K. R., Hedley, C. B., Rodda, N. J. & Townsend, J. A. (2004). Modelling
nitrous oxide emissions from dairy grazed pastures. Nutrient Cycling in Agroecosystems, 68, 243-255.

Saggar, S.,J., Luo, D.L., Giltrap, & M. Maddena. (2009). Nitrous oxide emissions from temperate grasslands:
processes, measurements, modeling and mitigation.. In Sheldon, A.IL., and E.P. Barnhart (eds.) Nitrous
oxide emissions research progress. Environmental Science, Engineering and Technology Series. Nova
Science Publishers, New York, USA. 1-66 p.

Shelton, M. (1996). El género Leucaena y su potencial para los trépicos. En: Tyrone Clavero (edi)
Leguminosas forrajeras arboreas en la agricultura tropical. Fundacién Polar, Universidad del Zulia,
Centro de transferencia de tecnologia en pastos y forrajes. Maracaibo, Venezuela, p 17-28.

Sherlock, R.R., de Klein, C.AM. & Li, Z., (2003a). Determination of the N20 and CH4 emission factor from
animal excreta, following a summer application in 3 regions of New Zealand. Report for MAF Policy.
Wellington, New Zealand, p. 28.

Sherlock, R.R., de Klein, C. A.M. & Li, Z., (2003b). Determination of the N20O and CH4 emission factor from
animal excreta, following a spring application in 3 regions of New Zealand. Report for MAF Policy.
Wellington, New Zealand, p. 28.

Smith, V.H. (2002). Effects of resource supply ratios on the structure and function of microbial communities.
Antonie van Leeuwenhoek, 81,99-106.

Smith, L.C., Monaghan, R.M., Ledgard, S.F. & Catto, W.D. (2005). The effectiveness of ifferent nitrification
inhibitor formulation in limiting nitrate accumulation in a Southland pastoral soil. N. Z. J. Agric. Res. 48,
517-529.

Singer, M.J. & Munns, D.N. (1999). Soils an Introduction. Fourth edition. Prentice Hall. Upper Saddle River.
USA.

Singurindy, O., Molodovskaya, M., Richards, B.K. & Steenhuis, T.S. (2009). Nitrous oxide emission at low
temperatures from manure-amended soils under corn (Zea mays L.). Agric. Ecosyst. Environ, 132, 74-81.

Sordi, A., Dieckow, J., Bayer, C., Albuquerque, M.A., Piva, J.T., Zanatta, J.A., Tomazi,M., Rosa, CM., &
Moraes, A. (2014). Nitrous oxide emission factors for urine anddung patches in a subtropical Brazilian
pastureland. Agric. Ecosyst. Environ. 90, 94 — 103

Statistical Analysis System (SAS). (2001). SAS institute Inc., SAS/STAT; Software Versién 9.1 Cary, NC,
USA.

82



Uchida, Y., Clough, T. J., Kelliher, F. M., Hunt, J. M. & Sherlock, R. R. (2011). Effects of bovine urine,
plants and temperatura on N20 and CO2 emissions from a sub-tropical soil. Plant Soil 345, 171-186.

Valadares, R. F. D., Broderick, G. A., Valadares, S. C. & Clayton, M. K. (1999). Effect of replacing alfalfa
silage with high moisture corn on ruminal protein synthesis estimated from excretion of total purine
derivatives. Journal of Dairy Science, 82,2686 - 2696.

van Groenigen, J.W., Kool, D.M., Velthof, G.L., Oenema, O. & Kuikman, P.J. (2006). Mitigating N20
emissions from urine patches in pastures. Int. Congr. Series 1293, 347-350.

Van Groenigen, J.W., Kuikman, P.J., de Groot, W.J.M. & Velthof, G.L. (2005). Nitrous oxide emissions from
urine-treated soil as influenced by urine composition and soil physical conditions. Soil Biol. Biochem. 37,
463-473

Visscher, A., Boeckx, P. & Cleemput, O. (2007). Artificial methane sinks. In: Reay DS, Hewitt CN, Smith
KA, Grace J, (edit). Greenhouse gas sinks. Wallingford, UK: CAB International. pp 184-200.

Wachendorf, C., Lampe, C., Taube, F. & Dittert, K. (2008). Nitrous oxide emissions and dynamics of soil
nitrogen under 15N-labeled cow urine and dung patches on a sandy grassland soil. J. Plant Nutr. Soil Sci.
171, 171-180.

Weerakkody, J. & Parkinson, D. (2006). Input, accumulation and turnover of organic matter, nitrogen and
phosphorus in surface organic layers of an upper montane rainforest in Sri Lanka. Pedobiologia, 50, 377-
383.

Williams D.L., Ineson P. & Coward P.A. (1999). Temporal variations in nitrous oxide fluxes from
urine-affected grassland. Soil Biology and Biochemistry 31, 779-788.

Yamulki, S., Jarvis, S.C. & Owen, P. (1998). Nitrous oxide emissions from excreta applied in a simulated
grazing pattern. Soil Biol. Biochem. 30,491-500.

83



3. Capitulo 3. Dinamica de fermentacion Yy
produccion in vitro de metano en dietas de
sistemas silvopastoriles intensivos con L.
leucocephala 'y sistemas convencionales
orientados a la produccion de leche

Resumen

Con el objetivo de contribuir al conocimiento de las emisiones de CH, por fermentacién
entérica, se llevdo a cabo una evaluacidon in vitro de la degradacion y dindmica de
fermentacion de dietas ofrecidas bajo condiciones de pastoreo, en dos sistemas
silvopastoriles intensivos (SSPi) con L. leucocephala y dos sistemas convencionales (SC)
con y sin suplementacién por medio de la técnica de produccion de gases. En general, las
dietas ofrecidas en ambos SSPi tuvieron contenidos de nutrientes adecuados para bovinos
de leche, alcanzando valores de PC superiores al 15%, contenidos promedio de FDN y
FDA de un 50 y 30% respectivamente y una aceptable oferta de minerales como Ca y P.
Con relacién a la degradacién de la MS, hubo diferencia en DIVMS entre tratamientos,
especialmente de los SSPi y SC con suplementacion frente al SC sin suplementacion,
siendo mas clara a las 12 y 24 horas (p<0,0001). La DIVMS a las 72 de incubacién fue
59,65; 58,59; 56,06 y 56,18% para los tratamientos, sin encontrarse diferencia (p=0,067).
La produccion de gas a los primeros horarios presentd diferencia para las cuatro dietas (p<
0,05), mostrando el SSPil las mayores producciones y SC sin suplementacion las menores
(16,71 vs 9,73 y 36,72 vs 19,94 ml g’l de MO incubada para las 3 y 6 horas,
respectivamente). La produccion de gas al maximo horario de incubacion (72 horas) fue de
195,11; 189,08; 186,56 y 184,55 ml g' de MO incubada para SC sin suplementacion,
SSPi2, SC con suplementacion y SSPil, respectivamente. En cuanto a las emisiones de
CH,, no hubo diferencias entre los sistemas (SSPi y SC) con suplementacion, pero si entre
los sistemas SSPi y SC sin suplementacién evidenciando un efecto de la L. leucocephala en
las emisiones (8 % menos CH, por kg de MS consumida) (p = 0,0029). Se concluye que en
los SSPi se generan menores emisiones de CH, frente a SC sin suplementacién. Ademas, el
incremento de la calidad de la dieta forrajera puede contribuir a disminuir las emisiones por
kg de MS consumida.

Palabras claves: Animales en pastoreo, calidad nutricional, cambio climaético,
fermentacion entérica, gases de efecto invernadero (GEI).
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Abstract

With the aim of contributing to the knowledge of CH, emissions from enteric fermentation,
an in vitro evaluation of degradation and fermentation dynamics of diets offered under
grazing conditions in two intensive silvopastoral systems (ISS) with L. leucocephala and
two conventional systems (CS) with or without supplementation was carried out by means
of the gas production technique. In general, diets offered in both ISS has adequate contents
of nutrients for dairy cattle, having CP contents above 15%, average NDF and ADF
contents of 50 and 30%, respectively, and an acceptable content of minerals such as
calcium and phosphorous. With respect to IVDMD, differences were observed between
treatments, especially with the ISS and CS with supplementation versus CS without
supplementation, the difference being greater at 12 and 24 hours (p <0.0001). IVDMD after
72 h was 59.65; 58.59; 56.06 and 56.18% with no difference between treatments (p =
0.067). Early gas production accumulation showed first differences for the four diets (p
<0.05), being greater for ISS1 and lowest for the unsupplemented CS (16.71 vs. 9.73 and
36.72 vs. 19.94 ml g’ incubated OM at 3 and 6 hours, respectively). Maximum gas
production (72 hours) was 195.11; 189.08; 186.56 and 184.55 ml g incubated OM for CS
without supplementation, ISS2, CS with supplementation and ISS1, respectively. As for
CH,, there was no difference between systems (ISSI and SC) with supplementation, but
there was between unsupplemented ISS and SC systems, showing an effect of L.
leucocephala on emissions (8% less CH, per kg DM consumed) (p=0.0029). It is concluded
that in ISS lower emissions of CH, are generated compared to CS without supplementation.
Furthermore, the increased quality of the forage diet can help reduce emissions per kg DM
consumed.

Keywords: Climate change, enteric fermentation, grazing animals, greenhouse gas
emissions (GHG), nutritional quality.

Introduccion

Sin lugar a dudas el sector ganadero es una significante fuente de gases de efecto
invernadero (GEI) al generar gases como el didéxido de carbono (CO,), metano (CH,) y
o6xido nitroso (N,O) (IPCC, 2007). Estos sistemas productivos contribuyen al cambio
climatico (CC) de manera directa e indirecta ya que pueden generar emisiones durante la
fermentacion entérica de los rumiantes, por el manejo de sus excretas, durante la
fabricacion y transporte de los insumos utilizados en los procesos productivos, durante el
procesamiento de los productos obtenidos y por el cambio en el uso del suelo para la
generacion de nuevas zonas de pastoreo (Steinfeld er al., 2006; IPCC, 2007; Murgueitio et
al., 2011, Hristov et al., 2013). Las emisiones estimadas en el sector ganadero alcanzan 7,1
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gigatoneladas (GT) de diéxido de carbono equivalente (CO,-eq) por afio, que representan el
14,5% de las emisiones de GEI de origen antropogénico, siendo la produccion de carne y
leche vacuna responsables del 41% y el 29% respectivamente, de las emisiones totales del
sector agropecuario (Gerber et al., 2013).

Debido a la importancia de los sistemas bovinos en la generacion de GEI, desde hace
algunos afios se busca implementar alternativas de mitigacion enfocadas a la generacion de
un menor impacto ambiental y capaces de generar mayor productividad para suplir las
demandas de los mercados. Sin embargo, en general se ha carecido de evaluaciones y
argumentos firmes que avalen su real potencial en condiciones particulares (Murgueitio et
al., 2011; Molina, 2013). Diversos autores han coincidido en que el primer paso para
determinar las potencialidades de mitigacion de sistemas alternativos de produccion, debe
estar alrededor de evaluaciones bajo diversos escenarios que permitan disminuir la
incertidumbre actualmente existente frente a las emisiones de GEI de origen animal (de
Klein et al, 2008; IPCC 2007; IDEAM, 2010; Hristov et al., 2013).

La generacion de CH, durante la fermentacion entérica en rumiantes es influenciada por
multiples factores ambientales, alimenticios, nutricionales y otros inherentes al animal
(Cardona et al., 2005), por lo que las emisiones pueden variar considerablemente entre
paises, regiones o inclusive entre sistemas de produccion. Esto dificulta la estimacion de
emisiones bajo condiciones especificas mediante la utilizacién de ecuaciones o factores de
emision generalizados.

Con el objetivo de determinar las emisiones de CH, por fermentacion entérica, degradacion
y dindmica de fermentacion de dietas ofrecidas en escenarios especificos de produccion
bajo condiciones de pastoreo, se llevd a cabo una evaluacién in vitro de cuatro dietas
ofrecidas en sistemas orientados a la produccion de leche en zonas célidas de Colombia por
medio de la técnica de produccion de gases.

3.1 Materiales y métodos

3.1.1 Dietas y sistemas evaluados

Las dietas evaluadas fueron las ofrecidas en un sistema silvopastoril intensivo (SSPi) con
Leucaena leucocephala asociada a pasturas mejoradas con la presencia de arboles dispersos
y un sistema convencional (SC) basado Cynodon plectostachyus ambos con
suplementacién al momento del ordefio, asi como de un SSPi y un SC sin suplementacion.
Las diferentes pasturas, arbustos y materias primas tipicas que conformaban las dietas se

recolectaron en el municipio de El Cerrito en el departamento del Valle del Cauca
(Colombia), en La Reserva Natural El Hatico ubicada a 3° 38' 39” Ny 76° 19' 11" O y en

86



la Finca El Trejito a 3° 39' 34” Ny 76° 19' 29” O. Ademas, las dietas sin suplementacion
fueron cosechadas en el predio Lucerna ubicado en el municipio de Bugalagrande (Valle
del Cauca) a4° 13" 07” Ny 76° 09°03” O.

La Reserva Natural El Hatico se encuentra a una altitud de 1.000 m.s.n.m., cuenta con una
precipitacion promedio anual de 750 mm distribuida en forma bimodal (marzo a mayo y
octubre a noviembre), una humedad relativa del 75%, temperatura media de 24°C, una
evaporacion de 1825 mm afio™” y se ubica en la zona de vida de bosque seco tropical (bs-T)
(Holdridge, 1976). El predio El Trejito se encuentra a una altura de 986 m.s.n.m., su
temperatura media anual es de 25 °C, su humedad relativa es cercana al 75%, cuenta con
una precipitacién de 800 mm afio' y asi como la R. N. El Hatico, se localiza bajo
condiciones de bs — T segun la clasificacion ecoldgica de Holdridge (Holdridge, 1976).
Finalmente, el predio Lucerna cuenta con una precipitacion anual promedio de 1110 mm,
se encuentra a 960 m.s.n.m y estd bajo condiciones de bs-T (Holdridge, 1976).

Los forrajes se tomaron momentos antes de ser pastoreados. Para el caso del SC del predio
El Trejito, la pastura C. plectostachyus fue cosechada 30 dias post-pastoreo y las otras
materias primas alimenticias como el cogollo de cafia y el alimento concentrado en pellet y
harina fueron recolectadas al momento del ordefio. En cuanto a los forrajes de los SSPi, en
ambos predios leucaena y estrella se colectaron a 45 dias de rebrote y las otras fuentes
ofrecidas como suplementos (germen de maiz y harina de arroz) fueron tomadas al
momento del ordefio. Es importante anotar que las especies forrajeras fueron cosechadas en
época de verano para todas las dietas evaluadas.

Los porcentajes de inclusion para establecer la mezcla de cada dieta se calcularon a partir
de los consumos de materia seca (MS) estimados gracias a la herramienta Cornell Net
Protein and Carbohydrate System (CNCPS; Fox et al., 2000), el pesaje de los suplementos
ofrecidos al momento del ordefio y, la oferta en potrero particularmente para la leucaena y
estrella en los SSP1, se baso en lo reportado por Cuartas et al., (2014b), quienes encontraron
que el consumo de la arbustiva es de aproximadamente 27% del consumo total MS en
novillos. De igual manera, se usaron los valores reportados por Restrepo et al. (2013) y
Gaviria et al. (2013), quienes con la técnica de n-alcanos determinaron el consumo animal
en estos mismos sistemas. En la Tabla 3.1 se presenta los porcentajes de inclusion de cada
componente en las dietas evaluadas.

Tabla 3. 1. Porcentaje (%) de inclusion de cada una de los componentes que conforman las
dietas ofrecidas en los sistemas trabajados

Sistemas Silvopastoriles

. Sistemas convencionales
Intensivos
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Componente de la R.N.El Lucerna Componente de la El Trejito Lucerna

dieta Hatico (TTO1) (TTO2) dieta (TTO3) (TTO4)
C. plectostachyus 50,73 73 C. plectostachyus 46,04 100
L. leucocephala 16,86 27 Concentrado Pellet 31,67 0
Salvado de Arroz 24,54 0 Concentrado Harina 10,56 0
Germen de Maiz 7,88 0 Cogollo de Cana 11,73 0

3.1.2 Analisis bromatolégico

Cada una de las dietas fueron analizadas en el Laboratorio de Bromatologia de la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, por su contenido de humedad y otras
materias volatiles (MS), proteina cruda (PC), fibra en detergente acido (FDA), fibra en
detergente neutro (FDN), cenizas (Cen), extracto etéreo (EE), calcio (Ca) y fésforo (P).

El porcentaje de N y PC se determiné por el método de Kjeldahl segun NTC 4657 (1999),
FDN y FDA segtn la técnica secuencial descrita por Van Soest et al. (1991) segin AOAC
2002.04 y 973.18 respectivamente (2005), y EE por extracciéon Soxhelet por inmersion
(NTC 668, 1973). Finalmente el contenido de Cen se determind por incineracion directa en
una mufla a 500 °C segiin AOAC 942.05 (2005) y el contenido de los minerales Ca'y P se
determiné por espectrofotometria AA y U.V- VIS basado en NTC 5151 (2003) y 4981
(2001), respectivamente.

3.1.3 Técnica de produccion de gas

La técnica de produccion de gases (TPG) fue realizada siguiendo las recomendaciones de
Theodorou et al. (1994) y Posada y Rosero (2006). Un total de 180 botellas de vidrio
distribuidas en los cuatro tratamientos (dietas), tres repeticiones, tres indculos y cuatro
horarios de sacrificio fueron trabajados. La capacidad de las botellas fue de 110 ml donde
se incubaron 0,5 g de las dietas evaluadas, 5 ml de liquido ruminal y 45 ml de solucion
tampon (relacion liquido ruminal : solucién tampén, 1:9). La solucion tampén fue
preparada siguiendo las recomendaciones de Brooks y Theodorou (1997) saturada con CO,
y mantenida en estufa a 39 °C hasta su adicién a cada uno de los frascos, solucién de
macrominerales, microminerales, soluciéon reductora y resarzurina. Es importante resaltar
que por cada cuatro botellas con sustrato, se contaba con una botella que no contenia
sustrato, denominada “blanco”.

El liquido ruminal fue obtenido de tres animales sacrificados en la Central Ganadera de la
ciudad de Medellin (Colombia), la cual se encuentra a una altitud de 1536 msnm, cuenta
con una temperatura media anual de 26 °C y una precipitacién promedio de 1656 mm
(Espinal, 1992). Los animales sacrificados se encontraban recibiendo una dieta a base de
pastos tropicales como C. plectostachyus. El contenido ruminal fue extraido
inmediatamente después de que el rumen fuera separado de los animales durante el proceso
de faenado. El liquido fue colectado rapidamente de diferentes zonas del rumen y fue
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almacenado en termos previamente calentados con agua a 39 °C para su transporte al
laboratorio de Nutricion Animal de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin,
donde se realiz6 la técnica de produccién de gases. Una vez en el laboratorio, el liquido
ruminal se filtr6 nuevamente a través de pafnos de algodon y fue transferido a un
Erlenmeyer sumergido en un bafio maria a 39 °C, con gaseo constante de CO,.

Las mediciones de presion (PSI) de los gases se llevaron a cabo con las botellas inmersas
en un bafio marfa a 39 °C en ocho horarios (3, 6,9, 12, 24, 36, 48 y 72 h pos-inoculacién),
con la ayuda de un transductor de presion (Ashcroft Inc., USA) y a una valvula de tres vias.
La primera via fue conectada a una aguja hipodérmica de 9 mm que se insertaba en el
interior de las botellas, la segunda al transductor de presion y la tercera a una jeringa
plastica que sirvid para medir el volumen de gas. El gas recolectado hasta las 24 horas fue
acumulado en botellas de 27 ml (Molina, 2013). Para corregir el volumen total de
produccion de gas a los diferentes horarios se usé la ecuacion: Y=0,1312 + 4,9203x, la cual
se determind con el paquete estadistico SAS® a partir de las presiones y volimenes medidos
durante la prueba.

Los datos de produccion de gas fueron ajustados a cuatro modelos matematicos no lineales:
el modelo exponencial (Orskov & McDonald, 1979), el logistico (Schofield et al., 1994), el
modelo de France (France et al., 1993), y el modelo Gompertz (Lavrencic et al., 1997).
Después de evaluar la capacidad de ajuste de los modelos a partir de criterios como el
coeficiente de determinacién (R?), los cuadrados medios del error, y la diferencia entre los
valores observados y los predichos, el modelo de mejor ajuste a la cinética fermentativa fue
el Gompertz, el cual tuvo el mds alto valor de R y fue el que mas se aproximé a la curva
real de produccion de gas. Este modelo tiene la siguiente ecuacion:

ChpCX
Y = e® b€ g3

Ecuacioén 3. 1. Modelo no lineal de Gompertz

Donde, Y es igual a la produccién acumulada de gas a un tiempo x, a > 0 es la produccién médxima de gas, el
pardmetro b > 0 es la diferencia entre el gas inicial y el gas final a un tiempo x y el pardmetro ¢ > 0 describe la
tasa especifica de acumulacién de gas.

Este modelo tuvo un R*de 0,996 y un error promedio de 2.4. El ajuste de las curvas de
produccion acumulativa de gas se realizé mediante procedimientos no lineales con la ayuda
del programa CurveExpert Professional 1.3 (Hyams, 2012). La aplicacion practica de este
modelo requiere la conversion de los pardmetros a, b, ¢ en medidas con significado
bioldgico. Para este estudio, estas fueron: hora al punto de inflexiéon (HPI, h), gas al punto
de inflexién (GPI, ml), tasa médxima de produccién de gas (TMPG, ml h™") y fase Lag (FL o
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establecimiento microbiano, h). Para su estimacion se usan las siguientes férmulas: HPI =
b/c; GPI = ale; TMPG = (a*c)/e; FL= ((b/c)-(1/c)); donde “e” es el nimero de Euler,
equivalente a = 2,718281828459.

Finalmente, para determinar la degradabilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) se
retiraron frascos del proceso de incubacion a las 12, 24, 48 y 72 horas. Estos frascos fueron
refrigerados a 4°C para detener el proceso de degradacion. El contenido de cada frasco fue
filtrado a través de papel filtro cuantitativo de peso conocido con un tamafio de poro de 0,5
mm. La MS degradada fue determinada por el secado del material filtrado a 65°C por 48
horas hasta obtener peso constante.

3.14 Determinacion de la produccion de metano

La concentracion de metano se determind usando cromatografia de gases en muestras del
gas acumulado durante las primeras 24 h de fermentacidn, las cuales fueron recolectadas en
botellas de 27 ml. Las muestras de los gases fueron analizadas en un cromatégrafo de gases
Shimadzu® GC-14A con un detector FID. El programa Class VP de Shimadzu® se utilizd
para operar el cromatdgrafo de gases y para procesar las sefales obtenidas calculando las
concentraciones (en ppm) del gas en relacion a los estandares. Para transferir las muestras
desde los frascos hacia el cromatégrafo de gases, se utiliz6 una jeringa de vidrio de 5 ml
para inyectar 4 ml via un loop de 3 ml. La operatividad y condiciones del cromatégrafo
fueron las existentes en el laboratorio de servicios ambientales del Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT) localizado en la ciudad de Palmira, Valle del Cauca
(Colombia).

3.1.5 Analisis estadistico

Los resultados se analizaron utilizando un disefio en bloques completos al azar. Cada
sistema de produccion cont6 con dos tratamientos para un total de cuatro tratamientos, tres
repeticiones por horario de estudio (cuatro tiempos de sacrificio: 12, 24,48 y 72 h) y tres
in6culos diferentes, siendo esta ultima la variable de bloqueo y la repeticion estadistica.

Las variables analizadas fueron: Produccion de gas acumulado (ml) por gramo de materia
orgénica (MO), la desaparicion de MS (%), los pardmetros obtenidos mediante el modelo
de Gompertz para la produccién de gas, el metano por gramo de MS y materia seca degrada
(MSD, g), y el porcentaje de energia bruta (EB) transformada en metano. La comparacion
de las medias se hizo mediante la prueba de Tukey. La normalidad de los datos se evalud
con la prueba de Shapiro-Wilk sobre los residuales originales con el PROC GLM vy para el
ajuste de los datos del volumen de la produccién de gases a modelos matematicos no
lineales se utilizo el PROC NLIN. Para los analisis estadisticos se uso el software SAS®,
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version 9.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA, 2001). El modelo utilizado se describe a
continuacion:

Y = w+T; +Hf; €

Donde:

Y;;: Observaciones del j-€simo sujeto asignado al tratamiento i

u: Media general de la poblacién

T;: Efecto del i-ésimo tratamiento segun la dieta del sistema de produccion
B;: Efecto del j-ésimo bloque

g;: Error experimental.

3.2 Resultados y discusion
3.2.1 Composicion quimica de las dietas evaluadas

En la Tabla 3.2 se presentan las facciones quimicas de las dietas evaluadas tanto en los
SSPi como en los sistemas convencionales. En general, las dietas tuvieron un composicion
quimica adecuada para animales orientados a la produccion de leche, debido a su contenido
de PC superior al 15%, niveles promedio de FDN y FDA de un 50 y 30% respectivamente
y una aceptable oferta de minerales como Ca y P. Solamente, el TTO4 presentd valores
aparentemente bajos de PC y niveles elevados de fibra debido a que incluia solamente C.
plectostachyus.

A pesar de que las dietas TTO1l y TTO3 contaban con la inclusiéon de alimentos
concentrados comerciales (harina de arroz y gluten de maiz), sus caracteristicas quimicas
no distan de lo aportado por la dieta TTO2 (dieta silvopastoril sin suplementacion),
especialmente en contenido de PC respectivamente aunque tuvo 1,43 y 1,32 veces mas
FDA. Esto se debe a la inclusién de la leguminosa L. leucocephala en el TTO3, la cual se
caracteriza por contenidos elevados de PC (>20%) y bajos contenidos de FDN y FDA.
Autores como Molina et al., (2013) reportaron que esta leguminosa puede contener hasta
tres veces mas de PC que las gramineas comtinmente ofrecidas en condiciones de bosque
seco tropical. De la misma manera, un alto contenido de proteina ha sido frecuentemente
reportado en leucaena, encontrandose valores de 22,3 y 30,0% en los estudios de Cardona
et al. (2002) y Yousuf et al. (2007), respectivamente. Por su parte, Tedonkeng et al. (2005)
reportaron contenidos de proteina de 24,88 y 28,02% en muestras de leucaena cosechada en
época seca y lluviosa. Estos valores confirman el potencial de esta especie como fuente

proteica en la alimentacion de bovinos en pastoreo (Rodriguez et al., 2005 y Cuartas et al.,
2014b).
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Tabla 3. 2. Fracciones quimicas de las dietas evaluadas (%)

Tratamientos EB (Mcal kg') PC (%) FDN (%) FDA (%) EE (%) Cen (%) Ca (%) P (%)

TTO1 4118 17,5 479 269 6,6 8,99 041 0,73
TTO2 4056 15,94 60,78 38,6 1,58 10,76 045 0,27
TTO3 4305 16,25 513 29,2 28 10,08 0,73 0,24
TTO4 3942 11,69 69,84 40,87 1,46 11,83 0,28 0,28

EB: Energia Bruta; PC: Proteina cruda; FDN: Fibra en detergente neutro; FDA: Fibra en detergente dcido; EE: Extracto
etéreo; Cen: cenizas; Ca: Calcio; P: Fésforo. TTO1: SSPi con L. leucocephala y suplementacion; TTO2: SSPi con L.
leucocephala sin suplementacién; TTO3: SC con suplementacién; TTO4: SC basado en pasto estrella sin suplementacidn.

En cuanto a los contenidos de FDA y FDN en L. leucocephala, autores como Florez, et al.
(1998); Pedraza et al. (2003); Sandoval et al. (2005) y Garcia et al. (2009) reportaron
valores de 23,4 y 39,5% para ambas fracciones respetivamente, contenidos muy inferiores a
lo cominmente encontrados en pasturas tropicales que facilmente pueden sobrepasar el
60% (Barahona y Sanchez, 2005), por lo que la inclusion de leguminosas como L.
leucocephala puede favorecer la oferta de nutrientes y la productividad animal (Murgueitio
et al., 2011; Cuartas et al., 2014a). También, la inclusion de esta leguminosa en praderas
con gramineas puede ayudar al reciclaje de nutrientes, la recuperacion de la biota, la
fertilidad del suelo y la diversidad bioldgica, entre otros (Pagiola et al., 2007; Alonso,
2011).

Observando ambos SSPi (TTO1 y TTO2) se pudo encontrar que a pesar de que TTOI1
incluye materias primas como salvado de arroz y gluten de maiz (32% de total de MS), no
estuvo alejado en sus contenidos de nutrientes frente al TTO2, por lo que es posible ofrecer
una oferta adecuada de nutrientes en sistemas basados solo en SSPi con L. leucocephala.
Autores como Rivera et al. (2012); Gaviria et al. (2012); Mahecha et al. (2013) y Cuartas et
al., (2014b) han encontrado que la base forrajera de estos sistemas sin suplementacion
puede permitir una produccién de hasta 10 1 animal” dfa"' en ganado lechero y ganancias de
hasta 800 g animal™ dfa” en sistemas de ceba, con cargas cercanas a las 3,5 unidades gran
ganado (U.G.G) a través de gran parte del afio.

Con relacion a los minerales y al EE. la inclusion de leucaena en un sistema convencional
de solo pasturas (TTO4), puede incrementar los tenores de Ca en un 37,7% y el de EE en
un 8%. Molina (2013) report6 que si bien pasturas como C. plectostachyus pueden contener
mayor cantidad de minerales totales, leguminosas como L. leucocephala ofrecen dos veces
mas Ca, sin existir una clara diferencia en P.

Finalmente, en sistemas convencionales como el TTO4, seria necesaria la inclusién de gran

cantidad de suplementos para lograr la oferta de nutrientes alcanzada bajo los SSPi. Esto es
evidente en la dieta convencional con suplementacion (TTO3) la con aproximadamente
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42% de alimento concentrado mostrd caracteristicas quimicas proximales cercanas a los
SSPi , exceptuando los contenidos de fibra.

3.2.2 Producciéon acumulada de gas

La cinética de fermentacion del alimento depende de la proporcion de material soluble,
insoluble pero potencialmente degradable e indegradable del alimento, asi como de los
procesos de hidratacién del sustrato y de colonizacion microbiana (Groot et al., 1996). Bajo
las condiciones del presente estudio se encontré que los forrajes evaluados en mezclas
presentaron mejores fermentaciones, especialmente en horarios tempranos, lo cual sugiere
efectos sinérgicos de componentes de estos forrajes y materias primas. Varios autores
reportan que la composicion quimica de los forrajes afecta el volumen de gas producido y
la produccién médxima de gas. Nsahlai ef al. (1995), encontraron que la produccién de gas
estd relacionada con la degradacion de la FDN, por lo que hay una tendencia al aumento de
la produccion de gas en aquellos forrajes donde el contenido de FDN es mayor.

Las producciones de gases acumuladas de las cuatro dietas evaluadas fueron ajustadas al
modelo de Gompertz, con el fin de describir las curvas a través de los diferentes horarios
trabajados y por la posibilidad que ofrece este modelo de tener una buena interpretacion
bioldgica. En la Gréficas 3.1 se presenta la curva de produccion de gas de las dietas
evaluadas expresadas a 1 g de MO.

Grifica 3. 1. Produccion acumulada de gas durante la fermentacion in vitro

—TTO4
—=—TTO2

TTO1
—TTO3

Produccion de gas (ml 1g de

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Horarios de medicion (h)

TTOL1: SSPi con L. leucocephala y suplementacién; TTO2: SSPi con L. leucocephala sin suplementacién; TTO3: SC con
suplementacién; TTO4: SC basado en pasto estrella sin suplementacién.

La produccion de gas a los primeros horarios presentd diferencia para las cuatro dietas (p<
0,0001), mostrando el TTO1 las mayores producciones y TTO4 las menores producciones
(16,71 vs 9,73 y 36,72 vs 19,94 ml g" de MO incubada para los horarios de 3 y 6 horas
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respectivamente). Esta misma tendencia se mantuvo hasta el horario de las 36 horas,
cuando las diferentes dietas no fueron significativas (p= 0,4791). Cabe destacar que la
produccion de gas al horario méximo de incubacién (72 h) fue de 195,11; 189,08; 186,56 y
184,55 ml g de MO incubada para los TTO4, TTO2, TTO3 y TTOI respectivamente.

El comportamiento de esta prueba es compresible si se recuerda que TTO1 y TTP3
contenian una importante cantidad de granos y otras materias primas como se observa en la
Tabla 3.1 (>30% de la MS total incubada), los cuales cuentan con una mayor fermentacion
que los forrajes a horarios tempranos (Rivera et al, 2013). Igualmente se debe mencionar
que hasta las 36 horas el TTO2 (SSPi sin suplementacion) presenté mayor produccion de
gas que TTO4, debido seguramente a la presencia de L. leucocephala. Ademas, al final de
la incubacién, las dietas con mayor porcentaje de forraje (TTO4 y TTO2) fueron los
tratamientos con la mayor produccion de gas acumulado (195,11 y 189,08
respectivamente).

Sommart et al. (2000) sugiri6 que el volumen de gas es un buen parametro para predecirla
degradabilidad, producto final de fermentacion y la sintesis de proteina microbiana del
sustrato por los microbios del rumen. Se ha demostrado que la digestibilidad in vitro de
materia seca y de la materia orgénica tienen una alta correlacion con el volumen de gas
producido. Por otra parte, buena parte del gas se produce cuando el sustrato se fermenta a
acetato o butirato, mientras que la menor produccion de gas se asocia con produccion de
propionato (Ngamsaeng et al., 2000).

La velocidad a la que diferentes componentes quimicos son fermentados es un reflejo del
crecimiento microbiano y accesibilidad por parte de estos a la alimentacion (Getachew et
al., 2004). Se ha reportado que los alimentos ricos en precursores de dcido propionico (los
ricos en almidén) producen menos gas que aquellos ricos en precursores de los acidos
acético y butirico (Beever y Mould, 2000). Como consecuencia, estos autores concluyeron
que la produccion de gas in vitro provee poca informacion aparte de la estimacion de las
tasas de fermentacion. Asi, estos datos deben ser complementados con datos de
degradacion de los sustratos, perfiles de acidos grasos voldtiles y crecimiento bacteriano
(Blummel et al., 1999).

Los resultados encontrados en este trabajo coinciden con evaluaciones realizadas por
Huang et al. (2011), Molina et al. (2013), Rivera et al (2013) y Naranjo (2014), quienes
encontraron mayores acumulaciones de gas a horarios tempranos de incubacién cuando
fueron incluidas leguminosas como L. leucocephala y/o alimentos basados en granos, como
los alimentos concentrados.

En la Tabla 3.3 se muestran los pardmetros obtenidos con el modelo Gompertz para los
cuatro tratamientos evaluados. No hubo diferencias en las producciones médximas de gas (a)
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entre las dietas (p=0,0524). Estos resultados son consistentes con trabajos donde se han
evaluado forrajeras y algunos suplementos (Sallam et al., 2010; Rivera et al., 2012) e
indican que al inicio de la incubacién es necesario un tiempo de adaptacion de los
microorganismos a los sustratos evaluados, presentdndose producciones mayores a horarios
tempranos en dietas con leguminosas y/o granos. Sin embargo, al final de la fermentacion
dietas con mayor cantidad de gramineas y forrajeras alcanzan la produccién maxima
gracias a su contenido de pared celular que se relaciona con mayor produccién de gas
(Mauricio et al., 1999; Posada y Noguera, 2005).

Tabla 3. 3. Parametros del modelo Gompertz encontrados en las dietas evaluadas

Parametros TTO1 TTO2 TTO3 TTO4 p-value EEM
a 185,57 191,93 186,63 19248 0,0524 2,385

b 1,13 1,24 1,13 1,28 0,0004 0,020

c 0,090 0,080 0,089 0,085 0,3950 0,002

HPI 11,82° 16,30* 12,95 15.,40° <,0001 0,427
GPI 68,59 69,78 67,98 70,59 0,2330 0,877
TMPG 6.,44* 5,68" 6,33 647 0,0145 0,158
FL 0,98° 3,92° 1,93° 3,56* <,0001 0,243

*2¢ Medias en una fila con diferente letra son estadisticamente diferentes, acorde con la prueba de Tukey (p<0,05). a:
Produccién méxima de gas; b: Diferencia entre el gas inicial y final en un tiempo x; c: tasa especifica de acumulacién de
gas; HPI: hora al punto de inflexién, h; GPI: gas al punto de inflexién, ml; TMPG: tasa mdxima de produccién de gas, ml
hora'; FL: fase lag, h. TTO1: SSPi con L. leucocephala y suplementacién; TTO2: SSPi con L. leucocephala sin
suplementacién; TTO3: SC con suplementacién; TTO4: SC basado en pasto estrella sin suplementacién; EEM: Error
estandar de la media.

Al analizar el tiempo necesario para alcanzar el punto de inflexién (HPI), no hubo
diferencias entre TTO4 y TTO?2, pero si la tuvieron frente a TTO1 y TTO3 (p< 0,0001). En
general, los tratamientos tuvieron bajos puntos de inflexién asociado a fermentaciones
relativamente rdpidas. Los resultados encontrados en este estudio estan por debajo a lo
reportado por Molina et al. (2013) y Naranjo (2014), quienes observaron valores de hasta
50% mas en dietas similares a las estudiadas en esta evaluacion.

Con relaciéon al gas al punto de inflexion (GPI), no hubo diferencias entre dietas
(p=0,2330), pero para FL si hubo diferencias (p<0,0001). Para el caso del tiempo de
colonizacién microbiana o tiempo lag (FL), aunque segin Rosero y Posada (2007), este
estd en funcion del sustrato degrado y del contenido de carbohidratos solubles, en el
presente experimento no se observo claramente dicha relacion. Es importante destacar que
la fase lag representa el tiempo que tardan los microorganismos para adherirse a las
particulas de alimento y liberar enzimas para utilizar el sustrato disponible (Yoon y Stern,
1995).
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Finalmente, no hubo diferencias en TMPG entre los TTO1, TTO3 y TTO4 (p=0,2908),
pero si tuvieron diferencias frente a TTO2 (p=0,0145). La TMPG hace referencia la
producciéon méaxima de gas en una hora. Estos valores se encuentran por encima de los
valores reportados Naranjo (2014) y Molina et al. (2013) quienes encontraron TMPG 30%
menos a lo reportado en este trabajo con dietas similares.

3.2.3 Degradacion de la materia seca

En la Tabla 3.4 se muestra la desaparicion de MS en las dietas evaluadas a las 12, 24,48 y
72 horas de incubacion. Hubo diferencias entre tratamientos en los horarios de 12 y 24
horas de degradacién in vitro de la MS (DIVMS) (p<0,0001), situacion asociada

probablemente a la presencia de granos en dietas como TTO1 y TTO3, que pueden
favorecer dicha degradacion.

Tabla 3. 4 Desaparicion de la materia seca a diferentes horarios en cada una de las dietas
evaluadas (%).

Horarios de

incubacién TTO1 TTO2 TTO3 TTO4 p-value EEM
(h)
12 30,17* 23 .49° 28.45° 24.54° <,0001 0,813
24 44 03* 39,56 42.58* 36,70° <,0001 1,095
48 53,39 54,76 5343 52,57 0,220 1,063
72 59,65 58,59 59,06 56,18 0,067 1,143

*2¢ Medias en una fila con diferente letra son estadisticamente diferentes, acorde con la prueba de Tukey (p<0,05). TTO1:
SSPi con L. leucocephala y suplementacién; TTO2: SSPi con L. leucocephala sin suplementacién; TTO3: SC con
suplementacién; TTO4: SC basado en pasto estrella sin suplementacién; EEM: Error estdndar de la media.

Durante las 72 horas de incubacion, el TTO1 tuvo el mayor porcentaje de degradaciodn,
seguido por TTO2, TTO3 y TTO2. Para el SSPi sin suplementacion (TTO2) se destaca que,
si bien a las 12 y 24 horas estuvo por debajo de las dietas con suplementacion, no hubo
diferencias a las 48 y 72 horas (p=0,220 y p=0,067 respectivamente). Esto confirma la que
la inclusién de L. leucocephala en dietas con solo pasturas puede aumentar la degradacion
de estas sin ser afectadas por la presencia de fenoles y otros metabolitos secundarios
habitualmente encontrados en esta especie (Barahona er al., 2003, Makkar, 2003). Al
comparar el TTO4 (solo pasturas) y TTO2 (SSPi sin suplementacién) hubo diferencias a
favor del SSPi, sugiriendo que la presencia de L. leucocephala puede mejorar la
degradacion de la MS.

Al analizar la degradabilidad de L. leucocephala, Sandoval et al. (2005) y El Hassan et al.
(2000) reportaron un 53,6% y 66% de degradabilidad a las 96 horas de incubacion,
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respectivamente. Sin embargo Garcia et al. (2009) reportaron menor degradabilidad
(47,78%). Es importante mencionar que normalmente esta leguminosa sola presenta
degradaciones bajas (<50%), pero cuando es mezclada con gramineas mejora la
degradacion de la dieta. Esto se pude observar en el presente trabajo al comparar el TTO2
vs TTO4 con degradaciones de 56,18 y 58,59% respectivamente. Esta misma tendencia la
evidenciaron Molina et al. (2013), Cuartas (2013) y Naranjo (2014).

Aunque la degradabilidad de L. leucocephala parece ser modesta, su aporte de N al rumen
y duodeno es considerable, incluyendo proteina de sobrepaso, lo que podria contribuir a un
aporte equilibrado de N para la sintesis de proteina microbiana y para las necesidades del
animal (Fondevila et al., 2002; La O et al., 2003; Rodriguez et al., 2005). Ademds, aunque
la leucaena contiene metabolitos secundarios, sus efectos sobre la produccion acumulada de
gas in vitro son reducidos (Barahona et al., 2003), lo que sugiere que probablemente
tampoco reduzcan la degradacion del N (La O et al., 2003; Rodriguez et al., 2005).

3.24 Produccion de metano

Dentro de las estrategias para disminuir las emisiones de CH,,la alteracion de la dieta se ha
considerado como una alternativa viable que puede contribuir a mejorar la eficiencia
energética en el animal. Esta alternativa toma mds fuerza en condiciones tropicales, donde
la mayoria de los sistemas de produccidn tienen bajos rendimientos debido a baja calidad
de las dietas (Cardona et al., 2005; Eckard et al., 2010). Con alimentos de baja calidad, que
generalmente estdan relacionados con bajo consumo, no sélo ocurren bajos pardmetros
productivos, sino también se incrementan las emisiones de metano. El mejoramiento de las
caracteristicas nutricionales del forraje y la implementacion de sistemas estratégicos de
suplementacién, como ocurre en los sistemas silvopastoriles, pueden mejorar las
caracteristicas fermentativas, generando mayor productividad y disminuyendo las
emisiones de metano (Carmona et al., 2005; Morgavi et al., 2010 Gerber et al., 2013). En la
Tabla 3.5 se observa la produccion de metano de las cuatro dietas evaluadas.

Tabla 3. 5 Produccion de metano por g de MS incubada y kg de MS

TTO1 TTO2 TTO3 TTO4 p-value EEM

g de CH, kg de MSC! 20,3 24.93° 19,58° 26,93* 00,0029 1,035
g de CH, kg de MSD'! 3845  46,67® 3573 53,53* 00016 2,236
EB de la dieta transformada en CH, (Ym)  7,51° 6,93¢ 8,17°  9.,10* 0,0212 0,613

¢ Medias en una final con diferente letra son estadisticamente diferentes, acorde con la prueba de Tukey (p<0,05).
MSC: Materia Seca Consumida; MSD: Materia Seca Degradada; TTO1: SSPi con L. leucocephala y suplementacion;
TTO2: SSPi con L. leucocephala sin suplementacién; TTO3: SC con suplementaciéon; TTO4: SC basado en pasto estrella
sin suplementacién. EEM: Error estdndar de la media.
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Las dieta con suplementacion no mostraron diferencias (p<0,05). Caso contrario a lo
encontrado entre las dietas sin suplementacion (TTO2 y TTO3) donde si existi6 diferencia
(p=0,0029). El porcentaje de energia digestible que se pierde en forma de metano fue de
7%, en ambas dietas con suplementacion, mientras que para TTO3 y TTO4 estuvo
alrededor del 9%. Los datos reportados en el presente estudio se encuentran dentro del
rango (2 - 12%) reportado por Johnson y Ward (1996). Segtiin Von Bernard et al. (2007) la
variacion en emisiones tiene una alta relacion con las digestibilidades de los forrajes y con
componentes como FDN y FDA. Estos dos nutrientes se correlacionan con las emisiones de
metano de forma negativa, por lo que se afirma que los carbohidratos de la pared emiten
mas metano que los solubles (Yan et al., 2006; Archimede et al., 2011).

En referencia al efecto de leucaena sobre las emisiones entéricas de CH,, en Australia, se
encontr6 que ésta puede reducir hasta un 30% las emisiones de CH, kg' de MS consumida
(Charmley, 2009), en México se encontré que en los SSPi con leucaena se reduce en 38%
la emision anual de CH, por animal (Solorio, 2011) y en Colombia se encontr6 que en la
presencia de leucaena se reduce en 35% la emision de metano por kg de materia fermentada
(Molina, 2013). Segun Blaxter y Clapperton (1965) a mayor digestibilidad, menor
produccion de metano por unidad consumida. Eso se observo en el presente estudio, ya que
la leucaena permite un mayor aporte de nutrientes (Archimede et al., 2011), en especial
proteina degradable y carbohidratos solubles, disminuyendo la relacién acético/propionico
(Possenti et al., 2008) y la emision de CH,. Si esta relacion llega a 0,5, la pérdida de
metano es minima (Johnson y Johnson, 1995) dado que el pH ruminal baja e inhibe el
crecimiento de los microorganismos ruminales (Van Kessel y Rusell, 1996, Lana et al.,
1998).

Las plantas ricas en taninos y sus extractos han demostrado la capacidad de disminuir la
produccion de metano tanto in vivo como in vitro, directamente a través de la actividad
antimetanogénica e indirectamente a través de la actividad antiprotozoaria, de la depresion
de la degradacion de la fibra y de la disminucién en la produccion de H, (Tavendale et al.,
Carulla et al., 2005; 2005, Bhatta et al., 2009).

Los taninos condesados de leucaena pueden manipular la fermentacion ruminal reduciendo
la produccion de metano y por lo tanto mejorando la eficiencia en el uso de la energia a
nivel ruminal (Naranjo, 2014). Por ejemplo, a pesar de contener casi la misma cantidad de
taninos ligados, solubles y totales en su forraje comparada con otras leguminosas tropicales,
el forraje de L. leucocephala fue 1,57 veces mas degradable y tuvo mayor acumulacion de
acidos grasos volatiles cuando fue fermentado en experimentos de producciéon de gas
(Barahona et al., 2003); y cuando se evalud la capacidad de taninos purificados de las
mismas leguminosas para inhibir la degradabilidad in vitro de varios sustratos o la actividad
de varias enzimas hidroliticas producidas por el hongo anaerdbico Neocallimastix
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hurleyensis, en la gran mayoria de ocasiones fue en la presencia de taninos de L.
leucocephala donde se observaron las menores reducciones en estos parametros (Barahona
et al., 2006).

Tan et al. (2011) al evaluar los taninos condensados (TC) de L. leucocephala hibrido
Rendang encontraron que la produccion de metano in vitro de pasto guinea se redujo
linealmente en la presencia de niveles crecientes desde 1 hasta 3 %. Por su parte, Sallam et
al., (2010) cuando evaluaron los TC de varios materiales entre los que se encontraba
leucaena, encontraron que los taninos podrian reducir hasta 88 % la produccion de metano
in vitro. El efecto de los TC es atribuido a la accidén indirecta sobre la metanogénesis por la
reduccién de la produccién de H, resultante de la degradacion de materia orgdnica y por la
accion directa sobre las bacterias metanogénicas. De igual forma, la presencia de alimentos
concentrados favorecen las disminuciones netas de este gas (Lovett ez al., 2005).

Otros componentes de la dieta como el EE también puede contribuir a explicar la variacion
en la produccién de metano (Jayanegara et al., 2009). El EE muchas veces no tiene relacion
con el metano cuando se correlaciona de forma individual, pero cuando se incluye junto
otros componentes como taninos y otros de la dieta, su efecto es significativo para algunas
ecuaciones de prediccion (Jayanegara et al., 2009). El papel de los lipidos en la
disminucién de metano (Bucher et al., 2008; Beauchemin et al., 2008) ha sido ilustrado a
niveles mas altos que los presentes en este estudio.

3.3 Conclusiones

Las dietas evaluadas tuvieron un composicion quimica adecuada para animales orientados
hacia la produccién de leche, con un contenido de PC superior al 15%, niveles promedio de
FDN y FDA de 50 y 30% respectivamente y una aceptable oferta de minerales como Ca y
P. El incluir leucaena en sistemas tradicionales basados en solo gramineas puede aumentar
en un 26% la PC, disminuir un 15% la FDN y 6% la FDA, ademads de incrementar en un
37% los porcentajes de Ca si la leucaena se incluye en un 25% de la dieta total.

En cuanto al comportamiento de fermentacion, la inclusion de leucaena modificd estos
pardmetros al incrementar la produccién de gas hacia el inicio de la fermentacion. Con
relacion a la degradacion de las dietas, la inclusion de esta leguminosa no afecté la
desaparicion de MS frente a sistemas tradicionales pero dados los cambios en la
composicion de la dieta la presencia de leucaena podria aportar mayor cantidad de
nutrientes.

En lo referente a las emisiones de CH,, entre los dos sistemas con suplementacién no hubo
diferencias (p<0,05), pero si entre los sistemas sin suplementacién evidenciando un efecto
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de la L. leucocephala en las emisiones (8 % menos de CH, por kg de MS consumida)
(p=0,0029).
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4.Capitulo 4. Analisis del ciclo de vida en la
produccion de leche bovina en un sistema
silvopastoril intensivo y un sistema intensivo de
lecheria bajo condiciones de bosque seco tropical

Resumen

Con el objetivo de estimar tres impactos ambientales en sistemas sistemas bovinos, y asi
contribuir a identificar alternativas de mitigacion, se estructurd un andlisis de ciclo de vida
(ACV) tanto en un sistema silvopastoril intensivo (SSPi) como en un sistema intensivo de
lecheria tropical (SILT) bajo condiciones de bs — T. Para el anélisis se usé la estructura de
las ISO 14040 y 14044, los limites del estudio se establecieron hasta que la leche es
vendida en finca, las unidades funcionales (UF) fueron: kg de leche corregida por grasa y
proteina (LCGP), kg de leche corregida por energia (LCE), kg de proteina y kg de grasa, y
los impactos ambientales analizados fueron: uso del suelo (US), uso de energia no
renovable (UENR) y emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). En cada una de las
UF, el SSPi emiti6 menores cantidades de GEI que el sistema intensivo de lecheria tropical.
Para producir un kg de LCGP, el SSPi emiti6 12,3% menos GEI (2,05 vs. 2,34 kg de CO,-
eq). A su vez, para producir un kg de LCE, un kg de proteina y un kg de grasa, el SSPi
emitié 12,51; 18,94 y 22,93% menos de CO,—eq, respectivamente. Con relacion al UENR,
el SSPi requiri6 s6lo 63% de energia para producir un kg de LCGP que la usada en el SILT
(3,64 vs 5,81 Mj kg de LCGP™"). De igual manera, para producir un kg de grasa y proteina,
el SSPi us6 en promedio 44% menos de energia que el SILT. En lo referente al US, el SILT
fue mds eficiente en todas las UF frente al SSPi, necesitando solo 1,33 m’ para producir un
kg de LCGP, 31,14 m* para producir un kg de grasa y 33,09 m’® para producir un kg de
proteina. Estos valores fueron solo un 19,56; 22,20 y 21,10% del area utilizada por el SSPi.
Se concluye que los SSPi pueden ser un alternativa para generar menores cargas
ambientales por unidad de producto, al emitir menores GEI y tener menor UENR. Sin
embargo, los sistemas convenciones intensivos pueden mejorar la eficiencia de uso del
suelo en sistemas ganaderos, al generar mayor cantidad de productos animales por unidad
de area.

Palabras clave: Animales en pastoreo, cambio climatico, energia no renovable, gases de
efecto invernadero, leucaena, mitigacion.
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Abstract

In order to estimate the main GHG emissions associated with bovine milk production and
identify mitigation alternatives, a life cycle analysis (LCA) was conducted in both intensive
silvopastoral systems (ISS) and a conventional system (CS) under bs - T. The structure of
ISO 14040 and 14044 was used, and boundaries were established until milk was sold, the
functional units (FU) were kg milk corrected for fat and protein (MCFP) kg milk corrected
for energy (MCE), kg of protein and milk fat, and environmental impacts analyzed were:
land use (LU), use of non-renewable energy (UNRE) and emissions of greenhouse gases
(GHG). For each of the FU, the ISS smaller emissions of GHGs than the conventional
system. To produce one kg of MCFP, the ISS emitted 12.3% less GHG (2.05 vs. 2.34 kg
CO2-eq). In turn, for producing one kg of MCE, one kg of protein and fat kg, the ISS
emitted 12,51; 18,94 and 22,93% less CO, eq, respectively. With regard to UNRE, the ISS
required only 63% of energy to produce one kg MCFP than that used in the CS (3.64 vs.
5.81 kg MCFP M;j). Similarly, to produce a kg of fat and protein, the ISS used on average
44% less energy than the CS. Regarding LU, the CS was more efficient in all UF compared
to the ISS, needing only 1.33 m’ to produce one kg LCGP, 31.14 m* to produce one kg of
milk fat and 33.09 m* to produce one kg of protein. These values were only 19.56; 22.20
and 21.10% of the area used by the ISS. We conclude that the ISS can be an alternative to
generate lower environmental impacts per unit of product, emitting less GHG and having
lower UNRE. However, conventional intensive systems can improve the efficiency of land
usage in livestock production, by generating greater amounts of animal products per unit
area.

Keywords: Climate change, grazing animals, greenhouse gases, leucaena, non-renewable
energy, mitigation.

Introduccion

La ganaderia bovina ha estado asociada a una alta generacion de gases de efecto
invernadero (GEI), degradacion general de los recursos naturales y bajos pardmetros
productivos (Steinfeld et al., 2006b; IPCC, 2007; Murgueitio et al., 2011). Con unas
emisiones estimadas en 7,1 gigatoneladas (GT) de diéxido de carbono equivalente (CO,-eq)
por afio, que representan el 14,5% de las emisiones de GEI inducidas por el ser humano, los
sistemas agropecuarios inciden de manera importante en el cambio climatico (CC) (Gerber
et al., 2013). Debido a esto, actualmente se vienen impulsando iniciativas para aumentar la
adopcidn de sistemas productivos de menor impacto ambiental, sin olvidar incluir aspectos
productivos, sociales, econdmicos y ambientales (Jarvis et al., 2010; Murgueitio et al.,
2011).
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A pesar de esto, las nuevas alternativas productivas carecen muchas veces de informacion
que demuestre aptitud para reducir algin impacto ambiental, por lo que existe la necesidad
de estudiar como estos modelos pueden contribuir a mitigar los diferentes impactos
negativos de la ganaderia y mejorar el uso de los recursos (Jarvis et al 2010; Giraldo et al.,
2011; Nardone, 2012; Rivera et al., 2014). El primer paso para determinar estas verdades
potencialidades debe ser la cuantificacion de su impacto ambiental identificando sus
factores de emision de GEI y estableciendo su potencial de mitigacion (IPCC 2007;
IDEAM, 2010; Murgueitio et al., 2011; Rivera et al., 2014).

En los ultimos afios se ha venido utilizando el anélisis de ciclo de vida (ACV) para
determinar diferentes impactos ambientales de los sistemas de produccion. Con el uso del
ACV, se pueden identificar, cuantificar y caracterizar los diferentes impactos ambientales
negativos, al igual que cuantificar los recursos utilizados durante la generacién de un
producto, permitiendo establecer estrategias de mitigacion enfocadas a mejorar dichos
sistemas (Thomassen et al., 2009).

Con el objetivo de estimar las emisiones de GEI durante la produccion de leche bovina,
ademas del uso del suelo y uso de energia no renovable, e identificar alternativas de
mitigacidn a nivel local, se llevé a cabo un analisis de ciclo de vida tanto en un sistema
silvopastoril intensivo (SSPi) como en un sistema intensivo de lecheria tropical con
fertilizacion (SILT) bajo condiciones de bs — T.

4.1 Materiales y métodos

4.1.1 Sistemas bajo estudio

El andlisis de ciclo de vida (ACV) fue llevado a cabo en los dos sistemas ganaderos, un
SSPi con L. leucocephala y un sistema intensivo de lecheria tropical (SILT) orientados a la
produccion de leche bovina bajo condiciones de bS-T.

4.1.1.1 Sistema Silvopastoril Intensivo con Leucaena leucocephala orientado a la
produccion de leche bovina

El Sistema Silvopastoril Intensivo (SSPi) evaluado se localizé en La Reserva Natural El
Hatico a 3° 38' 39” N'y 76° 19' 11” O, en el municipio de El Cerrito, Valle del Cauca. El
SSPi se caracteriza por una alta densidad de arbustos de L. leucocephala Lam. Cv
Cunningham (> 8000 arbustos ha™), asociada a Cynodon plectostachyus (K .Schum.) Pilg y
arboles dispersos en potrero como Leucaena y Prosopis juliflora (Sw.) DC. El sistema se
encontraba manejado bajo un pastoreo rotacional en franjas de aproximadamente 2000 m*
que diariamente eran ofrecidas gracias al uso de una cerca mdvil eléctrica, logrando con
esto un tiempo de rotacion de 43 dias aproximadamente y periodos de ocupacién de un dia
(Shelton, 1996; Murgueitio et al., 2011).
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Este SSPi era pastoreado por individuos de la raza criolla colombiana Lucerna, con pesos
promedio de 410 kg de peso vivo (PV), con 2 a 5 partos, una produccion media diaria de 16
1 animal” y que se encontraban en el primer tercio de lactancia. La capacidad de carga
encontrada estuvo cercana a las 2,64 U.G.G (2,9 animales ha') y los individuos eran
suplementados al momento del ordefio con salvado de arroz y germen de maiz a razén de
32 y 1 kg animal dia "' respectivamente. En la Tabla 4.1 se presentan las principales
caracteristicas del sistema.

Tabla 4.1 Aspectos técnicos a tener en cuenta para descripcion de sistemas a evaluar.

Item Unidades SSPi SILT
Tamano del lote Ha 118 15
Total de leche producida 1 dia* 2160 1280
Promedio de produccion de leche 1 vaca! dia* 10,8 16
Leche exportada 1 dia* 2116,8 1274
Grasa en la leche % 3,70 3,80
Proteina en la leche % 3,20 3,28
Dias de lactancia Dias 312 305
Tasa de reemplazo % 14% 10%
Tasa de descarte % 14% 10%
Peso promedio Vacas Produccion Kg animal* 426 520
Consumo de MS Vacas Producciéon Kg MS vaca'dia* 14,14 16,12
Capacidad de carga UGG ha! 2,64 9,15
Cogollo de Cafia Kg MS vaca dia? 0,00 2,10
Consumo de gluten de maiz Kg MS vaca dia? 1,00 0,00
Consumo de salvado de arroz Kg MS vaca dia? 3,00 0,00
Concentrado ofrecido Kg MS vaca dia? 0 6.5
Consumo de Forraje Kg MS vaca dia? 10,14 7,52
Fertilizacion (Urea - N) Kg ha' afio’! 0 279.8
Gallinaza Kg ha' afio™ 0 20000
Fertilizacion (SAM) Kg ha' afio’ 0 608,3
Fertilizacion (DAP) Kg ha' afio’ 0 121,7
Fertilizacion (K,SO,) Kg ha' afio’! 0 182,5
Sal mineralizada Kg animal" afio™ 32.85 40,15
Electricidad KW afio™ 84417 4 253252
Diesel usado 1 afio™ 2557 4 3192
Gasolina usada ] afio™ 34732 0
Estructura del Hato
Vacas en ordefio Numero 200 80
Vacas secas Nuimero 40 20
Novillas > 2 afios Numero 41 0
Novillas 1-2 afios Numero 20 14
Terneras 0-1 afno Numero 20 18

MS: Materia seca; UGG: Unidad gran ganado= 450 kg de peso vivo; SSPi: Sistema silvopastoril intensivo; SILT: Sistema
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intensivo de lecheria tropical

4.1.1.2 Sistema intensivo de lecheria tropical (SILT) bajo fertilizacion orientado a
la produccion de leche bovina

El SILT evaluado estaba localizado en el predio El Trejito (3° 39' 34” Ny 76° 19' 29” O).
El sistema pastoril se caracteriz6 por praderas conformadas por la especie C. plectostachyus
(K.Schum.) Pilg., manejada en franjas de aproximadamente 1500 m’diariamente abiertas
por medio del uso de cercas eléctricas, fertilizadas después de cada pastoreo con urea,
SAM, DAP y sulfato de potasio a razén de 50, 50, 10 y 15 kg ha"' y regadas después de
cada ocupacion (8 mm cada 30 dias).

El sistema se encontraba pastoreado por animales de las razas Pardo Suizo y Braunvieh,
con pesos aproximados a los 520 kg, una produccién promedio de 18 1 animal™ dfa™ y una
suplementaciéon al momento del ordefio de alimento concentrado comercial en pellet y
harina, y de cogollo de cafia a razén de 6, 2 y 6 kg animal’ dia" respectivamente. La
capacidad de carga en el sistema estuvo alrededor de 9,15 U.G.G (8 animales ha). Al igual
que para el SSPi, en la Tabla 4.1 se presentan las principales caracteristicas del SILT.

4.2 Analisis del ciclo de vida

Para el andlisis de ACV se us6 la estructura metodoldgica basada en las normas ISO 14040
y 14044 (ISO, 20064, b), las cuales cuentan con cuatro etapas o fases de trabajo: 1) objetivo
y alcance; 2) el inventario del ciclo de vida; 3) evaluacion de impacto; y 4) la interpretacion
del ciclo de vida. Para el caso particularmente propuesto en este estudio las etapas
estuvieron establecidas bajo los siguientes parametros:

4.2.1 Objetivo y alcance

Dentro de esta etapa y usando la metodologia propuestas por las normas ISO 14040 y
14044 (ISO, 20064, b) se establecieron los limites de la evaluacién para el SSPi y el SILT,
el objetivo del analisis, las unidades funcionales y las categorias de impacto. Los limites
establecidos llegaron hasta que la leche fue vendida, es decir, de la “cuna a la puerta de la
finca”, como tradicionalmente es llamado este tipo de alcance en sistemas agropecuarios.

Cuatro unidades funcionales (UF) fueron seleccionadas: (1) kilogramo de leche corregida
por grasa y proteina (LCGP), (2) kg de leche corregida por energia (LCE), (3) kg de
proteina y (4) kg de grasa, ademds en finca. De igual forma las categorias de impacto
ambiental evaluadas fueron: el potencial de calentamiento global (GEI), el uso de la tierra
(US) y el uso de energia no renovable (UENR). Para la correccion de la leche por grasa y
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proteina se usé la ecuacion descrita por Thomassen y de Boer (2005) y para la correccion
de la leche por energia se usé la ecuacion propuesta por Sjaunja et al. (1990).

Kg LCGP = (0,337 + 0,116 %grasa + 0,06 % proteina) kg leche (Ec. 4.1)
Ecuacion 4. 1. Kg de leche corregida por grasa y proteina

Kg LCE = kg leche x (0,25 + 0,122 %grasa + 0,077 %proteina) (Ec. 4.2)
Ecuacion 4. 2. Kg de leche corregida por energia

4.2.2 Elinventario de ACV

Durante esta etapa se recolect la informacion necesaria en cada sistema de produccion.
Para este fin, se realiz0 una encuesta en cada uno de los sitios para cuantificar los
materiales utilizados directamente en el predio como la cantidad de fertilizante utilizado, el
alimento balanceado ofrecido, la intensidad del trasporte de insumos, la capacidad de carga
animal, entre otros aspectos relevantes. En la Tabla 4.1 se presenta la informacioén que fue
obtenida para ambos sistemas.

4.2.3 Evaluacion de impacto

En esta etapa todas las estimaciones y cuantificaciones de ambos sistemas en la fase
anterior se tradujeron en impactos. Para el caso de este estudio los impactos son mostrados
en la Tabla 4.2.

Tabla 4. 2 Impactos ambientales a evaluar y unidades de cuantificacion

Impacto Unidad Contribucion Factor
medioambiental
Uso de suelo (US) m?® o ha ocupacion de suelo 1 en todos los casos
Uso de energia no M;j Consumo de energia no 1
renovable (UENR) renovable
Potencial de Kg CO, - eq CO, 1
calentamiento CH, 21
Global (PCG) N,O 298

El potencial de calentamiento global atmosférico o potencial de calentamiento global
(PCG) fue tomado como el impacto antropogénico de efecto invernadero (GEI). El uso de
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energia no renovable se refiere al agotamiento de recursos finitos de energia y se calcula
utilizando los valores calorificos propuesto en el método de la demanda de energia
acumulada del SIMAPRO (Pré Consultores, 2008). Finalmente, el uso de la tierra se refiere
a la pérdida de la tierra como un recurso, en el sentido de ser temporalmente no disponible
para otros fines, debido al crecimiento de los cultivos.

423.1  Emisiones dentro del predio

Las estimaciones a nivel de predio estuvieron enfocadas a las principales fuentes de
emision que tradicionalmente son manejadas en sistemas ganaderos. En cuanto a las fuentes
de CH,, estas fueron las asociadas con la fermentacién entérica, emisiones por excretas a
nivel de potrero y emisiones por praderas producto de algunas reacciones anaerobias en
suelo. Las emisiones producto de la fermentacion entérica fueron estimadas a partir de lo
encontrado en el Capitulo 3 y las emisiones por excretas y praderas fueron determinadas a
partir de lo encontrado en el Capitulo 2.

Debido a que todas estas emisiones dependen del consumo de materia seca (MS), el
consumo en cada sistema fue determinado mediante el modelo CNCPS (Fox et al., 2000) y
a diferentes determinaciones llevadas a cabo en los mismos sistemas (Muiioz, 2009;
Gaviria et al., 2012; Cuartas, 2013) en los que se reportaron consumos promedio de MS
entre el 2,7 y 3,2% del peso vivo animal. Adicionalmente para la estimacion de CH,
producto del estiércol depositado por lo animales en las praderas, la produccién total de
estiércol por hectdrea se calculd a partir de la digestibilidad de la materia (DMS) de las
dietas ofrecidas (Capitulo 3).

En cuanto a las emisiones de N,O, las fuentes incluidas en el andlisis estuvieron
relacionadas con la fertilizacion con fuentes quimicas y orgénicas, excrecion de N via
estiércol y via orina, las cuales fueron estimadas siguiendo las recomendaciones del IPCC
(2006) que se basan en emisiones entre el 1 y 2% del N depositado, ademas de lo
encontrado en el Capitulo 2. Es importante resaltar que las cantidades de N excretado
fueron calculadas a partir de la digestibilidad de la proteina cruda de las dietas ofrecidas en
cada uno de los sistemas. Para esto se utilizaron los valores reportados por Rivera et al.
(2012), Cuartas (2013) y Restrepo et al., (2013), quienes encontraron una excrecion de N
via orina alrededor del 35% del N consumido y via estiércol del 30% aproximadamente
para sistemas de lecheria, también fueron usados los valores de excreciones encontrados en
el Capitulo 2.

Finalmente dentro del predio fueron tenidas en cuenta las emisiones de CO,, generadas

principalmente por la quema de combustible (IPCC, 2006) y por las praderas producto de la
descomposicion de la materia organica. Ademas, fueron usadas las emisiones estimadas en

111



el Capitulo 2. En la Tabla 4.3 se presentan los principales factores de emision utilizados en
el andlisis de impactos a nivel de finca.

4.23.2 Emisiones fuera del predio

Las emisiones externas a los predios se encontraron alrededor de los gases generados en la
fabricacion de los principales insumos utilizados en el proceso productivo por medio de
factores de emision identificados en la base de datos de Ecoinvent (2010). Cabe destacar
que algunos elementos no fueron incluidos en el andlisis ya que generan una baja cantidad
de emisiones y porque en algunas ocasiones no fue posible encontrar los factores emision
correspondientes. Las emisiones de CH, fueron estimadas para la fabricacion de insumos
como: combustibles, urea, alimentos concentrados y otro tipo de fertilizantes. Las
emisiones de N,O fueron estimadas durante la elaboracion de urea y alimentos
concentrados usados en cada sistema como también de otros fertilizantes y subproductos de
cosecha ofrecidos a los animales; y el CO, estimado estuvo entorno a la fabricacién de
combustibles, Urea, cal, concentrados y energia eléctrica. En la Tabla 4.4 se muestran los
factores de emision utilizados fuera del predio.

Tabla 4. 3 Fuentes de emision y factores de emision utilizados en cada uno de los sistemas
a nivel de finca

Factor de emision

Interno SSPi SILT Unidad Referencia
Emisiones de CH,
Fermentacion entérica 213 19,5 g de CH, kg_1 de MSC Capitulo 3 Tesis
Excretas en potrero 6,3 63 g de CH, m* dia”! Sneath et al. (2006)
g de CH, )
Praderas -326,7 14924 4 1 - 1 Capitulo 2 Tesis
ha  afio
Quema de Gasolina 0,12 0,12 g de CH, 1! Ecoinvent (2010)
Quema de Diesel 0,14 0,14 g de CH, 1! Ecoinvent (2010)
Emisiones de N,O
Fertilizacion (Urea) 2.0% 2,0% Del N aplicado IPCC (2006)
Fertilizacion (Gallinaza) 2.0% 2,0% Del N aplicado IPCC (2006)
Fertilizacion (SAM) 2.0% 2,0% Del N aplicado IPCC (2006)
Fertilizacién (DAP) 2.0% 2,0% Del N aplicado IPCC (2006)
Excretas — Estiércol 1,37% 1,77% Del N excretado Capitulo 2 Tesis
Excretas - Orina 0,3% 347% Del N excretado Capitulo 2 Tesis
Praderas 55104 474179 g de N,O ha Tafo™! Capitulo 2 Tesis
Quema de Gasolina 0,19 0,19 g de N,O N Ecoinvent (2010)
Quema de Diesel 0,14 0,14 g de N,O N Ecoinvent (2010)

Emisiones de CO,

Quema de combustible (Diesel) 2630 2630 g -Usado™ Nemecek y Kagi (2007)
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Quema de combustible (Gasolina) 2389 2389 g -Usado™ Nemecek y Kagi (2007)
Praderas 132 276 kg de CO, ha™ afio” Capitulo 2 Tesis

4233 Uso de energia no renovable

Para estas estimaciones fueron utilizadas factores logrados en diferentes estudios, como por
ejemplo: transporte de fertilizantes y produccion de otros forrajes, distribucion de los
insumos utilizaron, quema de combustible durante la producciéon de los insumos, entre
otros. En la Tabla 4.5 se muestran los factores utilizados.

Tabla 4. 4 Fuentes de emision y factores de emision utilizados en cada uno de los sistemas
fuera de la finca

Factor de emision

Externo SSPi SILT Unidad Referencia
Emisiones de CH,
Combustible (kg) 143 143 g I'" de Combustible Ecoinvent (2010)
Urea (KgN) 3,71 3,71 g Kgde N Ecoinvent (2010)
Concentrado (kg) 1,47 1,47 g kg Ecoinvent (2010)
Cogollo de Caiia (kg) 1,42 1,42 g kg Ballesteros y Sotelo (2103)
Gluten de maiz (Kg) 1,05 1,05 g kg Barber et al. (2011)
Salvado de arroz (Kg) 1,26 1,26 g kg Xua et al. (2013)
Fertilizacion (SAM) 2,04 2,04 g kg Ecocosts (2012)
Fertilizacién (DAP) 1,94 1,94 g kg Davis y Haglund (1999)
Fertilizacién (K,SO,) 1,71 1,71 g kg Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
Emisiones de N,O
Urea - (Kg -N) 0,03 0,03 gKg'deN Ecoinvent (2010)
Concentrado (kg) 0,73 0,73 g kg Ecoinvent (2010)
Cogollo de Caiia (kg) 0,51 0,51 g kg Ballesteros y Sotelo (2103)
Gluten de maiz (Kg) 0,65 0,65 g kg'l Barber et al. (2011)
Salvado de arroz (Kg) 0,68 0,68 g kg'l Xua et al. (2013)
Fertilizacion (SAM) 0,033 0,033 g kg Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
Fertilizacién (DAP) 0,2 0,2 g kg Davis y Haglund (1999)
Fertilizacién (K,SO,) 0,0138 00,0138 g kg Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
Emisiones de CO,
Electricidad (Kwh) 5800 5800 g kwh Ecoinvent (2010)
Combustible (kg) 320,0 3200 g kg Ecoinvent (2010)
Urea (KgN) 3100,0  3100,0 gKg'deN Ecoinvent (2010)
Cal (kg) 820,0 820,0 g kg Ecoinvent (2010)
Concentrado (kg) 700,0 7000 g kg Ecoinvent (2010)
Cogollo de Caiia (kg) 78.8 78.8 g kg Ballesteros y Sotelo (2103)
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Gluten de maiz (Kg) 2320 2320 g kg Barber et al. (2011)
Salvado de arroz (Kg) 338.,0 3380 g kg Xua et al. (2013)
Fertilizacion (SAM) 1705,0 1705,0 g kg Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
Fertilizacién (DAP) 18840 1884,0 g kg Davis y Haglund (1999)
Fertilizacién (K,SO,) 14260 14260 g kg Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
Transporte

Transporte de insumos externos

Ecoinvent (2010)

MSI: Materia seca ingestada; SAM: Sulfato de Amonio; DAP: Fosfato diaménico; K,SO,: Sulfato de potasio.

Tabla 4. 5 Factores utilizados para estimar el uno de energia no renovable en los sistemas

Uso de Energia no Renovable (Mj) Valor Unidad Referencia

Concentrado (kg) 5,52 M;j Ecoinvent (2010)

Diesel (kg) 44 61 M;j Ecoinvent (2010)
Gasolina (kg) 435 Mj Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)

Urea (kg- N) 63,93 M;j Ecoinvent (2010)

Electricidad (Kwh) 11,38 M;j Ecoinvent (2010)

Quemas de Diesel (kg) 364 M;j Ecoinvent (2010)

Quemas de Gasolina (kg) 324 Mj Ecoinvent (2010)
Cogollo de Cana (kg) 0,6 M;j Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
Gluten de maiz (kg) 1,02 M;j Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
Salvado de arroz (kg) 2,178 M;j Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
Fertilizacién (SAM) (kg) 26,8 M;j Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
Fertilizacién (DAP) (kg) 279 M;j Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
Fertilizacién (K,SO,) (kg) 19 M;j Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)

SAM: Sulfato de Amonio; DAP: Fosfato diaménico; K,SO,: Sulfato de potasio.

4234 Uso del suelo

El uso del suelo se refiere a la pérdida de la tierra como un recurso, en el sentido de no ser

temporalmente disponible para otros fines, debido al crecimiento de los cultivos. En este
impacto se calculd el suelo usado fuera de cada sistema productivo con el fin de la
elaboracion de insumos, especialmente de los alimentos. En la Tabla 4.6 se presentan los

factores usados para este fin.

Tabla 4. 6 Factores del uso del suelo para la elaboracion de insumos para los sistemas

Uso de suelo fuera de la finca (m?)

m* Kg de materia™

Referencia

Concentrado
Cogollo de Cana
Gluten de maiz
Salvado de arroz

121
044
0,25
03

Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
Ecocosts (2012); Ecoinvent (2013)
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4.3 Resultados y discusion

El ACV o LCA por sus siglas en ingles (Life Cycle Assessment) es una metodologia que
busca cuantificar, identificar y caracterizar los diferentes impactos ambientales potenciales,
al igual que los recursos utilizados a lo largo de las etapas de un proceso productivo. En los
ultimos afios, esta metodologia se ha convertido en un popular método mundialmente
aceptado para evaluar el impacto de la produccion agricola en el medio ambiente al tomar
un enfoque de sistemas y a su constantemente evolucion para alcanzar estimaciones mas
ajustadas a la realidad (Thomassen et al., 2009; O’Brien et al., 2012).

Las consecuencias ambientales predominantes cuantificadas en los estudios de ACV en
sistemas agropecuarios han estado enfocados a efectos: acidificantes y eutréficos, efectos
en el agua, calentamiento global y utilizacién de recursos como la tierra y energia no
renovable (O’Brien et al., 2012). Tipicamente los estudios de este tipo llevados a cabo en
sistemas agricolas no evaluan la vida completa de un producto. En cambio, el efecto del
sistema agricola en el medio ambiente se tradicionalmente ha evaluado hasta el punto de
produccion del bien primario en finca (Williams et al., 2006). Desde hace ya hace varios
afios, diferentes estudios en sistemas de produccién tales como estabulacion, pastoreo y
orgéanicos se han llevado a cabo (Basset-Mens et al., 2009; Van der Werf et al., 2009;
Arsenault et al., 2009).

En la Tabla 4.7 se presentan las emisiones expresadas como kilogramos de CO,—eq para
cada una de las unidades funcionales evaluadas, de igual manera en la Tabla 4.8 se muestra
la distribucidn tanto a nivel de finca como fuera de esta de las emisiones en cada una de las
fuentes trabajadas.

En cada una de las UF el SSPi emiti6 menores cantidades de GEI si se compara con el
sistema tradicional. Particularmente para un kg de LCGP el SSPi emiti6 un 12,14% menos
de GEI que el SILT (2,05 vs 2,34 kg de CO,-eq), ademds, para un kg de LCE, un kg de
proteina y un kg de grasa este mismo sistema logr6 generar 12,51; 18,94 y 22,93% menos
de CO,—eq respectivamente respecto al sistema tradicional. Cabe destacar que gracias a las
condiciones de cada predio la produccion de leche durante un afio era de aproximadamente
730.000 y 467.200 para el SSPiy SILT respectivamente.

La carga ambiental asociada a un kg de leche encontrada en este trabajo se encuentra por
encima de otros estudios llevados a cabo especialmente en Europa donde el rango para un
Kg de LCE estuvo entre 0,97 a 1,5 (Cederberg y Mattsson, 2000; Hospido et al., 2003;
Cederberg y Flysjo, 2004 y Basset-Mens et al. 2009), probablemente porque estos sistemas
contaban con alguna diferencia en los factores de emision utilizados en los estudios o
pardmetros productivos.
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Tabla 4.7 Kilogramos de CO, -eq para cada una de las unidades funcionales trabajadas

SSPi SILT

kg CO, -eq kg de leche™ 1,61 1,87

kg CO, -eq kg de leche (LCGP) ™ 2,05 2,34
kg CO, -eq kg de Grasa™ 42,30 54,89

kg CO, -eq kg de Proteina™ 4727 58,32
kg CO, -eq kg de leche (LCE) ! 1,68 1,92

LCGP: kg de leche corregido por grasa y proteina; LCE: kg de leche corregido por energia.

Diferentes estudios de ACV en sistemas de produccion bovinos bajo distintos escenarios se
han desarrollado (Thomassen et al., 2008; Yan et al., 2011; O’Brien et al., 2012; Weiss y
Leip, 2012). Sistemas tradicionales bajo pastoreo, sistemas de lecheria con propdsitos
organicos y sistemas estabulados conforman principalmente las listas de sistemas
analizados con esta metodologia. Los resultados han sido muy contrastantes debido a la
variedad de condiciones productivas, pero pocos estudios de comparacion entre sistemas se
han desarrollado (O’Brien et al., 2012). Habitualmente los andlisis de ACV han sido
encaminados tanto para la produccion de leche como para la produccion de carne, pero es
importante resaltar que estos se han enfocado a evaluaciones a nivel de finca especialmente
(Hospido et al., 2003; Yan et al., 2011; Flysjo et al., 2012).

Por otra parte las emisiones de GEI encontradas en este trabajo se encuentran en el rango
descrito por Hagemann et al. (2012) quienes para sistemas de lecheria alrededor del mundo
encontraron emisiones entre 0,98 y 2,69 kg de CO, -eq por kg de leche producida corregida
por grasa y proteina, siendo las valores mas bajos en sistemas especializados en Europa y
los valores mds altos en Africa, dependiendo del grado de tecnificacién y manejos locales
de los sistemas, estos valores igualmente se encuentran cercanos a los reportados por
Arsenault et al. (2009), O’Brien et al. (2012) y Flysjo et al. (2012).

Ambos sistemas tuvieron emisiones relativamente bajas, si se tiene en cuenta que se basan
en pastoreo y a que fueron incluidas emisiones por fuera de las fincas. En general ambos
sistemas cuentan con una alta produccidn, aspecto que permite alcanzar emisiones por
unidad de producto relativamente bajas especialmente el SILT, el cual a pesar de ofrecer
altas cantidades de alimento concentrado y tener un alto régimen de fertilizacién sus
emisiones por kg de leche no distaron mucho del SSPi. En la Tabla 4.8 se presenta la
distribucion de gases para ambos sistemas.

Las emisiones promedio de CH, por fermentacion entérica en los animales en produccion

fueron 0,301 y 0,314 kg animal” dfa” para los sistemas respectivamente. Mora (2001) en
fincas lecheras especializadas evaluando los efectos en las emisiones de CH4 en fincas con
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niveles bajos, medios y altos de insumos, obtuvo valores de 0,388; 0,463 y 0,470 kg de CH,
animal™ dia™ respectivamente. De acuerdo a lo anterior, Abreu et al. (2004), se refiri6 a las
emisiones de CH, en ganado lechero, sefialando que estas varfan con la dieta, la raza y
estado fisiologico del animal, mientras que Johnson y Johnson (1995), mencionan factores
que determinan la producciéon de CH, como el consumo y valor nutritivo del alimento,
carbohidratos y la manipulacién de microflora ruminal.

La diferencia de las emisiones totales entre sistemas se debid a la discrepancia de las dreas
que conformaban cada uno, ya que por ejemplo el SSPi tenfa 118 ha bajo pastoreo y el
SILT solo 15. A nivel de finca, el gas con mayor importancia, expresado como CO,-eq fue
el CH,, producto béasicamente de la fermentacion entérica, llegando a representar hasta el
84% de los gases para el SSPi y el 55% en el SILT. Otras fuentes importantes de GEI
fueron las relacionadas con el N,O, especialmente en el sistema tradicional donde
representaron aproximadamente el 40% de las emisiones internas. En términos de
distribucion interna de los tres gases expresadas como CO,-eq, el SSPi tuvo un 84%
proveniente de metano, un 12% de N,O y el restante 4% obedecié a dioxido de carbono
propiamente, en cuanto al SILT la distribucion estuvo en un 55, 42 y 3% para cada gas
respectivamente. La diferencia entre sistemas obedecié basicamente a la fertilizacion
aplicada en el SILT, ya que fuentes de N como Urea, Gallinaza, SAM y DAP eran
utilizadas en las praderas.

Tabla 4. 8 Distribucion de GEI en cada una de las fuentes de emisién a nivel de finca y
fuera de esta

Del LCGP Del LCGP

SSPi 1 . LCE asiganados SILT 1 . LCE asiganados
Interno tota asiganados por por fuente de tota asiganados por por fuente de
t CO, - fuente de . s t CO, - fuente de . s
% .ol emision % . s emision
eq emision eq emision
Emisiones de
CH,
Fermentacién — ¢,7 16 53 489, 306.598 372.934 272,68 3132% 116.675 142.478
entérica
Excretas en 2,14  189% 10.818 13.159 10,69 123% 4574 5.586
potrero
Praderas 081  -007% -396 -481 47  054% 2011 2.456
Quema de 001 000% 5 6 0 0,00% - -
Gasolina
Quema de Diesel 0,01  0,00% 5 6 001  0,00% 4 5
Total 1 CO, - (4g ¢ 288,08
eq)
Emisiones de
N,O
Fertilizacion
0 0,00% - - 0 0,00% - -
(urea)
Fertilizacion
(Gallinaza) 0 0,00% - - 0 0,00% - -
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Fertilizacion

(SAM) 0 0,00% - - 0 0,00% . -
Fertilizacion 0 0.00% 0 0.00%
(DAP) o i ) o i )
Excretas - 5558  4.74% 27.158 33.034 3105 357% 13.286 16.224
Estiércol
Excretas - Orina 5,65  048% 2761 3358 3357  3.86% 14364 17.541
Praderas 193,76  16,51% 94.678 115.162 21196 2434% 90.694 110.751
Quema de 02  002% 98 119 0 0,00% - y
Gasolina
Quemade Diesel 0,11  001% 54 65 0,13  001% 56 68
Total (t CO, - 2553 27671
eq)
Emisiones de
Co,
Quema de
combustible 6,73  057% 3.289 4.000 839  096% 3.590 4384
(Diesel)
Quema de
combustible 83  071% 4056 4933 0 0,00% - -
(Gasolina)
Praderas 15,576 133% 7611 9.258 4,14 048% 1.771 2.163
Total (1 CO, = 54 ¢o6 12,53
eq)
Total Interno (t
CO, - eq) 934,716 577,32
SSPi Del . LCGP LCE asiganados SILT Del . LCGP LCE asiganados
total  asiganados por total asiganados por
por fuente de por fuente de
Externo t CO, - fuente de .z t CO, - fuente de Lz
% el emision 2 % el emision
eq emision eq emision
Emisiones de
CH,
Com(i‘;“ble 0,18  002% 88 107 01  001% 43 52
Urea (Kg-N) 0 0,00% - - 0,02  0,00% 9 10
Conzlfgmdo 0 0,00% - - 6,83  0,78% 2922 3.569
C"gou(‘l’(;f Cafia 0 0,00% . . 692  0,79% 2961 3616
Glure?k‘; maiz 177 0,15% 865 1.052 0 0,00% - -
Salva‘ii’(g’ amoz 696 0,59% 3401 4.137 0 0,00% . .
Fertilizacion
(SAM) 0 0,00% - - 003  0,00% 13 16
Fertilizacion
(DAP) 0 0,00% - - 0 0,00% - -
Fertilizacion
K.50) 0 0,00% - - 001 0,00% 4 5
Total 891 1391
Emisiones de
N,O
Urea - (KgN) 0 0,00% - - 25 029% 1.070 1306
Conzlfgmdo 0 0,00% - - 48,12 553% 20.590 25.143
Cogollo de Cafia 0 0,00% - - 3528 4,05% 15.096 18.434
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(kg)
Gluten de maiz

e 1555  133% 7.598 9242 0 0,00% - -
Salva‘:‘l’(g‘; aroz 5333 4559 26.059 31.697 0 0,00% - -
Fertilizacion
(SAM) 0 0,00% - - 001 000% 4 5
Fertilizacion
(DAD) 0 0,00% - - 001 000% 4 5
Fertilizacion
(K2504) 0 0,00% - - 0 0,00% - -
Total 68,88 85,92
Emisiones de
co,
Ele&r‘;cﬁ;iad 4896  4,17% 23.924 29.100 1469  1,69% 6.286 7.676
Com(ll’(‘;“ble 193 0,16% 943 1.147 102 0,12% 436 533
Urea (KgN) 0 0,00% - - 087  0,10% 372 455
C"“Elfgmdo 0 0,00% - - 154,83 17,78% 66.249 80.900
Cogollo de Cafia 0 0,00% - - 1829 2,10% 7.826 9557
Consumo de 1863  159% 9.103 11073 0 000% ; -
gluten de maiz
Consumo de 8895  7.58% 43 464 52.868 0 0,00% - -
salvado de arroz
Fertilizacion
(SAM) 0 0,00% - - 104 0,12% 445 543
Fertilizacion
(DAD) 0 0,00% - - 023 0.03% 98 120
Fertilizacion
(K.50) 0 0,00% - - 026  0.03%
Total 158,47 191,23
Transporte
externo (t CO, - 2,38 3,59
eq)
Total Externo (t
CO, - eq) 238,64 293 44
Gran Total (t
CO,—cq 1173356 870,76
Emisiones ha™!
(£ CO, - cq) 792 38,49
Litros 573342 697389 372582 454980
producidos

SAM: Sulfato de Amonio; DAP: Fosfato diaménico; K,SO,: Sulfato de potasio.

Las emisiones de CH, por fermentacion entérica calculadas en el presente estudio para cada
uno de los sistemas fueron 6,00 y 19,27 t de CO, —eq ha™' afio™. Estos resultados contrastan
con otros estudios ya que la calidad de la dieta y la carga animal afectan estas emisiones.
En un estudio realizado en Brasil por Primavesi et al., (2004), encontraron emisiones de
este gas de 1,7 a 309 t CO, -eq ha' afio' en pasturas de Megathyrsus maximus y
Brachiaria decumbens fertilizados y de 1,38 a 1,52 t CO, -eq ha' afio” en pasturas sin
fertilizar. El trabajo de estos autores, resalta la influencia de la calidad de los forrajes en las

119



emisiones y también los efectos raciales de los animales porque parecen existir diferencias
en la eficiencia en el uso de los forrajes, que podrian deberse a diferencias en el contenido y
degradabilidad de la fibra (Molina y Barahona, 2011). Los resultados de este estudio fueron
muy similares a los encontrados por Naranjo et al., (2012) quienes estimaron una emision
de 6,1 t de CO, —eq ha' afio” en sistemas silvopastoriles intensivos orientados a la
produccién de carne.

Particularmente para el oxido nitroso, segin el IPCC (2006), el total de N excretado por
Unidad Animal (U.A) en Suramérica se estima en 162 g de N dfa”', para el caso de este
estudio esta excrecién fue de 196 y 218 g dia' respectivamente. Como emisiones directas,
por cada kilo de N en forma de excreta depositada en el suelo, 20% se volatiliza y 30% se
lixivia. Del 20% que se volatiliza, el 1% es emitido como N,O y del 30% lixiviado, un 75%
es emitido como N,O (IPCC 2006). Asi, una U.A. ha" puede producir 59,13 kg N ha™ afio™
como excretas; es decir, en forma directa se emiten 0,59 kg de N-N,O 0 0,93 kg N,O ha’
afio” e indirectamente se emiten 0,25 de N-N,O o 0,39 kg N,O ha' afio' (Naranjo et al.,
2012). Los calculos en este estudio en emisiones de N,O por estiércol y orina en kg CO, -eq
ha' afio”', fueron de 1114 para el SSPi y 7059 para el SILT, estos resultados se encuentran
cercados a los reportados por Naranjo ef al., (2012), especialmente el alcanzado en el SSPi.

Por otra parte alrededor de las emisiones generadas fuera de las fincas, la distribucion de
los gases fue muy similar entre sistemas, encontrandose que el CO, fue el gas que
mayormente se emitié con un 66% de la totalidad de CO,-eq, seguido del N,O con un 29%
y el CH, se generd en un 4%. La fuente que tuvo mayores emisiones en el SSPi fue la
obtencion de los alimentos para suplementar, mds especificamente el salvado de arroz. Con
relacion al SILT fuera de este, las mayores emisiones se generaron también por la
fabricacion del alimento concentrado, ademas de los fertilizantes llegando a representar
hasta un 85% aproximadamente la elaboracion de los alimentos para suplementar.

Finalmente contrastando las emisiones dentro y fuera los predios, se determiné que para el
SSPi a nivel de finca se generaron el 78.78% y externamente el restante 20.22%, para el
caso del SILT las emisiones internas y externas fueron 66.65 y 33.05% respectivamente.
Ademas cabe resaltar que las emisiones por unidad de areas (ha) estuvieron en 39.25 y 7.98
t de CO,-eq para el SILT y SSPi respectivamente. Los valores encontrados en este estudio
del SSPi estuvieron muy cercanos a los reportados por Naranjo et al. (2012) quienes
reportaron emisiones alrededor de 7,1 t de CO, — eq ha" afio”' para un SSPi con leucaena,
contrastando estos valores con los reportados por Primavesi ef al. (2004) en Brasil (3.09 t
CO, -eq ha' afio") en pasturas tradicionales. Bajo estos valores se logra identificar que
mayores emisiones por unidad de drea es producto del nivel de intensificaciéon de los
mismos ya que estos representan una capacidad de carga mayor gracias la productividad de
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sus pasturas, a que los consumos son mayores y a una probable fertilizacion (Restrepo et
al.,2012; Rivera et al., 2014).

Con relacion al UENR, en la Tabla 4.9 se presentan los resultados para ambos escenarios.
Asi como para el potencial de calentamiento global (GEI). El SSPi tuvo menor impacto al
requerir menor cantidad de energia no renovable para producir cada una de las UF.

Tabla 4. 9 Uso de energia no renovable (UENR) utilizada en cada una de las unidades
funcionales en cada sistema.

Resultados (Mj afio™) SSPi SILT
Concentrado 0 1220968,8
Diesel 114085,614 142395,12
Gasolina 1510842 0
Urea 0 268346,175
Electricidad 960669 91 288200,97
Quemas de Diesel 93089,36 116188,8
Quemas de Gasolina 112531,68 0
Cogollo de Caiia 0 105120
Consumo de gluten de maiz 81906 0
Consumo de salvado de arroz 573173,37 0
Fertilizacion (SAM) 0 16303.,33
Fertilizacion (DAP) 0 3394.,50
Fertilizacion (K,SO,) 0 3467,50

SAM: Sulfato de Amonio; DAP: Fosfato diaménico; K,SO,: Sulfato de potasio.

Segtn el uso de energia para cada material o actividad incluida en los procesos productivos
de ambos sistemas ganaderos (Tabla 4.10), el SSPi requiri6 s6lo un 63% de energia para
producir un kg de leche corregido por grasa y proteina de la usada en el SILT (3.64 vs 5.81
M;j kg de LCGP"). De igual manera para producir un kg de grasa y proteina el SSPi uso en
promedio un 44% menos de energia que el SILT.

Los resultados encontrados en este estudio se deben seguramente a la alta dependencia de
insumos externos en el SILT, ya que la fabricacion de estos requiere gran cantidad de
energia como se observa en la Tabla 4.9, insumos como el concentrado para
suplementacion (56.4%), elaboraciéon de la Urea (12%) y transformacion de la energia
eléctrica (13,3%) fueron los componentes con mayores requerimientos de energia; para el
caso del SSPi fue la energia eléctrica (46%), el salvado de arroz (27%) y la gasolina
(7.2%).
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Los resultados encontrados en este estudio se encuentran cercanos a los reportados por
O’ Brien et al., 2012, quienes encontraron un uso de energia para en sistemas bajo pastoreo
y en confinamiento entre 2.3 y 4.9 Mj kg de LCGP™".

Tabla 4. 10 Uso de energia (Mj) no renovable para lograr cada una de las UF trabajadas

SSPi SILT Diferencia (SSPi vs SILT)
kg de leche (LCGP) ! 3,64 5,81 62,65%
kg de leche (LCE) ™ 2,99 4,76 62,82%
kg de Grasa™ 7522 136,26 5520%
kg de Proteina™ 84,06 144,77 58,06%

Estos resultados se encuentran acordes con valores reportados por autores como Cederberg
y Flysjo (2004), Haas et al. (2001), Thomassen et al. (2009) y Williams et al. (2006)
quienes han reportado un uso de energia por kg de LCE entre 1.3 a 6,2 Mj, ademds para un
kg de proteina de Vries y de Boer (2010) encontraron para sistemas en Europa un uso de
energia entre 37 a 144 Mj kg'. Comparando este uso de energia con otros productos
animales parece ser que la leche puede necesitar menos de este recurso ya que por ejemplo
para un kg de proteina de cerdo pueden ser utilizados entre 95 a 236 Mj kg, para pollo
entre 80 a 152 Mj y para carne bovina entre 177 a 273 Mj kg™ (de Vries y de Boer, 2010.
Finalmente en la Tabla 4.11 se presenta el uso del suelo adicional a las areas de pastoreo en
cada sistema para la obtencion de materias primas usadas en sus procesos productivos, se
destaca que el uso de la tierra se refiere a la pérdida de la tierra como un recurso, en el
sentido de ser temporalmente disponible para otros fines, debido al crecimiento de los
cultivos.

Tabla 4. 11 Uso de suelo (US) fuera de finca (m?)

Resultados SSPi SILT
Concentrado 0 2676399
Cogollo de Caiia 0 77088
Consumo de gluten de maiz 20075 0
Salvado de arroz 789495 0

Segun los datos encontrados el SSPi necesitaria aproximadamente 9,9 has mas de suelo
para suplir los requerimientos que exige el sistema en cuanto alimentos, ademds el ST
necesitaria aproximadamente 34,4 has mas de area para fabricar los alimentos que sirven
como suplemento.

Un analisis de este tipo es importante ya que realmente permite conocer el drea involucrada
en el proceso productivo, para este estudio aparentemente el SILT era muy eficiente en el
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uso del suelo pero analizando més integralmente se observd que requiere mds drea fuera del
sistema que la utilizada para el verdadero pastoreo de los animales. También este analisis
permite calcular la productividad por drea total al incluir las dreas externas, segun los
resultados obtenidos en este estudio la productividad por has totales (incluyendo las dreas
internas y externas) fue 4482,7 y 7531,1 kg de LCGP por ha para el SILT y SSPi
respectivamente..

Segun los resultados encontrados, para ambos sistemas el area necesaria para producir cada
unidad funcional se presenta en la Tabla 4.12.

A partir de los valores consignados en la Tabla 4.11 el ST fue mas eficiente en el uso del
suelo en todas las UF frente al SSPi. Lo anterior se evidencia en que para un LCGP, LCE,
kg de grasa y kg de proteina el SILT solo usé un 19.56; 64.26; 22.20 y 21.10% del area
interna que el SSPi. De igual forma teniendo en cuenta el drea total tanto interna como
externa el ST sigui6 siendo mds eficiente ya que para estas mismas unidades funcionales se
uso el 59.52; 70.72; 67.55 y 64.22% del area que el SSPi. Estos resultados se encuentran
por encima de los reportados por O  Brien et al., (2012) especialmente el SSPi ya que estos
autores encontraron un rango entre 0,93 a 1,72 m’para un kg de LCGP. Autores como
Basset-Mens et al. (2009) encontraron en su estudio que sistemas ganaderos en Nueva
Zelanda requieren en promedio 1,2 m* para producir un kg de LCE , ademds otros autores
como Cederberg y Mattsson (2000), Cederberg y Flysjo (2004), Casey y Holden (2005),
Thomassen et al. (2009) encontraron un uso del suelo para esta misma unidad funcional
entre 1.3 a 1.9 m’ por kg de LCGP en Suecia y Espafia.

Tabla 4. 12 Area (m?) necesario tanto a nivel de finca como total para producir cada UF.

SSPi SILT
Interno Toda el area Interno Toda el area
LCGP 2,06 2,23 04 1,33
Kg de grasa 42 54 46,11 944 31,14
Kg de proteina 47,54 51,53 10,03 33,09
LCE 1,69 2,29 1,09 1,83

LCGP: Leche corregida por grasa y proteina; LCE: Leche corregida por energia

Por otra parte para la produccion de un kg de proteina de Vries y de Boer (2010)
encontraron que para la produccién de leche se requiere entre 33 a 59 m® distintos sistemas
en Europa. Es importante mencionar que para otros productos animales, se necesitan entre
47 a 64 m* para un kg en carne de cerdo, 42 a 52 m’ para un kg de proteina de pollo,
mientras que la produccién de carne requiere entre 144 a 258 m’. Estos datos coinciden
Elferink y Nonhebel (2007) y Baumgartner et al. (2008).
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4.4 Conclusiones

Los SSPi con leucaena pueden ser una alternativa real para lograr disminuciones de GEI de
entre un 13 a un 25% por unidad de producto frente a sistemas tradicionales, ademas de
tener una alta productividad animal, gracias a la inclusion de leguminosas para la
alimentacién animal, adecuada oferta de alimentos concentrados y un apropiado balance de
la dieta que permite disminuir la excreciéon de N. De igual forma, estos sistemas pueden
producir bajo un escenario de escaso uso de energia no renovable ya que pueden alcanzar
hasta un 45% menos de este recurso con relacion a un SILT. Finalmente se debe resaltar la
importancia de estos estudios bajo condiciones particulares con el objetivo de determinar
impactos ambientales acordes a la realidad productiva Colombiana. Esto permitiria conocer
que fuera de las fincas los impactos ambientales también se pueden dar llegando a ser hasta
un 35% en cuanto a GEI y mas de un 80% en UENR.
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Conclusiones y recomendaciones generales

Conclusiones

De los resultados obtenidos en este estudio se puede concluir que los SSPi pueden ser un
alternativa real para buscar generar menores cargas ambientales por unidad de producto, al
emitir menores GEI y menor UENR, gracias bdsicamente a nuevas opciones de manejo
como la inclusién de arbustivas en la dieta animal, que mejoran la dieta basal de estos, y
optimizacion de los recursos naturales como la luz solar favoreciendo una baja dependencia
de insumos externos como fertilizantes y alimentos concentrados. También se destaca que
sistemas tradicionales como el evaluado en este trabajo pueden ser una opcién para mejorar
el uso del suelo en sistemas ganaderos al generar altas cantidad de productos animales por
unidad de drea, siempre en cuando se optimicen y se manejen de forma sostenible los
recursos utilizados en el procesos productivo.

De igual manera los SSPi pueden favorecer menores emisiones de CH, frente a SILT
gracias a la inclusion de leucaena que modifica el comportamiento ruminal por medio de su
composicion quimica.

Finalmente los resultados encontrados en este estudio permiten concluir que sistemas como
los SSPi tienen menores emisiones de GEI en sus praderas que sistemas intensivos
tradicionales, a pesar de tener capacidades de carga por encima de 2,5 UGG y ofrecer
densidades altas de leguminosas, llegando al punto de tener niveles de emisiones en suelo
muy semejantes a las de un bosque. De igual manera se puede decir que bajo nuestras
condiciones probablemente factores como los del IPCC para emisiones de estiércol y orina
no tendrian mucha aplicacion ya que las emisiones en estas excreciones aparentemente
puede ser diferentes a los promedios reportados por este organismo.

Recomendaciones

Es importante tener en cuenta que la fiabilidad de los resultados encontrados en un andlisis
de ACV se encuentran afectado por multiples factores como la calidad de la informacion
colectada en campo, los factores de emision utilizados, los supuestos del modelo y en si al
tamafio de los trabajos, razon por la cual su interpretacion debe ser lo mds objetiva posible
basada en un analisis integral que tenga en cuenta todas las variables posibles basado en
informacion fiable.

De igual manera hay que saber que la mayoria de trabajos son sustentados en factores de
emision publicados en otras investigaciones, ya que determinar factores propios muchas
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veces es costoso y requiere mucho tiempo y trabajo. Por lo cual los resultados
habitualmente logrados en este tipo de estudios son solo una medida potencial del impacto
y no un impacto ambiental real. Para disminuir en gran forma este limitante, es de vital
importancia llegar a cabo estudios como el presentado en esta tesis, donde se buscod
determinar emisiones bajo condiciones particulares y locales al hacer evaluaciones directas
como las trabajadas en las emisiones generadas por fermentacion entérica y provenientes de
praderas y excreciones animales. Impactos reales deben ser diferidos del potencial debido a
la variabilidad de numerosos factores locales, como por ejemplo, el tipo de suelo, clima y
topografia.

Otras decisiones importantes tomadas durante el proceso de un ACV son la fuente de los
datos o la literatura utilizada para los factores de emision de los insumos y los factores de
caracterizacion utilizados para calcular los impactos ambientales, una eleccién equivoca de
estos pueden generar gran variabilidad de en los resultados, aspecto que refuerza la idea o
necesidad de determinar factores locales como los trabajados en este trabajo.

Finalmente cabe destacar que este tipo de estudios deben ser escalados a mayor tamafio
para generar mas cantidad de datos que permiten lograr informacién mas robusta que logre
conocer de una forma mas amplia los impactos ambientales generados por sistemas bovinos
bajo nuestras condiciones, ademds hay que tener en cuenta en futuros trabajos el potencial
de captura de carbono de los sistemas evaluados para alcanzar valoraciones mas completas,
asi como otro tipo de impactos como los acidificantes, eutrofizantes, entre otros.
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