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MORA CALVO, V. 2001. Fijacion, Emision y Balance de Gases de efecto invernadero en
pasturas en monocultivo y en sistemas silvopastoriles de fincas lecheras intensivas de las
zonas altas de Costa Rica. Turrialba, Costa Rica. M. Sc Tesis CATIE.

-Palabras claves: Fijacién de carbono, carbono almacenado, balance gases, emisién de
gases, efecto invernadero, CHy, N2O, COs, Drymis granadensis, Penissetum clandestinum,
Cynodon nlemfluensi.

RESUMEN

El propésito del presente estudio fue realizar un balance de los gases de efecto invernadero
(CHs, N2O y COy) en fincas con manejo de Sistemas Silvopastoriles y de manejo de
pasturas en monocultivo, para lecherias especializadas en las zonas altas de Costa Rica. La
investigacion se desarrollé en fincas de la zona de Pacayas, Costa Rica, ubicada a 9°
36'46" N, 83° 48°08"" O, y altitudes que van desde 1550 hasta 2300 m.S.n.am.; Con una
temperatura media anual que oscila entre 15 y 19°C, y 2002 mm de precipitacién anual, se
clasifica en la zona de vida Bosque Hiimedo Montano Bajo.

En el area de estudio las fincas tienen un drea media de 4.5 has, con 15 vacas en ordefio que
producen 210 kg leche finca™ dfa”. Las especies de pasto predominantes son Pennisetum
clandestinum (Kikuyo) y Cynodon nlemfluensis (Estrella africana), con una fertilizacién
que varia desde 175 a 310 kg N ha™ afio™.

En el primer articulo los sistemas evaluados consisten de potreros de pasto Kikuyo v pasto
Estrella africana en monocultivo y sistemas silvopastoriles, bajo un disefio irrestricto al
azar. Se midio el carbono fijado y almacenado en los diferentes estratos del sistema: suglo,
pasto, animal y drbol. El carbono del suelo se midi¢ a cuatro diferentes profundidades (0-
20, 20-40, 40-60 y 60-100 cm). Los resultados obtenidos muestran que el suelo es un
importante sumidero de carbono, principaimente aquellos cubiertos por el pasto estrella
africana en monocultivo con 756.5 tC ha"l, ¥ en especial a una profundidad de 60-100 cm
donde se almacena el 45% del carbono depositado en el suelo. La cantidad de carbono
almacenado en el suelo en el estrato de 0-60 cm de profundidad, fue diferente entre los
sistemas evaluados. El sistema de estrella en monocultivo obtuvo mayores valores que

estrella asociado con arboles, pero en el case del kikuyo el comportamiento fue al contrario.

La presencia de arboles afecta el rendimiento v produccién de materia seca y hojarasca de
los pastos, asi como su tasa de fijacién de carbono, donde destaca el pasto Kikuyo sin
arboles con 5.16 tC ha”' afio”. En promedio el carbono fijado por las excretas de los
animales fue mayor en pastos sin sombra con 0.95 t C ha” afio”’. La especie de arboles
dispersos més abundante en los potreros es el Drymis granadensis, mientras que el pord
(Erythrina berteroana) constituye la tinica especie de cerca viva, y entre ambas secuestran
0.31tC ha"' afio”! en promedio.

En el segundo articulo se muestran los valores de estimacién para la emision vy el balance
de gases de efecto invernadero. Se tomaron diferentes fincas ¥ Se agruparon en tres (3)
sistemas de manejo: 1) 260 kg N ha afio”, 5 kg concentrado vaca™ afio™ y 100 arboles
dispersos ha” en los apartos; 2) 328 kg N ha” afio”, 3 kg concentrado vaca™ afio” y 63
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arboles dispersos ha™ en los apartos v 3) 350 kg N ha™ afio™, 8 kg concentrado vaca™ afio™!
y sin arboles dispersos en los apartos.

Para estimar la emision del metano (CH,) se utilizaron las ecuaciones del grupo de expertos
del IPCC; para el oxido nitroso (N20) v el diéxido de carbono (COy) se emplearon las
ecuaciones del IPCC y la EPA. Los valores de éstos gases fueron transformados a sus
equivalentes de carbono para realizar el balance de los gases.

La emision de CHy (rumia y excretas) es de 388, 463 y 470 g vaca lactante™ dia”, mientras
que las vacas secas emitieron 230, 244 y 248 g vaca™ dia” en las fincas del sistema de
manejo 1), 2) vy 3) respectivamente. Con una eficiencia de emision de 25.5 + 1.7 g CH, kg!
leche producido, siendo las vacas de mayor produccién lactea (20 kg leche vaca™ dia™) los
animales mas eficientes con 23.5 g kg™’ leche producido.

La emision de N»O (fertilizante y excretas) es 6.76, 8.87 y 10.91 kg N»O ha™! asio™ para las
fincas con el sistema de manejo 1), 2) y 3) respectivamente, con una mayor emision de N,O
por parte de los animales cuando cosechan pasto a plena exposicion solar. Aunque las
fincas con mayores niveles de fertilizacién nitrogenada producen més N,O, esta enmienda
es importanie para la sostenibilidad del sistema, porque reduce los problemas de
degradacién de las gramineas y prolonga su vida titil.

La emision total de CO, es 2.9 1 CO, ha™ afio”, y donde el 80% de esta emisién proviene
del pasto, siendo la finca del sistema de manejo 1 las de mayor emision como resultado de
una mayor produccion de biomasa del pasto (24 t MS ha’ afio™).

El balance muestra valores positivos (fijacion neta) de 3.44 tCrquiv ha! afio™ para la finca
del sisterna de manejo 1 (260 kg N ha™' afio™, 5 kg concentrado vaca’ dia” y 100 érboles
dispersos ha™) y de 1.28 tCrquiv ha™! afio”! para la finca del sistema de manejo 2 (328 kg N
ha” afio”’, 5 kg concentrado vaca™ dia™! y 63 4rboles” dispersos ha™"), mientras que la finca
del sistema de manejo 3 (350 kg N ha afio, 8 kg concentrado vaca dia y sin 4rboles
dispersos en los potreros) presenta un balance negativo (emision) de 0.54 tCequiv ha™ afio™,
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MORA CALVO, V. 2001. Fixation, emission and balance of greenhouse gasses in
pastures in monoculture and in silvopastoral systems in intensive milk production farms in
the highlands of Costa Rica. Turrialba, Costa Rica. M.Sc. Thesis. CATIE.

Key words: Carbon fixation, stored carbon, gas balance, gas emission, greenhouse effect,
CHy, N2O, COn, Drymis grandensis, Penissetum clandestinum, Cynodon nlemfluensis.

SUMMARY

This study was carried out to make a balance of greenhouse gases (CHy, N,O, CO-) in milk
production farms under silvopastoral and monoculture systems in the highlands of Costa
Rica. The research was developed in farms located in Pacayas, Costa Rica, 9° 56'46" N
83° 48'08" O, altitudes ranging between 1550 and 2300 m.a.s.]; mean annual temperature
ranging between 15 and 19°C, 2002 mm mean annual precipitation, classified within the
zone of low montane humid forest.

In the study area, the farms have an average area of 4.5 has, with 15 milking cows and
producing 210 kg milk farm™ day'. The main grasses species are Pennisetum
clandestinum (Kikuyo) and Cynodon nlemfluensis (African star), with a fertilization
between 175 until 310 kg N ha™ year™.

In the first article, the systems evaluated are composed of Kikuyu and African Star grasses
in monoculture and in silvopastoral systems, under a randomized design. Fixed and stored
carbon in the different strata of the system were measured: soil, pasture, animal, tree.
Carbon in the soil was measured at four different depths (0-20, 20-40, 40-60 and 60-100
cm). The results showed that the soil is an important carbon sink, mainly when covered
with African Star grass in monoculture with values of 756.5 tC ha™, and especially at 60-
100 cm depth where 45% of the carbon stored is located. The carbon stored in the soil at
strata of 0-60 cm depth, were different between the systems studied. The African Star grass
in monoculture had better results than African Star grass with trees, however the Kikuyo
grass showed an completely different perfomance.

The trees affected yield and production of dry matter and litter of the grasses as well as
carbon fixation rate, were Kikuyo grass without trees had 5.16 tC ha'. Averaue fixed
carbon by cow manure was higher in grass without shade with 0.95 tC ha™. The most
abundant tree species among isolated trees was Drymis grandensis, while por¢ (Ervthrina

ber fEI oanay was the only species in the live fence, and both fixing an average of 0.31 tC
ha™'.

In the second article, estimated values for greenhouse gas emission and balance are shown.
Different farms were selected and vrc)upeci under three (3) management Systems low) 260
kg N ha™ yeau , 5 kcr concennate cow™ year” ! and 100 1solated trees ha”’ in the pasture
medium) 328 kg N h'1 year’, 5 kcr concentrate cow! year and 63 1solated trees ha”' in the
pasture; and high) 350 kg N ha vear”, 8 kg concenirate cow’ year” and without trees in
the pasture.




Equations of the IPCC group were used to estimate emission of methane gas (CHy); IPCC
and EPA equations were used for nitrous oxide (N 20) and for carbon dioxide (CO;). The
values of these gases were transformed into their carbon equivalents to carry out gas
balances.

Emission of CH, (ruminal and manure) is 388, 463 and 470 g (milking cows) cow™ day™,
while the dry cows emitted 230, 244 and 248 gr cow’ day” in the farms under management
systems low), medium) and high) respectively, with an emission efficiency of 25.5+ 1.7 ar
CH, kg milk produced.

N>O emission (manure and fertilizer) is 6.76, 8.87 and 10.91 kg N0 ha™! year™ for farms
under management systems low), medium) and high) respectively, with higher emission of
N2O by the animals fed with grass under full sunlight. Although the farms with higher
levels of nitrogen fertilization produces more N,O, this amendment is very important for
the sustainability of the system, because it reduces problems of pasture land degradation
and extend their lifetime.

Total emission of CO, is 2.9 t CO, ha’ year"l, where 80% of this emission comes from the
grass, thus the farm under management low showed the highest emission as a result of
higher grass biomass production (24 t DM ha™ year).

The balance showed positive values (net fixation) of 3.44 tCequivalence ha year"' for the
farm under management system low (260 kg N ha™ year, 5 kg concentrate cow’ day” and
100 disperse trees ha™') and 1.28 tCrquiv ha”! year” for the farm under management system
medium (328 kg N ha™' year’, 5 kg concentrate cow’ day” and 63 disperse trees ha™),
while the farm under management system high (350 kg N ha year, § kg concentrate cow
day and without disperse trees in pasture lands) presented a negative balance (emission) of
0.54 tCEquwha'l yem‘l.
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1. INTRODUCCION GENERAL

Gases radiactivamente activos, que atrapan parte de la radiacién infrarroja saliente de la
superficie del suelo causan el calentamiento de la atmésfera. Esto es el conocido efecto
invernadero. Sin el efecto invernadero la temperatura del planeta seria 33 °C mas baja que

la temperatura actual, lo que haria imposible cualquier forma de vida presente (IPCC 1993),

Los gases invernaderos se originan en la naturaleza sin la mediacion humana; estos gases
incluyen: vapor de agua, diéxido de carbono, metano, 6xido nitroso y ozono. La
acentuacion en la concentracion atmosférica de CO,, N-O y otros gases invernadero,
producidos por las emanaciones de los suelos después de la deforestacion, muestra que la
tumba y quema de los bosques en las 4reas tropicales es de importancia global. Estos gases
resultan de la quema de la biomasa almacenada durante afios en los bosques o por la
descomposicion de la materia organica que es sometida a procesos de oxidacién (Botero
1999).

Indiscutiblemente las actividades humanas provocan cambios medibles en la atmésfera, Si
bien las secuelas de dichos cambios son asunto de controversia, hay un inherente

calentamiento del planeta causado por el “efecto invernadero”,

Estudios recientes proponen un escape neto de Carbono desde las regiones tropicales a
causa de la deforestacion de 0.42 a 1.60 Pg ) afp™ (Kanninen, 2001) de los cuales 0.1 a
0.3 Pg son originados por la reduccion en la materia organica de los suelos. La proporeion
en la cantidad de carbono emitido hacia la atmésfera por los suelos tropicales solo es
aventajada por la liberacién mundial debida al consumo de combustibles fosiles (Veldkamp
1993)

La emision de 14 millones tC en 20 afios o 700 000 1C afio™, es equivalente a la emisién en
el mismo tiempo de 325 000 automéviles (asumiendo que un carro viaja 32000 km afio™ y

consume en promedio 10 km It”" 0 3330 It afio”’ de gasolina) Los cdlculos estan basados en

' I Petagramo = Pg = | Gigaton = 10 x 10° toneladas




el peso de la gasolina de 0.77 kg It (84.2% de carbono), de manera tal que un automovil

quema 2.6 t afio”’ de gasolina y expulsa 2.15 tC afio™ (Fujisaka et al 1998).

Las practicas agropecuarias tradicionales juegan un importante papel ya sea adicionando
gases de efecto invernadero, resuitado de las tecnologias de produccion o, reduciéndolos
mediante su captura en la biomasa. Durante el pastoreo una porcién del pasto ofrecido no es
consumido, parte de estos residuos son incorporados como materia orgénica en el suelo e
incrementa la cantidad de carbono en el mismo. En consecuencia, una de las funciones de
los pastos y los Sistemas Silvopastoriles (SSP) es como sumidero de carbono, reduciendo la

concentracion del CO; atmosférico.

En las dltimas décadas, el deterioro de los recursos naturales en las areas de ladera y en el
tropico humedo del continente americano evidencia los efectos del crecimiento de la
poblacién. Esta presién por aumentar la frontera agricola y elevar la produccién de
alimentos para una poblacién creciente ha traido como consecuencia aumentos en: la tasa
de deforestacion, el uso de agroquimicos, en la erosion de los suelos, en el deterioro de
las cuencas y fuentes de agua y en la emisién de gases asociados al calentamiento
global (Serrao y Toledo, 1992).

En los ultimos 25 afios, América tropical ha mostrado incrementos en la produccién de
came y leche, pero dichos aumentos han sido debidos al crecimiento en la poblacién bovina
y en la superficie en pastos. De otro lado, la productividad ha disminuido como
consecuencia de implemeniacion de sistemas de produccién mdas extensivos y de la
incorporacién de suelos de menor fertilidad (Pezo y Ibrahim, 1996). Sin embargo, en el
caso de Costa Rica el panorama ha cambiado sustancialmente en los {timos cinco afios,
donde el hato nacional ha disminuido en mas de un millén de cabezas para ubicarse en
1,358209 cabezas (Pérez, 2001) pero la produccién de leche se ha triplicado (Meléndez,
1998).

El CO» es el gas de mayor importancia desde el punto de vista del calentamiento global

debido al volumen producido todos los afios, con un aumento en su concentracion
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atmosférica y por el tiempo de residencia del gas en la atmosfera. El CO?2 es responsable
del 50% del calentamiento giobal a través de la absorcion de la radiacidén térmica emitida

por la superficie de la tierra (Veldkamp 1993).

En la presente investigacion se ofrecen los resultados de la fijacion v emisién de los tres
principales G.E.1., para finalmente realizar un balance (fijacién — emision) considerando los
diferentes estratos involucrados en las fincas ganaderas, a saber: el suelo, los pastos, los

animales y los arboles.
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2. Revision de literatura.

Los ingresos generados por la exportacién de productos lacteos se ha incrementado
significativamente en los ultimos afios, pasando de US $4.5 millones en 1990, a US § 17

millones en 1996, lo que represent6 un aumento del 300% (SEPSA 1998).

Algunos grupos de opinién como los ambientales y ecologisias, manifiestan que la
ganaderia es la principal causa de la deforestacion en el tropico de Centroamérica; en el
caso de Costa Riea, la actividad ganadera ha sido colonizadora y en ocasiones la selva fue
tumbada por grandes hombres, generalmente anénimos, que hicieron surgir pueblos y
ciudades dentro de la selva, bajo este contexto se puede indicar que esta actividad en forma

extensiva es una consecuencia y no la causa de la deforestacién (Abarca 1997).

Anuaimente se deforestan 17 millones ha para convertirlas en agricultura y/o pastos y
plantaciones silvicolas. En términos generales, la deforestacién libera aproximadamente
1000 millones de toneladas de carbono a la atmosfera cada afio, en forma de didxido de

carbono (Houghton, 1991).

La mayor parte de los trabajos para determinar carbono en SSP, provienen de modelos
ideados para bosques, lo que representa una limitante por las adaptaciones y modificaciones
que deben realizarse de los mismos. Ademas, hasta el momento las investigaciones no han
considerado el secuestro del carbono por parte del componente animal, que representa un
eslabon muy importante dentro del S.8.P.; y tampoco han inventariado otros gases de efecto
invernadero como metano y oxido nitroso, y convertirlos 2 su equivalente de carbono
(Botero 1998).

Comparada con las sabanas, las pasturas con base en gramineas "mejoradas"
secuestran mas Carbono en partes profundas del perfil del suelo, generalmente debajo de
la capa arable (10-15 cm, generaimente). Esta caracteristica hace que este Carbono este
menos expuesto a los procesos de oxidacién y por tanto su pérdida como gas

invernadero (Fisher et al, 1994)




En el contexto del cambio climético y el ciclo global del carbono, la agroforesteria es de
interés a lo menos por dos razones. La primera es que los componentes arbéreos fijan y
almacenan carbono desde la atmésfera via fotosintesis. La segunda razén, es su aparente
potencial para reducir la necesidad de talar nuevas areas de bosque para la agricultura

proveyendo una alternativa para cultivos de cambio (Schroeder, 1994).

La cantidad de carbono que cualquier ecosistema vegetal puede inmovilizar estd
relacionado con la productividad primaria neta. En este sentido, los ecosistemas tropicales y
entre ellos las pasturas tienen un gran potencial, comparado con los ecosistemas templados.
Las gramineas utilizadas en la produccién animal tropical generalmente son de
metabolismo Cg, lo cual les da mayor capacidad de integrar el gas en la materia organica
de las plantas. Esta materia orgdnica puede ser consumida por los animales y gran parte
de ella (30 - 70%) regresa al suelo como heces y orina. Parte de las plantas se hacen

senescentes y son incorporadas directamente al suelo (Pezo e Ibrahim, 1996).

Aunque el consumo de forraje ocuwrre durante el pastoreo, una parte de esos residuos son
incorporados como materia orgdnica en el suelo e incrementa la cantidad de carbono en el
mismo. Parte de ese carbono puede permanecer en el suelo o en las raices de la planta por
extensos periodos de tiempo. En consecuencia, la funcién del pasto es como sumidero de

carbono, reduciendo la concentracidn del CO, atmosférico (Minami, et al 1993).

Las investigaciones de instituciones como el CATIE y el CIAT (Colombia) han
identificado a los pastos mejorados y los Sistemas silvopastoriles como tecnologias con
potencial para incrementar la productividad por unidad de 4rea de las fincas, lo que
permitiria una alternativa de uso de la tierra para la ganaderfa en las dreas mas fragiles.
Estos Sistemas de pasturas han demostrado contribuir al uso mds sostenible de la tierra
mediante la fijacién de nitrégeno, rapido reciclaje del fésforo e incremento de la actividad

biolégica del suelo (Tbrahim y Mannetje, 1998).




El adecuado manejo del pastoreo de las gramineas aumenta la produccién de la materia
organica, reflejada en el incremento de la produccion de biomasa, lo que representa un

enorme beneficio para el ambiente (Roos, et al 1995).
Metano (CHy):

El CH, es el segundo gas en importancia en los gases de efecto invernadero, con una
contribucidn relativa estimada en 20%. La concentracién de CH, en la atmosfera en los
tltimos dos siglos ha aumentado en mas de 140% (IPCC 1996) vy los cientificos estiman
que este aumento ha sido causado principalmente por la actividad humana. Entre las
principales fuentes de emision de este gas estan la descomposicién de la materia orgénica,
los sistemas energéticos basados en petréleo y gas natural, la actividad agropecuaria
(fermentacion entérica y produccion de arroz), las minas de carbon, el tratamiento de aguas

residuales y algunos procesos industriales (EPA 2000).

La contribucion del CHy al efecto invernadero a escala global es muy alta dehido al mayor
potencial de calentamiento que caracteriza a este gas. Los gases de efecto invernadero
tienen diferente capacidad de captura calor en la atmdsfera. Por esta razon el [PCC (1994)
definié el concepto de Potencial de Calentamiento Global (PCG) de diferentes gases,
tomando como referencia al CO». Se estima que el CH. es 21 veces mas efectivo que el
CO: (el PCG del metano es 21). Las principales fuentes de emisién de CHy en Costa Rica
son el sector agropecuario, y la actividad ganadera contribuye con mas del 80% de la

misma (Montenegro y Abarca 2001).

Diéxido de Carbono (COa):

El CO; es el gas con mayor contribucion relativa al efecto invernadero, con 65%. La
principal fuente de emisiones de CO, proviene del uso de combustibles fosiles (carbon,
petréleo, gas natural) para producir energia que a su vez utiliza para transporte, calor v
generacion de electricidad, por lo que se estima que el 80-85% del CO. emitido

globalmente proviene de esta fuente (IPCC 1996).




Otra fuente importante de incremento de COa emitido proviene de los cambios en el uso de
la tierra, fundamentalmente la deforestacion (Kanninen 2001). Los casos en que el corte y
la quema se realizan para limpiar dreas de bosques v convertirlas a tierras de cultivo v
pasturas, en general resultan en balances negativos (Rosenberg v Izaurralde 2000; Baethgen
y Martino 2001). El IPCC (1996) estima que entre el 15 v 20% del CO; emitido a la

atmosfera proviene del resultado de éstos cambios en el uso de la tierra.

No todos los cambios en ¢l uso de la tierra son negativos desde el punto de vista de
enusiones de CO;. Algunos cambios en el uso de la tierra que resultan en fijacion neta de
CO; como por ejemplo la conversion de pasturas naturales poco productivas a bosques bien

manejados o en pasturas mejoradas (Baethgen y Martino 2001).

Considerando sélo las emisiones de CO» lo que interesa son los balances netos. Entonces
un buen sistema agropecuario es el que secuestra mas carbono del que emite. Tal como la
técnica agropecuaria de cero labranza, que permite acumular hasta 1 1C ha” afio” cuando se
realiza en suelos que han perdido cantidades importantes de materia organica (Martino y
Van Hoff 1999).

Oxido Nitroso (N20):

Otro gas de efecto invernadero producido en cantidades considerables en la actividad
agropecuaria es el NoQ, con una contribucion relativa al efecto invernadero estimada en 5%
(IPCC 1996). El valor Potencial de Calentamiento Global de este gas se estima entre 210
(Hougthon et al 1996) y 310 (IPCC 1996) veces mayor que una molécula de CO,.

EI N20O se produce naturalmente en el suelo por dos procesos bioldgicos: la desnitrificacion
y la nutrificacién (Paul 1999). En la desnitrificacién los microorganismos del suelo utilizan
el nitrato (en ausencia de oxigeno) como aceptor final de electrones en el proceso
respiratorio. El nitraio es reducido y uno de los productos intermedios del proceso de que

puede ser liberado a la atmésfera es el NoO (Baethgen y Martino 2001).




Muchas practicas de manejo de suelos comtnmente utilizadas en ia agricultura contribuven
a las emisiones de N2O. Los fertilizantes organicos v sintéticos aumentan las cantidades de
nitrégeno aplicadas a los suelos ¥ por lo tanto pueden aumentar las emisiones de N,O
(Baethgen y Martino 2001). El IPCC sugiere que la emision de N-O proveniente de los
cultivos y de sistemas de agricolas con fertilizacion nitrogenada representan 3.5Tg N afio!
{(FHoughton et al 1996).
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ARTICULG 1 DISTRIBUCION DEL CARBONO FIJADO EN PASTURAS EN
MONOCULTIVO Y SISTEMAS SILVOPASTORILES DE FINCAS LECHERAS
INTENSIVAS DE LA ZONA ALTA DE COSTA RICA.

CAPITULQ 1- INTRODUCCION

La ganaderia en los trépicos €s parte de las actividades econdmicas, sociales v culturales y,
€8 una practica extensiva en fincas pequefias, medianas y grandes. En Centro América, la
ganaderia es un activo en 375.000 fincas con 15 millones de hectdreas de pastos (Pomareda,
1999). Algunos ecologistas opinan que la ganaderia extensiva ha sido responsable de
deforestacién, al convertir bosques en pastizales, como resultado de una mayor demanda de

carne en la llamada “Hamburger Connection”™ (Altieri 2001).

La industria lictea en Costa Rica es una fuente importante de divisas, que en 1996 genero
17 millones de délares americanos (SEPSA 1998). Una parte de esta produccién proviene
de fincas lecheras intensivas en tierras altas que se caracterizan por manejar razas
especializadas de Bos taurus y, que requieren alimentos concentrados; ademés de désis
altas de fertilizantes nitrogenados para aumentar la disponibilidad de pasto para los
animales, gue les permita alcanzar producciones lacteas econémicamente sostenibles.
Aunque cabe resaltar que el 70% de la leche que procesa la Cooperativa Dos Pinos en
Costa Rica procede de fincas de las llanuras del norte del pais (region de San Carlos) que se

caracteriza por el pasto Estrella africana y con una altitud promedio de 400 m.s.n.m.

Debido a las condiciones climéticas y a las caracteristicas propias de los alimentos
concentrados y fertilizanies nitrogenados, es de esperar un aumento en la emisién gases de
efecto invernadero como el metano y el oxido nitroso, siendo su potencial de calentamiento

21y 250 veces mayores que el dioxido de carbono (Arias et al 2001)

El calentamiento climdtico predicho v el incremento medio de la temperatura del suelo

podrian acelerar la emisién terrestre de CO,. Existen dos formas principales de reducir la




emisién: 1- incrementar la cantidad de carbono almacenado en el suelo y en la biomasa ¥,

2- quemando menos combustibles fasiles (USDA 1998).

Preston y Leng (1989); comentan que las précticas agropecuarias juegan un importante
papel, ya sea adicionando gases de efecto invernadero como resultado de las modernas

tecnologias de produccién o, reduciéndolos mediante su captura en la biomasa.

Para Ibrahim y Mannetie (1998), las investigaciones han identificado a los pastos
mejorados y los Sistemas silvopastoriles como tecnologias con potencial para incrementar
la productividad por unidad de area de las fincas, lo que permitiria una alternativa de uso de

la tierra para la ganaderia en las 4reas mas fragiles.

La produccién de biomasa de los éarboles es un sumidero de diéxido de carbono
ampliamente reconocido. Ademas, la materia organica del suelo puede jugar un importante

papel, si es manejado en forma sostenible para el secuestro de carbono (Veldkamp, 1994).

Durante el pastoreo una parte del pasto ofrecido es rechazado, esos residuos son
incorporados como materia organica en el suelo e incrementa la cantidad de carbono en el
mismo. En consecuencia, la funcién del pasto es como sumidero de carbono, reduciendo la

concentracion del CO, atmosférico (Minami, et al 1993).

En dos estudios diferentes en Costa Rica v Panamé quedo demostrada la importancia del
secuestro de carbono por el suelo y por los arboles en los sistemas silvopastoriles. Medido a
una profundidad de 50 ¢cm y con una cobertura de pasto Guinea Panicum maximum, el
carbono organico del suelo fue de 233 1 /ha, mientras en un suelo ligeramente menos fértil
con Panicum maximum y Cordia alliodora, de menos de 10 afios de edad, se almacenaron

entre 180 y 200 tC /ha (Tbrahim y Mannetje, 1998}

A pesar de la reconocida importancia de los sistemas silvopastoriles en la distribucién del
carbono fijado, hay pocos estudios al respecto, y fos existentes mencionan solo uno de los

componentes del sistema.
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Este estudio tiene por proposito determinar el carbono fijado por los principales

componentes del sistema de pasturas en monocultivo y del sistema silvopastaril, a saber: el

suelo, el pasto, el animal y el drbol.

1.2. OBJETIVOS

Obietivo General.

© Contabilizar la fijacién de carbono en fincas de lecheria especializada, con manejo de

pasturas en monocultivo y en sistema silvopastoril,

Obietivos especificos.

® Evaluacién de la fijacion de Carbono en log diferentes componentes de pasturas en

monocultivo y en sistema silvopastoriles.
e Generar datos sobre carbono fijado en el suelo; pasto: plantas lefiosas v los animales.

° Establecer la importancia de las lecherias en el secuestro o emision de didxido de

carbono atmosférico.

S




CAPITULO 2- MATERIALES V CTODOS.
2.1. Definicién del area de estudio.

La investigacion se realizé en la zona de Pacayas (localiza a 9° 56' 46" latitud norte y 83°
48' 08" longitud ceste) de Cartago (Viquez y Portilla, 1993) en fincas con sistema de
explotacion de lecheria especializada en zona de altura, La altitud de las mismas va desde
los 1550 hasta los 2300 m.s.nm. La precipitacion media anual es de 2002 mm, v la
tlemperatura anual oscila entre los 15 °C a 19°C. Se clasifica como Bosque Hamedo
Montano Bajo (Holdridge, 2000).

Los suelos predominantes son Lithic Dystrandept asociados con Typic Dystrandept (Viguez
y Portilla, 1993). Con un pH de 5.6-6.5; acidez < 0.5 meq 100 ml™; 10% saturacién de

acidez; nivel de fosforo < 10 ug mi” y el potasio 0.21 ug ml” (Berstch 1993).

Segun datos de la Agencia de Servicios Agropecuarios del M.A.G (Molina 2001) existe una
area de 1110 has de pasturas. En promedio las fincas tienen un tamafio de 4.5 has, con 15
vacas en ordefio que producen 210 kg leche finca™ dia”. Las especies de pasto principales
son el Kikuyo (Penissetum clandestinum) y Estrella africana (Cynodon nlemfluensis), con

una fertilizacion que varia entre 175 a 310 kg N ha' afio™!.

Entre los meses de Febrero y Julio del 2001, se realizé un estudio de campo para cuantificar
el carbono fijado en fincas lecheras de altura con manejo de pasturas en monocultivo y con
sistemas silvopastoriles de la zona de Pacayas en Cartago. Los indicadores técnicos de las
fincas se presentan en e! cuadro 2.

2.2. Manejo de las fincas evaluadas.

Las fincas de la zona de Pacavas tienen un manejo tecnificado de los animales v los
3 ¥

potreros. La ocupacion de los apartos es de 10 horas, con dos apartos por dia. ¥ una
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rotacién que va desde 22 a 35 dias en ia eépoca de menos lluvia, hasta 30 — 40 dias en la

época thuviosa. La fertilizacion es de 260 a 350 kg N ha™ afio”, y una media de 320 kg N,
2.3. Sistemas evaluados

Este trabajo experimental se realizo en fincas lecheras donde predominan los potreros con

pasto Kikuyo y pasto Estrella africana, en monocultivo y bajo sistemas silvopastoriles.
2.4, Variables evaluadas
En el cuadro 1 se presentan las variables evaluadas en los diferentes estratos del sistema.

Cuadro 1: Variables evaluadas en los diferentes componentes de los sistemas.

Estrato Variable N

Suelo Carbono almacenado
Carbono fijade, proveniente de Ia hojarasca y las raices de los

pastos y los sistemas silvopastoriles.

Pasto Carbono fijado en la biomasa aérea no comestibie por el animal
Animal Consumo de materia seca del pasto y alimentos concentrados
Cantidad de excretas liquidas y solidas

Carboneo fljado por las excretas

Arbo] Carbono fijado

Todas las variables de emision se presentan en equivalentes de carbono por hectérea ¥ por
vaca, este ultimo obtenido de la divisién de los valores de fijacion entre la carga animal de

cada finca.
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2.5. Seleccion y descripcién de las unidades experimentales

Las fincas experimentales fueron seleccionadas utilizando la base de datos de la Agencia
del M.A.G. de Pacayas. Se tomaron fincas que reunian los requisitos establecidos de tipos
de pastos, y potreros con y sin arboles. Las fincas se visitaron y se entrevistd a sus
propietarios y administradores para evaluar su disposicion a colaborar con la investigacion.

Completada esta etapa las fincas fueron seleccionadas al azar.

2.6. Mediciones
Suelo,
Carbono acumulado en el suelo

El contenido del carbono organico en el suelo se estimo a 4 diferentes profundidades:

a) 0-20 cm; b) 20-40 cm; ¢) 40-60 cm y d) 60-100 cm.

Se tom6 una muestra de 200 g para el andlisis de materia organica (m.0.) con el método de
Walkey v Black. Para cada parcela se midi¢ la densidad aparente (Forsythe, 1972) a las

diferentes profundidades para calcular la cantidad de carbono.

Para determinar el carbono almacenado en el suelo se utilizé la formula:

CA=%CS X DA X Px 10000

CA = carbono almacenado, tons ha™
CS = contenido de carbono en el suelg, %,
DA.= densidad aparente, ton m™

P = Profundidad de suelo, m




El porcentaje de carbono en el suelo, se estimo segun el método de Walkley y Black;

% C8=9% MO suelo /1,724,

Carbono fijado en el suelo

Para realizar esta medicion se determinaron los valores de produccion de hojarasca y raices
del pasto y los drboles en los apartos. Estos datos se multiplicaron por la respectiva fraccion

de carbono, segim la especie de pasto y de arboles dominantes en la pradera.

Pasto.

La produccién anual del pasto, se estimé tomando el promedio de produccién ciclo™ y

multiplicando por ntimero de ciclos del afio.

La produccion del pasto por ciclo de rotacién, se caleuld de la siguiente manera:
PP¢c=PPo ~ PPRe-1

donde:

PPc = Produccidn de pasto por ciclo, kg M.S. ha

PPo = Produccién pasto ofrecido, kg M.S. ha™

PPR ¢-1 = Produccion de pasto rechazado del cicio anterior
Para obtener la materia seca, las muestras fueron secadas en horno a 65°C,

La fraccién del carbono de los pastos se determind en el Laboratorio de Suelos de la
Universidad de Guelph, Canadd, utilizando un LECO C12 Carbon Analyzer con patron

para calibracion de 42.1%.

El carbono capturado por el pasto se obtuvo de la siguiente manera:
CA=BxFc
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donde:

CA = carbono almacenado, tC ha™" afio™

B = Biomasa seca del pasto, , tC ha™! afic™

Fc = Fraccidn de carbono en el pasto tC ha™ afio™
I.a biomasa de las raices se estimé en 29% de la biomasa asrea (Rincdn et al, 1998).

La produccién anual de hojarasca se obtuvo con la siguiente ecuacion:

H=PPo — (PPc-1 + PPk)
donde:
H= produccion anual de hojarasca (t MS ha™ afio™)
PPo = produccion pasto ofrecido (t MS ha™' afio™)
PPc-1= Produccion de pasto rechazado del ciclo anterior (¢ MS ha afio™)

PPk = Cantidad de pasto consumido (kg haafic™")

El valor de H obtenido se multiplica por la fraccién de carbono correspondiente para cada

pasto, para lograr el valor de tC ha™ ano™ de la hojarasca.

Los animales,
Consumo de materia seca.

Para estimar la fijacién de carbono por las excretas de los animales, fue necesario evaluar el
consumo de MS por parte de los mismos. Se establecid el consumo de MS a partir de la
relacion del porcentaje (%) peso vive del animal con el porcentaje (%) de Fibra Detergente
Neutro (FDN) segtn las tablas del NRC (1989). Para ello se hizo un muestreo de pastos
bajo la técnica de pastoreo simulado, tomando muestras para el analisis de Fibra Detergente
Neutro (FDN), Digestibilidad in vitro de la Materia Seca (DIVMS), Fibra Acido Detergente
(FAD), Proteina Cruda (PC), PC ligada al FDN, Extracto etéreo (EE) y Energia
metabolizable, segiin la metodologia de Van Soest (1994) v la A.0.A.C. (1970).




Carbono fijado a través de las excretas.

Se estimo la produccion fecal de los animales, segiin la formula (Consumo = Produccion
fecal / 1 — D.LV.M.S.), y este valor se multiplicé por la fraccién de carbono de los pastos y
los alimentos concentrados consumidos. Veldkamp (1993) reporta gue la materia organica
en descomposicién fija como carbono el 65% de este compost v, el 35% restante se libera

en forma de CO, como producto de la mineralizacidn de la materia organica.

Arboles dispersos v en cercas vivas.

Se realiz6 un inventario de las especies lefiosas en las parcelas seleccionadas. Cada parcela
tenia un 4rea promedio 2000 ni’. Se contabilizaron los individuos de cada especie, v se
tomaron muestras para su respectiva identificacion por género y especie, en el Herbario
Nacional de la UN.A.. A estos arboles se les midi6 el didmetro a la altura del pecho (Dap)

vy la altura total.

Para estas especies se calculé volumen comercial total (VCT), voltimen comercial neto
(VCN}) y volimen total (VT), con la ayuda de diferemes ecuaciones reportadas en Segwza y
Venegas (1999).

VCT (m’) =LnV = -$.439315+2.074218 x (LnDap)+0.813232 x (LnH).
VCN (m') = LnV= -9.2859+2,0011 x (LnDap)+0.8042 x (LnH).
VT (m*}= VCT.x FEB.

Brown y Lugo (1984) mencionan la relacion entre biomasa total v la biomasa de la madera
para una variedad de bosques tropicales, en el caso del Bosque Lluvioso Montano Bagjo la

relacién de biomasa total a biomasa del fuste es de 1.4,

Este dato se considera como Factor de Expansion de la Biomasa (FEB) para el calculo de
Volamen total = V. Comercial total X FEB, y asi no incurrir en el sesgo de estimar el

Factor de Forma,




Sin embargo, y debido a los bajos valores de Dap encontrados en los drboles presenies en

los apartos, se trabajo con un FEB de 1.8 (Kanninen, datos sin publicar).

En el caso del Chilillo la biomasa se determiné asi:

Volimen Total x gravedad especifica de la madera de 0.44 kg/ m®  (Sioaten et al 1970).

Brown et al (1989) han desarrollado ecuaciones para bosques latifoliados a partir de bases
de datos que incluyen muchas especies de arboles cosechas en las 3 regiones tropicales del
mundo. Para lefiosas con un dap >5 cm en el Bosque Tropical Humedo (1500-4000 mm

anuales y una estacion seca corta o sin estacién seca), se recomiendan la ecuacion:

Y =exp (-2.13+2.5 x (Ln (Dap)) (R* = 0.97)
donde:
Y = biomasa en Kg
Dap = didmetro a altura de pecho en em (1.30 m)
Lin = logaritmo natural

Exp = elevado a...

A los drboles muertos en pie o caidos se les midi¢ el Dap y la altura. Estos valores después
se utilizan para calcular la biomasa usando la ecuacién de volumen de un cilindro v la
densidad de la madera. De esa fuente de carbono los troncos son el mayor contribuyente a

los sumideros (Fundacion Solar 2000).

Para los arboles muertos en pie se utilizaron las ecuaciones de biomasa supracitada, con la
condicién de que se tome solo el 70% de la biomasa reportada por la ecuacion. Para arboles

iatifoliados de la zona hitmeda quedaria asi:
V= (exp (-2.134 + 2.53* Ln (Dap))*0.7

EI carbono acumulado se estima mediante la multiplicacion de la biomasa total (Bt) por la

fraccion de carbono (Fe). CA (1 Cha-Y =Bt X Fe

%
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Para determinar la fraccién de carbono en la biomasa se utilizé el método de calorimetria
(Eduarte y Segura, 1998). En e] caso de los 4rboles de pord, se utilizaron las ecuaciones
recomendadas por Avila (2000) en las que se mide la altura del fuste o poste, el DAP, la
altura y 3 didmetros de cada cabeza (de donde salen las ramas manejadas por la poda) y la
densidad de la madera. Para estimar volimen vy biomasa de cada 4rbol se emplearon las

siguientes formulas:

V=Vp+ V¢
V= volumen m*/ arhol
Vp= voltmen de] fuste n’°

Ve= volamen de cada cabeza

El Vp corresponde a:
Vp= (dap” * (n/4)/ 10000) * (hp)
(dap® * (w/4)/ 10000) = area basal del fuste m?

Hp = altura del fuste.

Con el volimen estimado se calculd la biomasa del arbol con la siguiente formula:

B=V * GE,
B= biomasa aérea (i /arbol),

V volimen del arbol (ms)

GE es la gravedad especifica de la madera (0.25 t m®) (Avila 2000).

Para estimar el carbono fijado se empled la ecuacidn;

CE=CA/EA

donde:
CF= carbono fijado (1C ha"' afic™)
CA = carbono almacenado (tC ha™ )

EA= edad de! arbol (afios)




Debido a la imposibilidad de cortar los arboles, la edad de los mismos se estimo a partir de
los datos que relacionan el Dap (cm) con la edad (afios) de drboles de jatl (Alnus

acuminaia) (CATIE 1995), y con la aynda de la regresién exponencial:

Y=1.795 x Dap *exp 0.587 (r2=0.969)
donde:
y= afios dei arbol
Drap = didmetro a altura de pecho {cm)

Exp 0.587= elevado a la potencia ...

2.7. Disefio experimental.

El disefio experimental utilizado fue un Irrestricto al azar con parcelas sub- subdivididas,
donde la parcela grande estd conformada por los pastos con un arreglo factorial de 2 X 2 X
4 para las variables del suelo (materia orgénica, densidad aparente y Carbono almacenado),
donde la sub - parcela esta conformada por los arboles, v la sub - subparcela la profundidad

del suelo.

El modelo matemético a desarrollar para las variables de suelo es: Yikim= [+ Tj + €jmT S;

+ TS j+ €jjm + PTix + SPjic + TSP i + €ijem.

Para las variables de pasto, arboles y animales, el disefio experimental fue un Irrestricto al
azar con parcelas sub - divididas, donde la parcela grande son los pastos con un arreglo

factorial de 2 X 2 y; los arboles representan la sub-parcela.
El modelo matematico a desarroliar es: Yim= L+ Ti + €jmt+ S5+ TS i Eiime

Para ambos disefios el niimero de repeticiones es variable (disefio desbalanceado). Los
tratamientos de Kikuyo tuvieron tres repeticiones cada uno (sin v con arboles), y Jos de

pasto Estrella africana dos réplicas cada uno.




El nive] de significancia utilizado en as pruebas estadisticas realizadas fue 93% (o = 0.05).
g P

2.8, Anaiisis de datos.

Los datos obtenidos fueron sometidos a un andlisis factorial de tres niveles para las
variables de suelo, y de dos niveles para los otros componentes del sistema. Para comparar
las medias de las variables, se realizaron pruebas de Duncan por tratarse de un disefio
desbalanceado, y para calcular las medias ajustadas de cada tratamiento y ver cuales eran

diferentes la prueba Pdiff. Para todos los analisis se utilizé el Statistical Analysis Systems
(SAS 1988).
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Capitulo 3. RESULTADOS

Componentes de! Sistema.

Suelo

Carbono aimacenado.,

En el cuadro 2 se presentan los datos sobre la cantidad de C acumulado en el suelo para los
sistermnas de pasturas sin y con arboles. La cantidad promedio de C acumulado en suelas

bajo la cobertura del pasto estrella africana fue significativamente (p < 0.05) superior que el

promedio del pasto kikuyo con una diferencia del 22.7%. !

La incorporacién de arboles no afecta de manera estadistica la cantidad de C fijado en las
pasturas, sin embargo se presenta una tendencia a una mayor acumulacién de C en el suelo

del sistema estrella africana sin arboles superd al promedio de los apartos con arboles en un X
4.7%. g

Cuadro 2. Cantidad de carbono acumulado en el suelo (t ha™) en sistemas de pasturas sin y

con arboles (profundidad de suelo 0 ~100 cm).

Arboles Carbono acumulado (tC ha™) Promedio
Tipo de Pasto
Kikuovo BEstrella
e Sin arboles 494.5 (£34.6) 756.5 (£54.1) 625.52
» Con arboles 572.5 (29,5} 624.1 (+65.1) 598.3a
Media 533.50b 690.6a

Medias con iguat letra no difieren significativamente (p < 0.03)




La interaccion entre especies de pasto y sistema de arboles fue significativa (p < 0.03) para
el carbono almacenado en el suelo a diferentes profundidades (Cuadro 3). En los estratos
entre 0-60cm de profundidad de suelo, la pastura de estrella sin arboles alcanzo las mayores
valores de carbono almacenado en comparacién con la asociacién de estrella con 4rboles
superandola en 35.2%. Por otra parte y contrario a lo observado en estrella africana, en los
sistemas con pasto kikuyo se consiguieron las mayores cantidades en el sistema de kiluyo
con arboles con una diferencia de 21.9%. En el estrato mas profundo del perfil del suelo
(60-100 cm) no se encontraron diferencias en las pasturas con y sin arboles, y el sistema de

estrella superd al kikuyo en 29.4% para el carbono almacenado en el suelo.

Cuadro 3. Carbono acumulado en el suelo, segin el efecto de la interaccion pasto, arbol ¥y

profundidad del suelo.
Tratamiento Profundidad del suelo (cm)

0-20 20-40 40-60 60-100
Kikuyo sin drboles |89.2 +15.3 96.1 £ 48.1 1192 £20.6 1900 +38.7
Kikuyo con arboles | 109.5 + 12.1 12024116 1141.6+143  [201.2 +53.7
Estrellasindrboles |19071904 1653 141 |2002+547 |268.4 + 122
Estrella con drboles | gq 5 4 ;5 1172 £31.6 |150.6+64.8 1263.0+125
Promedio 103.2¢ 124.7 be 133.4b 230.7a

Medias con igual letra y en la misma columna no difieren entre siznificativamente {p<0.05).

Los incrementos en el carbono almacenado se ven afectados por la profundidad del suelo.
Asi las diferencias entre la capa de 40-60 cm y 60-100 cm son de 70.8; 59.6; 66.2 y 112.4 1
C ha para los sistemas de kikuyo sin arboles, kikuyo con arboles, estrella sin arboles y

estrella con drboles respectivamente.




La figura ] ilustra sobre el contenido de carbono almacenado para los sistemas de pasturas
solas y en manejo silvopastoril, a cuatro profundidades del perfil del suelo, en la
profundidad de 60-100 cm sobresale el tratamiento de pasto estrella africana sin 4rboles con
268.4 tC ha', que supera en 2: 334 y 41.3% las cantidades encontradas para los
tratamientos de estreila africana con arboles, kikuvo con arboles v sin éarboles

respectivamente.

020 2040 60-100
Profundicd suglo (am)

i
H

Figura 1. Carbono aimacenado en el suelo bajo pasturas solas y en sistemas silvopastoriles

K —a = Kikuyo sin arboles

K + a = Kikuvo con arboles
E — a = Estrella africana sin arboles

E + a = Estrella africana con arboles




Carbone Fiiado.

El carbono fijado en el suelo es el resultado de la incorporacion de la materia organica
generada por la hojarasca y las raices muertas del pasto y los arboles, v el reciclaje de las

excretas animales.

Los datos del carbono fijado en los sistemas de pasturas solas y asociadas con arboles se

muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4. Carbono fijado en el suelo (tC ha™ afio™)

Arboles Carbono fijado (tC ha*fio™) Promedio
Tipo de Pasto
Kikuyo Estrella
o Sin arboles 5.16 (+0.30) 4.79 (£0.18) 4.97°
e Con arboles 5.14 (+0.25) 4,91 (£0.04) 5.02°
Media 515°% 4.85°

Medias con igual letra no difieren significativamente (p < 0.03)

No hay diferencias estadisticas entre los pastos como tampoco entre pasturas solas v en
sistemas silvopastoriles. Aunque el carbono fijado en el suelo cubierto por el pasto kikuyo

tiende a ser mayor (6 %} a lo encontrado para las pasturas de estrella africana.
Pasto
Los valores de la fraccién de carbono de los pastos investigados aparecen en el cuadro 5. Es

interesante el hecho que ninguna de las gramineas alcanzé un contenido de 0.4 de carbone,

a pesar de abundantes reportes de literatura que suponen un valor de 0.5. La fraccion de
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carbono en los pastos fue ligeramente superior para los sistemas de pasturas sin arboles

comparadas con aquellas con especies lefiosas.

Cuadro 5. Fraccién de Carbono de los pastos en los diferentes sisteras.

Tratamiento Fraccion de Carbono
¢ Kikuyo sin arboles 0.387
e Kikuyo con arboles 0.373
o FEstrella africana sin arboles 0.395
e Estrella africana con arboles 0.379

El andlisis de varianza muestra que hay diferencias significativas (p< 0.05) entre sistemas

con respecto al rendimiento del pasto, la hojarasca y la cantidad de carbono fijada por este

componente {cuadro 6).

El rendimiento del pasto (t MS ha™ afio™!) fue similar en los sistemas de kikuyo sin y con

arboles, pero en los sistemas de pasto estrelia africana la produceion del pasto sin arboles es

26.2% mayor al compararla con el sistema con arboles.

La produccién de hojarasca sigue una tendencia similar a la observada para el rendimiento
del pasto, con el mayor valor de hojarasca para el sistema de pasto kikuyo sin arboles (16.3
t MS ha” afio™) v el menor valor para el sistema de estrella africana con arboles (11.9 t MS

ha™ afio™).
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Cuadro 6. Rendimiento y fijacién de carbono del pasto y la hojarasca del pasto.

Sistemna Rendimiento pasto Hojarasca Carbone Fijado
(tMSha'afic’) | (tMS ha’afio™) (tC ha 'afio™)
Pasto Hojarasca
Kikuyo sin arboles 25.1a+296 16.31a £ 0.37 9.6ax0.38 | 6.5a+0.14
Kikuyo con arboles 23.6a+2.35 15342 +0.58 | 92a+0.13 |6.14a+0.22
Estrella sin arboles 23.1a +1.49 15.0la+1.02 | 922402 |6.01a+0.15 N
Estrella con drboles | 1g 3543 14 11.89b£0.92 | 6.9b+0.06 [4.76b 0.17 |

Medias con igual letra no difieren significativamente (p < 0.05)

La cantidad de carbono fijada por el pasto y por la hojarasca fue similar para los sistemas

de pasto kikuyo, mientras que en los sistemas de pasto estrella africana, la cantidad de
carbono fijado por el pasto y la hojarasca en el sistema sin 4rboles superd al sistema con

arboles en 33.3 y 26% comrespondientemente, siendo significativas (p < 0.05) las

diferencias en ambos casos.




Animales

El carbono fijado mediante la produccién fecal de los animales estd directamente
relacionado con el consumo y la digestibilidad real (incluye velocidad de pasaje) de la
materia seca de los alimentos que e] animal ingiere, porque esto afecta la cantidad de

carbono reciclado por las excretas del animal.

En la figura 2 se observa el aporte de los animales a la fijacion del carbono en los diferentes

sistemas existentes en las fincas, mediante el reciclaje de las excretas.

j

C.F. (t ha” afio™)

Tratamientos

Figura 2. Carbono fijado por las excretas de los animales en los diferentes fratamientos.

La cantidad de carbono fijado por las excretas animales fue similar para los cuatro sistemas,
a pesar que el sistema de pasto kikuyo y pastos sin arboles superan en 5% la fijacion de

carbono que hacen el pasto estrella africana y los pastos con 4rboles respectivamente.

3
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Arboles.

En promedio hay 95 arboles dispersos ha’! finca™, de los cuales el 85% pertenecen a
Chilillo (Drymis granadensis), mientras que otras especies encontradas fueron Targud
(Croton draco), Guayabillo (Myrcianthes starkii), Lloré (Cornus disciflora), Salvia
(Buddleja crotonoides), con un aporte inferior a 0.01 tC ha' afio” por parte de éstag

tltimas.

Ademas, las cercas vivas estan conformadas por arboles de por6 blanco (Ervthring
berteroand) distanciados entre si a 1.59 m, lo que representa 63 postes de poro cada 100 m
lineales de cerca viva. Esta densidad es similar a una siembra en bloque con un

distanciamiento de § X 8 m.

En el cuadro 7 se presentan los valores de la fraccién de carbono para las diferentes

especies de arboles presente en los apartos.

Cuadro 7. Fraccién de Carbono en el componente lefioso del sistemna,

Nombre Comiin Fraccion de Carbono
Guayabillo 0.467
Lioré 0.457
Targué 0.444
Salvia 0.447
Chilillo 0.471
Poro 0.455

Ademas de su funcién de proteccién de los animales y delimitacidn de las areas, los arboles
Tepresentan un importante reservorio de carbono. En el cuadro 8 se demuestra como el

componente lefioso secuestra desde 0.03 hasta 1.22 tC ha' afio™.
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Cuadro 8. Carbono fijado en el componente lefioso de] sistema.

Tratamiento | C.A.en C.A.en | C.A. endrboles | C.A. arboles C.A. total. CF.
(finca) poro poro dispersos tC ha Porg + tC ha™ afio ™!

tC érbol” | tCha tC arbol™ drboles

. tC ha!
K+a(Am) | 0.01(225) 2.20 0.10 (100) 10.0 12.2 1.22
K+a(Ng) [0.001(140){ 0.14 0 0 0.14 0.02
E+a (Ng) 0.001 (140)| 0.14 0 0 0.14 0.02
K+a (MaS) | 0.003 (67) 0.2 0 0 02 0.03
E+a (Mtm) | 0.01 (200) 2.0 0.01 (63) 0.6 26 0.26
Promedio | 0.01 (155) 0.94 0.02 2.12 3.06 0.31

C.A. = Carbono almacenado.

C.F. = Carbono Fijado.

* Entre paréntesis N° arboles ha'




En Ja figura 3, se presenta la relacion entre el carbono almacenado y didmetro 2 la altura del
pecho (cm) para la especie de arboles (Chilillo) més abundante en log apartos que es la
especie mas abundante en los apartos, se establecié a partir de la ecuacién siguiente:

]

Carbono almacenado = .0444 * X2'5364; R-=0.858

S

] C.A.=0.044 * K256

A

S 8

5

C.A. (kgC arbol™)

O

)

10 20 30
Diarretro alfura pecho (egp)

Figura 3. Relacion del Didmetro a la altura de pecho (Dap) con carbono almacenado

para los arboles de Chilillo.
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4. DISCUSION

El carbono almacenado en los suelos cubiertos por el pasto estrella africana es mayor que
aquellos bajo el pasto kikuyo, relacionado con el hecho que los suelos cubiertos por pasto
estrella presentan los mayores contenidos de materia organica con 9.6% (anexo 1). Esto
respalda lo reportado en las investigaciones de Botero (1998) y Marquez (1997), quienes
resaltan la importancia del suelo, principalmente a través de su contenido de materia
organica que se considera alto (Berstsch 1995), en la determinacién de carbono
almacenado.

Los suelos de pasturas a plena exposicién solar almacenan 4.5% miés carbono que en los
suelos en donde se encuentran asociados con arboles. En este sentido una mayor
produccién de biomasa también producird maés hojarasca y material organica que se

incorpora al suelo.

Los pastos son plantas con un metabolismo del tipo C4 que alcanzan su maximo potencial
productivo con intensidades de luz tan altos como las registradas al mediodia con el cielo
despejado. En el caso de las gramineas tropicales fertilizadas (360 kg N ha™ afio™'), se

encontro que la produccion méxima se presenta entre 70 — 100% de Juz {Gutiérrez 2000).

Diferente a lo reportado por Lopez M (1998), el carbono en el suelo aumenté con la
profundidad hallindose 230.7 tC ha™ a 100 cm. Este valor también es superior en este
estudio al reportado por Fisher v Trujillo (2000) con 106 tC ha™ a un metro de profundidad

para una pastura de Brachiaria humidicola asociada con la leguminosa Arachis pintoi..

En los estratos que van de 0 a 60 cm de profundidad del suelo, la pastura de estrella
africana sin 4rboles superé a la estrelia sola en la cantidad de carbono almacenado en el
suelo. Esto puede estar relacionado con el sombreamiento que producen los drboles, que
provoca un reduccién en la cantidad de biomasa de la pastura. Varios autores mencionan la

poca tolerancia a la sombra de esta especie (Botero 1998).
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Por otro parte, el sistema de kikuyo con arboles mostré valores similares de carbono
almacenado en el suelo a los encontrados en la pastura de kikuyo sin arboles. El pasto
kikuyo es una especie que los finqueros tradicionalmente manejan en  sistemas
silvopastoriles (Beer 1980) en las zonas altas, donde la especie permite buenos niveles de
produccién de leche. En las zonas altas de Costa Rica mas del 50% de las fincas son

manejas con pasto kikuyo asociado con arboles como jail (SEPSA 1998).

Es posible que el pasto kikuyo sea menos agresivo que la estrella africana y que ésta tltima
tenga un mayor desarrollo de raices en los estratos de 0-60 cm del suelo. Esta poca
agresividad del kikuyo es la que probablemente le permite al kikuyo con 4rboles mantener

niveles similares de carbono en el suelo que en pasturas en monocultivo.

En el presente estudio se observé un fuerte incremento (113 tC ha) en la cantidad de
carbono almacenado en el suelo entre los estratos de 40-60 y 60-100 cm, que indica que
uno de los factores que pudo influir en estos estratos es la competencia entre las raices del
arbol y el pasto, lo que provoct que los drboles desarrollaran un sistema radicular mas
profundo. La mayor cantidad de carbono almacenado en los estratos bajos, puede resultar
en mayores beneficios para el pago por servicios ambientales, debido a que hay interés en

pagar el carbono protegido (madera y en capas profundas del suelo).

El suelo juega un rol importante en la acumulacion del carbono. Avila (2000) trabajando en
un suelo del clase Inceptisol, encontré un almacenamiento de 66.2 y 84.2 tC ha' para
pasturas a pleno sol de B. brizantha e Ischaemiun indicum respectivamente, en este estudio
el almacenamiento fue superior en 75.1% a 30 cm de profundidad. Esto respalda lo
reportado por Veldkamp (1993) al mencionar que el tipo de suelo también tiene
implicaciones directas sobre la capacidad de retener carbono, ya que los suelos volcanicos
(andosoles) tienen gran capacidad de almacenar materia organica debido 2 los complejos

que se forman con los componentes amorfos de la matriz del suelo.

En el presente estudio el 83.1% del carbono almacenado en el suelo se encuentra en los
p

estratos inferiores (20-100 cm) y principalmente entre los 40-100 ¢m donde se deposita €l




62.8%. Esto reviste vital importancia si se considera que este C que se encuentra debajo de
la capa arable (20 cm), es menos propenso a procesos de oxidacién o pérdidas por practicas

de laboreo, tal como lo comentan varios autores (Pomareda 1999; Arias et al 2000).

El carbono fijado en el suelo es el resultado de la descomposicion de Ia materia organica
proveniente de la hojarasca, las raices de los pastos v los arboles, y el aporte de las excretas
de los animales. Las pasturas con y sin arboles practicamenie muestran los mismos valores
para el carbono fijado, aunque los suelos bajo la cobertura de pasto kikuyo superan en 6%
la fijacion que hacen los suelos cubiertos por pasto estrella africana. Los valores son
inferiores a los conseguidos por Arias et al. (2001) quienes reportan una tasa de fijacion de
carbono de 9.8 t ha™ afio”’ a un metro de profundidad, para una pastura de estrella asociada

con Gliricidia sepium.

La produccién de materia seca de los pastos vari entre 18.3 y 25.1 t MS ha”' afio” y
valores comparables han sido reportados para kikuyo y estrella africana en condiciones
similares al sitio de] presente estudio (Giraldo y Bolivar 1999; Van der Grinten 1992). La
produccién de kikuyo fue similar para los sistemas sin y con arboles, lo que demuestra que
esta especie tiene buena tolerancia a la sombra ¥ puede ser recomendado su uso en sistemas
silvopastoriles; algunos autores Teportan aumentos en la produccién del pasto cuando éstos
son asociados con arboles leguminosos (Bustamante, 1991; Libreros, 1993); mientras que
Owros no encontraron diferencias o la produccién de biomasa disminuyd con el

sombreamiento (Somarriba, 1988; Giraldo v Bolivar, 1999),

Por otra parte, la reduccion del 26% en Ia produccion de estrella africana con arboles estd
relacionada con la competencia de luz entre los arboles y €l pasto. Debido a su mejor
adaptacion a la altitud ¥ temperatura media de la zona, el pasto kikuyo no se ve afectado
por las condiciones de baja intensidad de luz y a temperaturas bajas, mientras que e} pasto

estrella a temperaturas menores a 10°C entra ep estado de latencia (Feuchter 20007.

Veldkamp (1993) indica que las pasturas mejoradas a pleno sol retienen 60% mas carbono

que bajo sombra, debido a la mayor biomasa y longevidad radicular asi como al incremento




de materia orgdnica del suelo, contrario a lo reportado por Avila (2000) que menciona que
pasturas de brizantha con arboles almacenan 32% mas que carbono que a pleno sol. En este
sentido hay diferencias entre especies, en cuanto a su tolerancia a la sombra y es

importante seleccionar especies de alta productividad en sistema silvopastoriles.

El carbono fijado por la biomasa del pasto kikuyo es muy similar para el sistema sin v con
arboles, pero la presencia del componente lefioso permite una mayor estabilidad en la
fijacion del carbono, porque los valores varfan en 130 kg C ha™ mientras que a plena
exposicién solar la fluctuacion es de 380 kg C ha'. Estos valores son semejantes a los
encontrados por Andrade (1999) con 0.7 t C ha’ para una asociacion de Brachiaria
brizantha con Eucaliptus deglupta; a los mencionados por Sencidn (1996)de 0.5a 1.5t C
ha para pasturas tropicales y, a lo reportado por Rosenberg e Izaurralde (2000) de 0.35 y
1.5t C ha' para sistema de brizanta con Eucalipto y brizantha con Acacig mangium

respectivamente.

'La tasa de fijacién del carbono por la hojarasca del pasto esta estrechamente ligada con el
rendimiento del pasto y la consiguiente produccién (MS) de la hojarasca. En este sentido, e}
comportamiento de las especies es el mismo que el presentado para el carbono fijado por la
biomasa del pasto, v que en el sistema estrella con arboles muestra una disminucién del
26.1% con respecto a la misma especie en monocultive. Debe considerarse que en sistemas
de pastoreo rotativo, sélo el 30-35% del pasto producido es consumido por los animales

(excepto cuando es atacado por plagas) vy el resto es reciclado en el sistema como carbono.

Las excretas de los animales contribuyen a la fijacién del carbono como resultado de la
desintegracion de las mismas. En este sentido, las tasas de fijacion van desde 0.89 hasta
0.98 t C ha™' afio”, que representan el 26.6 y 10.1% para los sistemas estrella con arboles y
kikuyo sin arboles respectivamente; estos valores son inferiores al 1.2 t C ha” afio”
informado por Arias et al. (2001).

El carbono almacenado por el componente lefioso muestra una tasa media de 3.06 t C ha™,

similares a los encontrados por Andrade (1999) que oscilaron de 3.7 2 4.7t C ha™ para un




sistema silvopastoril de A mangium'y E deglupta asociados con B, brizantha, B. decumbens
Yy Panicum maximun, Mientras que Avila (2000) report6 6.0 t C ha™' en el sistema brizantha

~acaciay 2.2t C ha”' en el asocio brizantha — eucalipto,

El carbono fijado por los 4rboles (dispersos y cerca viva) es de 0.31 t C ha™! afio”!, muestra
la relevancia de este componente en el secuestro de carbono. Los valores encontrados son
superiores al reportado por Kursten y Burschel (1993) de 0,1 t C ha” afio”! para arboles de
Jaul establecidos en potreros de kikuyo. Aunque inferiores a los de Andrade (1999) de 1.8 ¢
C ha” afio”! para eucalipto y acacia (2 afios de edad) en un sistema silvopastoril en tropico

htimedo.

En el caso de los arboles de poré (cerca viva) la fijacion es de 0.07 t C ha" afio”! con una
densidad de 155 arboles ha"', similares a los encontrados por Arias et al (2000)de 0.38t C
ha™ afio ! (2204 plantas ha'y Gliricidia sepium de 0.13 para un sistema silvopastoril v de

0.33 t C para un sistema agroforestal.
Las cercas vivas tienen importancia econémica y ecoldgica, porque su establecimiento

resulta un 54% mas barato que las cercas convencionales (Holmann et al, 1992) v reducen

la presién sobre el bosque para la obtencion de postes y lefia (Ibrahim et al, 1999).
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5. CONCLUSIONES

El suelo representa un importante sumidero de carbono en los sistemas de pastos en
monocultivo y en sistemas silvopastoriles. Principalmente en suelos cubiertos por el pasto
estrella africana en monocultivo y, en especial a una profundidad de 80 cm en el perfil del

suelo volcanico donde se almacena el 45% del carbono depositado en el suelo.

La cantidad de carbono almacenado en el suelo en e estrato de  0-60 cm de profundidad,
fue diferente entre los sistemas evaluados. Ej sistema de estrella en monocultive obtuvo
mayores valores que estrella asociado cop arboles, pero en el caso del kikuyo el

comportamiento fue al contrario.

Tanto en rendimiento de pasto como en la produccion de la hojarasca, el pasto kikuyo y ¢l
estrella africana se comportan mejor en ausencia de los arboles, lo que también se reflejé en
la tasa de carbono fijado para el pasto como para la hojarasca, v en ambos se destaca el
kikuyo sin arboles aunque muy similar a la produccién bajo sombra, lo que indica el

potencial de este pasto para los sistemas silvopastoriles.

El carbono fijado por las excretas de los animales fue menor en los apartos con sombra, lo
que indica que la calidad de las pasturas bajo sombra es mayor, tal como lo comenta la

literatura,
El componente lefioso en los apartos, ademads de proveer de sombra y abrigo a los animales,
permiti6 la fijacion de 310 kg C ha™ afio”!, ademas de proveer de lefia y postes a oos

finqueros, lo que reduce la presidn sobre los bosques adyacentes.

Existe una estrecha relacién entre el dismetro a la altura del pecho y el carbono almacenado

en los arboles de Drymis granadensis que es la especie predominante en los potreros.

4]




6. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio con diferentes especies de pasto y drboles, que permitan comparar la

eficiencia de unos y otras especies y asociaciones.

Efectuar este mismo trabajo en fincas lecheras especializadas de bajura, con proposito

medir la eficiencia de fijacidn de carbono,

Considerar muy seriamente la inclusién de los sistemas de fincas lecheras de altura
principalmente aguellas con manejo de sistemas silvopastoriles, como potenciales
beneficiarios del Pago de Servicios Ambientales estipulado en la Ley Forestal de Costa
Rica.
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ARTICULO 2. EMISION Y BALANCE DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

ENPASTURAS SOLAS Y SISTEMAS SILVOPASTORILES, EN LECHERIAS DE
ALTURA EN COSTA RICA

CAPITULO 1- INTRODUCCION

Se ha dado a llamar efecto invernadero a la consecuencia de la acumulacién de gases
atmosféricos, entre Jos que se destacan el CQ,, CH, ¥ N2O con incrementos anuales de 0.5,
0.6 ¥ 0.35% respectivamente (Minami et al, 1993). En el trépico se emiten 10-30 millones
de toneladas de carbono al afio como consecuencia de la disminucién de la materia organica

en suelos deforestados (Detwiller y Hall, 1988).

El calentamiento global predicho y el incremento medio de la temperatura del suelo
podrian acelerar la emisién terrestre de COs. Existen dos formas principales de reducir la
emision: a) Incrementar la cantidad de carbono almacenado en el suelo y en la biomasa y,
b) quemando menos combustibles fésiles (USDA 1998), o reduciendo las emisiones de

gases de efecto invernadero

Estimaciones recientes sugieren una emision neta de carbono desde los paises tropicales,
debido a la deforestacion, de entre (.42 y 1.6 Pg (billones de toneladas) de carbono por afio,
de los que 0.1 a 0.3 Pg afio™ son atribuidos al descenso en el contenido de materia organica
del suelo. (Detwiler y Hall, 1988).

La proporcion en la cantidad de carbono emitido hacia la atmosfera por los suelos
tropicales solo es aventajada por la liberacion mundial debida a} consumo de combustibles
tosiles (Veldkamp 1993).

En las tltimas décadas, el deterioro de la base de los recursos naturales en las areas de
ladera y en el tropico htimedo del continente americano evidencia los efectos del
crecimiento de la poblacién. Esta presion por aumentar la frontera agricola y elevar la

produccion de alimentos para una poblacién creciente ha traido como consecuencia




aumentos en la tasa de deforestacion, aumentos en el uso de agroquimicos, en la erosién de
los suelos, en el deterioro de las cuencas y fuentes de aguay en la emisién de gases

asociados al calentamiento global (Serrao y Toledo, 1992).

Las précticas agropecuarias tradicionales juegan un importante papel ya sea adicionando
gases de efecto invernadero, resultado de las tecnologias de produccion o, reduciéndolos
mediante su captura en la biomasa (Preston y Leng, 1989). Durante el pastoreo una porcidn
del pasto ofrecido no es consumido, estos residuos son incorporados como materia organica
en el suelo e incrementa la cantidad de carbono en el mismo. En consecuencia, la funcién
de los pastos mejorados y los Sistemas Silvopastoriles (SSP) es como sumidero de carbono,

reduciendo la conceniracion del CO atmosférico (Minami et al, 1993),

Los rumiantes participan activamente en el efecto mvernadero al emitir CHy, como
producto de su proceso digestivo. En este proceso el CHy representa la energia alimenticia
que se pierde en forma de gas, en vez de ser aprovechado y transformado en leche o carne
(Johnson et al, 1996). Ademas, el uso de fertilizantes nitrogenados para aumentar la
produccion de biomasa forrajera de los pastos, aumenta las emisiones del N,O.
Una molécula de N»O tiene un potencial de calentamiento equivalente a 250 moléculas de
CO, (Mosier, 1999).

El balance es afectado por las entradas y salidas del sistema mismo. En el caso de los
sistemas ganaderas, v en particular los bovinos productores de leche, un aspecto de suma
importancia es la alimentacién. Si la vaca consume alimentos de baja calidad y con altos
contenidos fibrosos, la emisién de metano se incrementard. El uso de alimentos
concentrados y de otras fuentes de alimentacién como los ensilajes y henos, disminuyen la

emision de metano.

Sin embargo, el fertilizante nitrogenado también mejora la calidad de los pastos, debido al
incremento de la proteina y a la disminucién de los carbohidratos estructurales (Mora
1990), entonces e] uso de este tipo de enmiendas puede reducir la emision del CH, al

mejorar la digestibilidad de los pastos.




El CO; es el gas de mayor importancia desde el punto de vista del calentamiento global
debido al volumen producido todos los aflos, con un aumento ep Su concentracién
atmosférica y por el tiempo de residencia del gas en la atmosfera. El1 CO, es responsable
del 50% del calentamiento global a través de la absorcién de la radiacién térmica emitida

por la superficie de la tierra (Veldkamp 1993).

La produccién de biomasa de los arboles es un sumidero de dioxido de carbono
ampliamente reconocido. Ademas, la materia organica del suelo en agroecosistemas puede

jugar un importante papel, si es manejado en forma sostenible para el secuestro de carbono
(Veldkamp, 1994).

Un Balance de Gases de Efecto Invernadero permitira comparar las cantidades emitidas y
fijadas, y analizar los factores que intervienen en el Proceso, para tratar de prever su
evolucién. De esta forma podemos conocer si el sistema en estudio es un emisor o un

alamcenador neto y, cual (es) componente (s) est4 {n} influyendo positiva o negativamente

en dicho balance.

En este articulo se presentan resultados sobre la emisién y balance de gases de efecto
invernadero, producidos en sistemas de fincas lecheras intensivas manejadas con diferentes

sistemas de pasturas y cantidades de MSUMOS.
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1.2. OBJETIVOS

Objetivo General.

Realizar un balance de log gases (CHy, NaO y C0») de efecto invernadero en fincas lecheras
intensivas con manejo de Sistemas silvopastoriles y de pasturas en monocultivo, en las

zonas altas de Costa Rica.

Objetivos especificos.

e Estimacién de la emision de gases de efecto invernadero (G.E.L) en fincas de diferentes

niveles de uso de insumos.

° Generar datos de la emisién de gases de efecto invernadero, bajo el sistema suelo-

pasto- arbol y animales,

° Evaluar c6mo las fincas lecheras de altura influyen en la emisioén y balance de Gases de

Efecto Invernadero.

¢ Determinar los alimentos que inciden en una mayor emisién de metano por parte de los

animales.

e Generar informacion de sobre emision y balance de carbono, que sirva como insumo

para las politicas nacionales sobre Pago por Servicios Ambientales.




CAPITULO 2- MATERIALES V METODOS.
2.1. Definicién del area de estudio.

La investigacion se realizo en la zona de Pacayas (localizada a 9° 56' 46" latitud norte y 83°
48' 08" longitud oeste) en la provincia de Cartago, en fincas con sistema de explotacion de
lecheria especializada en zona de altura. La altitud de las mismas va desde los 1550 hasta
los 2300 m.sn.m. La precipitacién media anual es de 2002 mm, y la temperatura anual
oscila entre los 15 °C a 19°C. La zona estd clasificada como Bosque Himedo Montano
Bajo (Holdridge, 2000).

Los suelos predominantes son Lithic Dystrandept asociados con Typic Dystrandept. El uso
actual que predomina del suelo en general es el pasto y las hortalizas, siendo el cultivo de

papa el mas importante junto con la lecheria (Viquez y Portilla, 1993).

Segun datos de la Agencia de Servicios Agropecuarios del M.A.G (Molina, 2001} existe
una area de 1110 has de pastos {nativos y mejorados). Lag principales especies de pasto
presentes en la zona son el Kikuyo y Estrella africana, con una fertilizacion que varia entre
1752310 kg N ha™ afio™

En promedio las fincas tienen un tamafio de 4.5 has, con 15 vacas en ordefio que producen

210 kg leche finca™ dia™.

Entre los meses de Febrero y Julio del 2001, se realizé el estudio de campo para cuantificar
la emision de diferentes gases de efecto invernadero en fincas lecheras de altura con manejo
de pasturas en monocultivo y con sistemas silvopastoriles de la zona de Pacayas en
Cartago. Con base en los datos de las fincas, éstas se clasificaron segin el uso de alimentos
concentrados para las vacas, las dosis de fertilizante nitrogenado, la presencia de arboies
dispersos en los potreros, y el manejo de las pasturas. Para realizar e] balance de G.E]. en
fincas, éstas se agruparon segin cada estrato, y cuyas caracteristicas se presentan en el

cuadro 1.
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Fijacién de Carbono.

En el articulo 1 de este estudio, se presentaron los resultados sobre la fijacién de carbono en
el suelo, la pastura, el animal v el arbol. Estos mismos datos seran considerados para
estimar el carbono fijado por hectdrea v por finca, y para elaborar el Balance de Gases

Invernadero.

2.2. Manejo de las fincas evaluadas.

Las fincas de la zona de Pacayas tienen un manejo tecnificado de los animales y los
potreros, y se consideran dentro de las fincas de lecheria especializada. La ocupacién de los
apartos es de 10 horas diarias, con dos (2) apartos por dia ¥ una rotacion que va desde 22
hasta 35 dias en la época de menos lluvia, hasta 30 y 40 dias en la época lluviosa, cuando

los pastos se ven afectados en su crecimiento.

La fertilizacién nitrogenada va desde los 260 hasta los 350 kg N ha” afio”’, con una media
de 320 kg N,

En promedio las vacas lactantes consumen 11.0, 11.2 y 13.6 kg MS vaca' dia’
suministrados por el pasto, y el alimento concentrado para las fincas del nivel bajo, medio y
alto respectivamente. Mientras las vacas secas ingieren 7.8, 8.0 ¥ 8.3 kg MS vaca™ dia™!,
para el mismo orden de fincas.

2.3, Variables evaluadas

En el cuadro 1 se presentan las variables evaluadas en los diferentes estratos del sistema,

para cuantificar la emision de los diferentes G.E.L
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Cuadro 1. Variables evaluadas en los diferentes componentes de los sistemas.

Estrato Variable

Suelo Emision de CO; por materia organica
Emision de N,O

Pasto Emisién de COs por materia organica de la hojarasca y las raices
muertas.

Arbol Emisién de CO, por materia orgénica de la hojarasca v las raices
muertas.

Animal Consumo de materia seca del pasto, ensilaje y concentrados

Emision de CH,
Emision de N.O
Volumen de excretas liquidas y solidas

CO; emitido por las excretas

Todas las variables de emision y del balance neto de los gases, se presentan en equivalentes
de carbono por hectérea y por vaca, este Giltimo obtenido de la division de los valores entre

la carga animal de cada tratamiento.
2.4. Seleccién y descripcion de las unidades experimentales

Las fincas experimentales fueron seleccionadas utilizando la base de datos de la Agencia
del M.A.G. de Pacayas. Se tomaron fincas que reunian los requisitos establecidos de tipos
de pastos, y apartos con y sin 4rboles. Las fincas se visitaron y se entrevistd a sus

propietarios y administradores para evaluar su disposicion a colaborar con la investigacion.

Completada esta etapa las fincas fueron seleccionadas al azar y se clasificaron para este
estudio, en tres niveles segiin el uso de insumos que realizan v los sistemas de pasturas que

manejan.




Cuadro 2. Clasificacién de fincas, segin el manejo de insumos y arboles dispersos en los

apartos.
Factor Nivel de fineas segtm el uso de insumos
Bajo Medio Alto
o KgN ha' afo™ 260 328 350
e Consumo de concentrados en vacas 5 5 8
lactantes (kg animal” dia™")
° N°arboles dispersos en los potreros 100 63 0

2.5. Estimaciones de la emision de CO,, CHy y N2O.

Suelo,

Didxido de Carbono (CO,).

La emision del CO; del suelo se estima a partir de los datos de produccién de hojarasca y

raices del pasto y los arboles (capitulo 3). Se estima que el 35% dei carbono de estos

componentes son emitidos como CO, durante el proceso de descomposicion de la materia

organica (Veldkamp 1993), y segiin la siguiente ecuacion:

t MS hojarasca * 0.35 (fraccion del CO.) * 12/44 (conversion CO; a equivalentes de C

IPCC, 2000) ,




Oxido Nitroso (N20) del fertilizante

En el caso del éxido nitroso (N20) se utilizaron las ecuaciones recomendadas por IPCC

(2000) para estimar la emisién de N»O en suelos de uso agricola:

Emision de N.O-N (toneladas NaO-N) =F x 0.01 x 44728,
donde;
F= consumo total de N (ton N ha™ afio™).
44/28 = factor de conversién de N,O - N 2 N,O

El dato del 1% afio™' est4 entre en el rango reportado por la literatura para el flujo de campo
del N»O, con un coeficiente de multiplicacién que va desde mayores a 0.001 hasta
inferiores a 0.1 (C.A.S.T., 1992). '

Los animales.
Emision de Metano (CHy) por fermentacion ruminal.

Para determinar la emisién de CH, por los animales, se estimé el consumo de MS por parte
de los mismos. Se estableci6 el consumo de MS (% peso vivo del animal) a partir de la
relacion con % de Fibra Detergente Neutro (FDN) segtn las tablas del NRC (1989). Para
ello se hizo un muestreo de pastos bajo Ia técnica de pastoreo simulado, tomando muestras
para el andlisis de FDN, Digestibilidad in virro de la Materia Seca (DIVMS), Fibra Acido
Detergente (FAD), Proteina Cruda (PC), PC ligada al FDN, EE (Extracto Etéreo) v
Energia, segiin la metodologia de Van Soest (1994) y la A.O.A.C. (1970).

La estimacién de la emision del CH, por los animales se hizo tomando en cuenta las
diferentes cantidades de alimento que consumen los bovinos: pasto y concentrados. Se

utilizaron tres métodos para comparar la emisién del CH, por las vacas.
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1. El método de Shibata (1993), estima la produccién de CH, con base en el consumo de la
materia seca;
Y= ~17.766X+ 42.793X-0.849X2
donde:
Y=L CH, animal” dia" (para convertir a Kg multiplicar por 0.7168 g/L).

X= consumo de materia seca (kg animal”’ dia™).

2. El método de Moe y Tyrrel (1979) se basa en consumo de materia seca vy calidad dei

pasto;

CH, (Meal/dia) = 0.439 +0.273 + 0.015 residuo soluble digestible + 0,512 =+ 0.078 kg hemicelulosa digestibie
+ 1.393 £ 0.097 ke celulosa digestible,

Para este caso las muestras de pasto se analizaron en el Laboratorio de Nutricién Animal
del CATIE v se determiné DIV MS, hemicelulosa, celulosa, PC, P.C. ligada al FDN, FDN,

cenizas, E.E., energia metabolizable,

El residuo soluble se calculd con las siguientes ecuaciones:
" 100 - (%FDN - %PCeFDN) = 7
Z—(%PC - %PCesFDN) = M
(M~E.e)* 0.98= % residuo soluble digestible (RSD)

RSD X Consumo de materia seca (kg/dia)= kg residuo soluble digestible (kg RSD)

Kg RSD X fraccion hemicelulosa X 0.55 = kg hemicelulosa digestibie

Kg RSD X fraccion celulosa X 0.77 = kg celulosa digestible

0.98 = digestibilidad de solubles detergentes neutros en pasturas de clima templado, v 0.83 para pasturas
tropicales. En este caso se usé 0.98 para Rye grass y Kikuyo, y 0.83 para Estrella africana (Van Soest 1967).
0.55 = digestibilidad hemicelulosa (Wiikins 1969)

0.77 = digestibilidad de la celulosa para Rye Grass (Wilkins 1969).




3. El método del IPCC (2000) se basa en la estimacion de las demandas de energia bruta
de] animal segin su condicién reproductiva, de produccion lactea, horas de trabajo y la

digestibilidad del alimento que consume.

EB=_ (ENm+ENpp+ENa+ENlact+ENpr) X (100/ % ED)
(ENmd /ED) + [ENc/(ENcd/ED)]

donde:

EB= Energia bruta consumida (M¥/animal/dia)

ENm= Energia neta de mantenimiento (MJ/dia)

ENpp= Energia neta debida a la pérdida de peso (Ml/dia)

ENiact= Energia neta de lactacién (MJ/dia)

ENpr= Energia neta para de prefiez (Ml/dia)

ENmd/ED= Relacion entre energia neta disponible en la dieta para mantenimiento y la energia neta
consumida,

EN= Energia neta para crecimiento (MI/dia}

ENc/ED= Relacion entre energia neta disponible para crecimiento y la energia digestible consumida.

ED= Energia digestible expresada como un porcentaje.

Emision CH, (kg vaca™ afio™) = [EB X Conversién de CH, X 363 dias/afio) / (35.65 Ml/kg de CH,).

Emision de CH, en las excretas de los animales.

Con el método del IPCC (2000) se estimé la emisién de CH, para vacas en produccion y
vacas secas por separado. Para las primeras se tomo el dato de las pesas de leche de 10

vacas al azar y su respectivo contenido de grasa en las fincas.

El CH, difundido por los animales a través del estiéreol se determiné mediante la ecuacion:
CH, = 8V * Bo * FCM * 0.662 (IPCC 2000}

donde:

SV= total de sélidos volatiles producidos™ animal ' afio™

Bo= produccién méxima de CH, por kg de sélidos volatiles (m’ CH, kg’ 5V)
FCM= factor de conversién de CH,

0.662= factor de conversién de m’ CH, a kg de CH,.




El método para calcular la produccion de Sélidos Volatiles en vacas lecheras, relaciona Ia

produccién de leche con la produccion de SV (EPA 2001):

Y= 70 +2.9% %% —16.765
donde:
Y = golidos volatiles (Lb animal™afio™)

X= produccion de leche (Lb animalafio™).

Diéxido de Carbono (CO») por las excretas.

Se estimé la produccién fecal de los animales, segiin la formula:
Consumo = Produccion fecal (1 —D.I.V.M.S.)"

Este valor se multiplico por la fraccion de carbono de los pastos y los alimentos
concentrados consumidos (capitulo 3). Se estima que el 35% del carbono de las excretas es

emitido como CO, durante la descomposicion de la materia organica (Veldkamp 1993).

Oxido nitroso (N>O) por las excretas.

Para el caso de la emisién de N2O a través de las excretas de los rumiantes, se estima que
los animales de carne retienen solo el 10% del N ingerido, el resto es excretado via heces ¥
orina (Thomas, et al 1992). Sin embargo Y, por tratarse de ganado de leche se trabajé con
una retencion del 20% del N (Minson 1990),

EI N consumido se determiné a partir del contenido de P.C. de los pastos y alimentos

concentrados ingeridos por los animales y, segiin la formula;
%N =P.C./6.25

Una vez determinada la cantidad de N excretado por los rumiantes, se aplicé la misma

ecuacion utilizada para el fertilizante quimico (IPCC 2000):
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Emisién de N,O-N (toneladas N2O-N) =F x 0.01 x 44/28,
donde:
F= consumo total de N (ton N ha™' afio™).
44/28 = factor de conversion de N,O - N a N2O

2.6. Balance de gases de efecto invernadero.

Para elaborar el balance se agruparon y sumaron las variables que emitian CO,, CH, v N3O.
Estas fuentes provenian de la materia organica (COa), del fertilizante nitrogenado (N2O), de
las excretas de los animales (CO-, N,0O y CHy) y del proceso de fermentacion entérica

(rumia) de los animales (CHy).

Los sumideros o contenedores de carbono también fueron agrupados segtn el componente
del sistema. Entonces, el elemento suelo estuvo conformado por el carbono organico, el
factor pasto consistio de biomasa aérea, biomasa de las raices y hojarasca y, el componente
lefioso por biomasa aérea, raices y hojarasca. Todos ellos se sumaron y constituyeron un
gran total de contenedores de carbono a los que se les resté el total de las fuentes. Los

valores de cada componente en términos de MS, se presentan en el cuadro 6 del articulo 1.

Para poder realizar las comparaciones, todos los gases fueron convertidos a sus

equivalentes de carbono. Las conversiones son las que se detalian:

o Equivalentes tC para el CH,= toneladas CH, X 21 (convertir a CO») X 12/44 (convertir
COsa C).

» Equivalentes tC para el N2O= toneladas N.O X 250 {convertir a CO,) X 12/44
(convertir COy a C).

e Equivalentes tC para el CO»= toneladas CO, X 12/44 (convertir CO, a O).

2.7. Analisis estadistico
Los datos obtenidos para cada finca fueron sometidos a pruebas de T para determinar si
existian diferencias entre los tipos de finca. Para todos los analisis se utilizé el Statistical

Analysis Systems (SAS 1988).
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Capitulo 3. RESULTADOS

3.1 Calidad de los alimentos.

bn)]

En el cuadro 3 se presentan los valores de la calidad nutritiva de los alimentos
suministrados en las fincas. La DIVMS es similar para los tres niveles de fincas pero en el

caso de la PC el mayor valor se encuentra en la finca de altos 1Nsumos.

Cuadro 3. Calidad de los alimentos consumidos por las vacas en las fincas de los tres

niveles de finca.

Tipo de alimento Nivel de finca
Bajo Medio Alto
(%) %) %)
Pasto:
o Materia seca 23.4 19.2 22.5
« DIV.M.S. 66.5 64.7 66.3
=  Proteina cruda 14.0 14.2 22.8
e P.C.ligadaal FDN, 6.9 4.9 6.2
= FDN. 68.3 64.1 64,7
e FAD. 31.1 28,5 28.9
» Hemicelulosa 47-’;)3 ?7-9 383-79
o (Cenizas = 0.9 .
EE 1.6 i.9 1.5
b 23 25 2.4
e Energia
Concentrado:
s  DILV.M.S. 75.0 77.1 77.0
- . 2.71 279 2.78
¢ E.M. (Mcal kg” consumido) 2.
Consumo MS: 158
e Vacas Lactantes 10.8 1.2 83 S
*  Vacas Secas 8.0 8.2

D.LV.M.S.= Digestibilidad i vitro de la materia seca

P.C. = proteina cruda

F.D.N.= Fibra Detergente Neutra

F.A.D.= Fibra Acido Detergente

E.E. = Extracto etéreo,

E.M. = Energia metabolizable = DIVMS * 4.409%0.82




3.2. Rendimiento MS v Carbono Fijado por el pasto v la hojarasca.

Los tres (3) niveles de fincas cuentan con pastos en monocultivo y con manejo de sistema

silvopastoril.

Como lo muestra el cuadro 4, el rendimiento del pasto (t MS ha™! afio™) fue similar en las
fincas de kikuyo sin y con arboles, pero en los sistemas de pasto estrella africana la

produccidn del pasto sin drboles es 26.2% mayor al compararla con el sistema con drboles.

La produccién de hojarasca sigue una tendencia similar a Ia observada para el rendimiento
del pasto, con el mayor valor de hojarasca para el sistema de pasto kikuyo sin arboles (16.3
t MS ha” afio™) y el menor valor para el sisterna de estrella africana con arboles (I11.9t MS

ha'! afio™).

Cuadro 4. Rendimiento y fijacion de carbono en el pasto y la hojarasca del pasto.

Sistema Rendimiento pasto Hojarasca Carbono Fijado
(tMSha"afio!) | (1MS ha” afio™) (tC ha™ 'afio™)
Pasto Hojarasca
Kikuyo sin arboles 25.1a+2.96 16.31a+0.37 96ax038 | 6.52+0.14
Kikuyo con arboles 23.6a+2.35 15342 £0.58 | 9224013 |6.14a+ 0.22
Estrella sin drboles 23.1a +1.49 1501a£1.02 | 92a+02 |6.0lax0.15
Estrella con arboles [ 1534 1514 11.89b+0.92 | 6.95+0.06 |4.76b+0.17

Medias con igual letra no difieren significativamente (p < 0.05)
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3.3. Emision de Gages de Efecto Invernadero (G.E.L).

Emision de CHy por los rumiantes,

En la figura 1 se presentan los datos de la emisién de CHy, estimada por los métodos de
Shibata, Moe y Tyrrel y el grupo de expertos del IPCC. La produccion del CH; fue similar
para los métodos de Shibata y Moe y Tyrrel, pero el método del IPCC estima valores de 70,
73 y 61.5 % superiores que los otros dos métodos para los niveles de finca bajo, medio y

alto correspondientemente.
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Flﬂura 1. Ermsmn de CHy por vacas lactantes en fincas de diferentes niveles (bajo, medio y

alto) de uso de insumos, estimados por los métodos de Shibata, IPCC y Moe y

Tyrrel.
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Se utilizé el método del IPCC para estimar Ja emision de CH, por las vacas lactantes y
secas en los diferentes tipos de fincas (figura 2). La emision de CH, por las vacas lactantes
fue mayor en 69.1, 73.2 y 72.8% que las vacas secas para las fincas del nivel bajo, medio y

alto respectivamente.

En el nivel bajo de insumos, las vacas lactantes emilen 16.2 y 17.4% menos CH; que en las

fincas del nivel medio y alto correspondientemente.
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Figura 2. Emision de CHy por vacas lactantes y vacas secas en fincas con diferentes niveles

de uso de insumos (bajo, medio y alto).
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Metano excretado.

El cuadro 5 muestra los resultados de emision de CHs en las excretas de las vacas en
ordefio en las fincas. La produccion de 15 kg de leche dia-’ Y 350 kg peso es para el tipo de
vaca manejada en las fincas del nivel bajo; con 17 kg de ieche y 400 kg de peso una vaca de

la finca del nivel medio v, con 450 kg peso vivo es para vacas de las fincas del nivel alto de

Insumos.

Cuadro 5. Produccion de metano en las excretas,

Produccién | Sclidos volatiles | Bo m® CH, kg-! ECM Emision de CH,
leche kg-' vaca-' | kg vaca-' dia-! SV Kg CH, vaca-'
dia-’ afio-'
15 (350)° 2.46 0.125 0.108 6.59
17 (400) 2.81 0.143 0.108 8.62
20 (450) 3.17 0.161 0.108 13.30

Los valores Bo y FCM son tomados de las tablas -2 y K-5 del EPA (2001) y aplicados para

animales promedio de las fincas estudiadas.

FCM = factor de conversion del metano.

Bo = Produccion méxima de CH, por kg de salidos volatiles (m3 CH, kg™ SV).

® Entre paréntesis, Peso vivo (kg) del animal promedio.
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Emisiones por nivel de manejo de fincas.

Metano.

La calidad y cantidad del alimento que reciben los animales, estd directamente relacionada
con la emisidn del CH, De esta manera, en ¢l cuadro 6 se aprecia como al separar las fincas
por el nivel de manejo de insumos (alimento concentrado v fertilizante), los niveles de

emision del gas varian entre las fincas, mostrandose significativamente diferentes entre si.

Cuadro 6. Emisién de CH,, segin el nivel de finca.

Nivel de Finca Area | # animales Emisién CHy
# has Toneladas afio™
Vaca™ ha! Finca
Fermentacion ruminal:
Bajo 27 58 0.13£0.001 | 028+£0.01 | 7.6
Medio 6 48 0.16+£0.01 | 0.48+0.005 | 7.7
Alto 33 90 0242003 | 067+0.10 | 22.1
Excretas:
Bajo 27 58 10.007+0.001 | 0.01+0003 | 027
Viedio 16 48 10.009+0.001 | 0.03+0.001 | 0.48
33 90 0.013+0.003 | 0.04+0.005 | 1.32
TOTAL:
Bajo ’ 27 58 0.14+0.01 | 030 £0.01 | 81
Medio 16 48 0.16+0.01 | 051+004 | 82
Alto 33 90 0.26+0.03 | 072 £0.09 | 23.8

+ = desviacion estandar

En el caso de la finca de bajos insumos (260 kgN ha™ afio” Y 5 kg concentrado vaca™ dia™)
las emisiones del CH, son inferiores tanto por vaca como por unidad de 4rea, mientras que
la finca del nivel alto (350 kg N ha” afo™ ¥ 8 kg concentrado vaca” dia™) siempre se

mostrd superior a las otras fincas.
En cuanto a la emisién de CHy por vaca ésta se ve afectada (p < 0.001) principalmente por

la carga animal de cada finca, que es de 2.1, 3.0 y 2.8 vacas ha"! para las fincas del nivel de

finca bajo, medio y alto respectivamente.
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Para determinar la eficiencia de emisién de log animales, se dividié la produccién de CH,
entre la produccién de leche por vaca y también entre el peso corporal promedio de las
mismas. Las vacas de la finca del nivel bajo producen 15 kg leche vaca™ dia’ y un peso
vivo (PV) de 350 kg, en la finca del nivel medio las vacas producen 17 kg leche diarios y
con 450 kg PV, mientras que las vacas de la finca del nivel alto producen 20 kg leche dia™
y pesan 450 kg PV, en esta tltima predominan vacas de la razas Holstein y Simmenthal. Al
comparar la eficiencia de emision de CH, (cuadro 7) en la finca del nivel medio las vacas
presentan las mayores emisiones, sobrepasando la emision de las vacas de la finca de nivel

bajo, e incluso las del nivel alto.

Cuadro 7. Eficiencia de emision, por kg leche producida y por kg de peso vivo

Nivel de Manejo CH; CHy
g kg leche producido™ GkgpPv.*

Bajo 25.9° 1.1°

Medio 27.2° 1.0°

Alto 23.5° 1.0°

Medias con igual letra no difieren significativamente (< = 0.05).

Sin embargo, las diferencias entre las fincas no resulia significativo en ninguna de las
comparaciones, aunque resulta interesante notar como las vacas de mayor pese corporal vy
produccion lactea, también de mayor consumo de alimento, son las maés eficientes en

emision.

Oxido nitroso.

En el cuadro 8 se presentan los datos sobre la emision del N,O por la aplicacion de
fertilizante, por las excretas de los animales v, el total. Al tener diferentes dreas (has) no se
realizd una comparacion entre fincas.

La emision de N»O ha™ por la aplicacién de fertilizantes fue significativa (p < 0.05) entre

las fincas, excepto para la comparacién entre la finca del nivel medio con el nivel alto. La

finca del nivel de altos insumos (350 kg N ha™ afio™’, 8 kg concentrado vaca™ dia™) emite
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37.7 y 6.4% mas NoO que la finca del nivel bajo (260 kg N ha™ afic”, 5 kg concentrado

vaca' dial) y medio (328 kg N ha' afic”, 5 kg concentrado vaca’ dia”)

correspondientemente.

Cuadro 8. Emision de NsO por fertilizante, excretas y total

Sistema de Manejode | Area # Emision N;O
Finca (# | animales Kg afic™
has)
vaca™ ha™
Fertilizante(F):
® Bajo_ 27 58 1.91+0.01 | 3.98x0.15
o Medio 16 48 1.66 £0.03 | 5.15+0.30
e Alto 33 92 . 1.96 £0.01 5.48 +£0.21
Excretas (E):
° Bajo‘ 27 58 1.33£0.17 ¢ 2.78x0.15
e Medio 16 48 1.2+£0.13 3.72£0.38
o Alto 33 92 1.94 £045 | 5343%0.59
TOTAL (F+E):
° Bajo 27 58 323£0.15 | 6.76 % 0.10
e Medio 16 48 220+006 | 887+ 0.12
s Alto 33 92 3.81£0.07 | 109105

+ = Desviacién esténdar

Asi mismo, la cantidad de N;O ha™' emitido por las excretas de los animales fue mayor para

el mivel de finca alto cuando se compara con las fincas del nivel medio y bajo, con

diferencias de 31.5 y 48.8% comparativamente. La emision total (fertilizante + excretas)

presenta a la finca del nivel alto como la de mayor liberacion de N>O, superando en 61.4 y

23.0% a las fincas del nivel bajo y medio correspondientemente.
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Diéxido de Carbano (CO»).

La emisién del CO» es resuliado de la descomposicién de la materia organica de la
hojarasca y raices muertas del pasto y los drboles, ademas de las excreciones de los

animales en los apartos.

Para estimar las difusiones del COs se determiné en primera instancia el rendimiento en
terminos de toneladas de materia seca de los pastos y la hojarasca del pasto, como lo

muestra el cuadro 4,

Con base en estos datos se estimé la emision del CO; v cuyos valores no presentan
desigualdades estadisticamente destacables entre los niveles de finca, tal como se aprecia
en el cuadro 9. En el caso de las emisiones provenientes del pasto, éstas no difieren de
manera importante (p > 0.05) entre los niveles de finca, aunque se evidencia como las
pasturas de la finca del nivel bajo tienen una mayor produccién de COs, a pesar de recibir

menos (90 kg N ha™ afio™) fertilizante que los pastos de las otras fincas.
g q p

Las emisiones provenientes del arbol y de las excretas de los animales no son diferentes (p
> 0.05) entre las fincas, a pesar de ello en la finca del nivel alto las vacas emiten un 20%
mas CO, que las vacas de las otras fincas. La emision total es de 2.97, 2.75 y 2.93 toneladas

de CO; ha™ afio™ para las fincas del nivel bajo, medio y alto respectivamente.

Cuadro 9. Emision CO; segtin fuente de la materia orgénica.

Sistema de | Area (# has) | # animales Emision CO,
Manejo Toneladas ha™ afio”’
Hojarasca + Hojarasca + Excretas

Raices del Pasto | Raices del Arbol

Bajo 27 58 238 £026 | 018 +0.004 | 041 +0.03
Medio 16 48 222 +0.04 0.15 + 0.004 0.40 +0.14
Alto 33 92 227 £0.18 | 0152001 | 051 +0.11
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3.3. Balance de gases invernadero.

El balance se realiz0 una vez determinadas las emisiones y fijacion de los gases en los
diferentes componentes del sistema (cuadro 10). Para ello se sumaron los aportes de los
sumnideros de carbono, tales como suelo (carbono fijado) — pasto (hojarasca, biomasa aérea
y radicular) — animal (excretas)- arbol (hojarasca, biomasa aérea y de raices), y a estos se
les resté las fuentes de emision de los diferentes gases, a saber metano (rumia y excretas) y
oxido nitroso (fertilizantes y excretas) y, dioxido de carbono (descomposicion de las

excretas de los animales).
Al igual que en el andlisis para la emision de gases, las fincas fueron separadas con base en
el uso de los insumos (cuadro 2, seccion 2.8) y, todos los valores son presentados en

términos de equivalentes de carbono.

Cuadro 10. Balance total por hectarea para fincas de los tres niveles evaluados.

Sisterna de Manejo de Finca Balance tCg ha™ afio”
Media D.E(£)
Bajo 3.44° 0.57
Medio 1.28° 0.23
Alto -0.54*° 0.54

Medias con iguat letra no difieren significativamente (p > 0.03).

D.E. = Desviacion estandar

Aunque son evidentes las desigualdades entre los valores obtenidos para cada nivel de
finca, las diferencias entre ellas no se muestran significativas (p > 0.05).

A pesar de ello, el nivel de finca de bajos insumos tiene mayor capacidad de fijacién que
las de otros sistemas, siendo superior en 2.16 y 3.98 tC ha™' afio™! a las fincas de los niveles

medio y alto respectivamente.
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En el cuadro 11 se presentan los valores de los gases emitidos y sus equivalentes en
carbono, éstos ultimos utilizados para realizar el balance de gases en las mismas unidades,

para su respectiva comparacion.

Cuadro 11. Emisién de gases de efecto invernadero en el nivel de finca de bajos insumos

(260 ke N ha afio™, 5 kg concentrado vaca™ dia y 100 arboles ha™).

Gas estimado Toneladas ha™ afio™ Equivalentes carbono
tC ha™ a0
CH, -0.297 -1.70
N0 - 0.0067 - 0.50
COs -312 - 0.85

En la figura 3 se aprecia los valores de las fuentes de emision y fijacion segin los diferentes

componentes del sistema y el valor alcanzado para el balance neto para el nivel de finca

bajo.

BALANCE
= 3.44

4500 kg leche vaca” aiio”
y350kg PV

CHy=-1.7

C. excretas=+ 0.85 L :

CARBONO SUELO = +5.29

g Hojarasca y
| raiz= +0.24

Figura 3. Balance Neto para la finca de nivel de insumos bajo (260 kg N ha”’ afio™, 5 kg

concentrado vaca™ dia™ v 100 arboles ha™).




Cuadro 12. Emision de gases de efecto invernadero para la finca del nivel medio de

insumos (328 kg N ha™ afio™, 5 kg concentrado vaca™ dia y 63 arboles ha™).

Gas estimado Toneladas ha™ afio™ Equivalentes carbono
tC ha™ afio™
CH, - 0.506 -2.90
N.O - 0.007 - 0.50
COs -2.75 -0.75

En la figura 4 se presentan los valores del balance neto para la finca del nivel medio. En lo

que a fijacion del carbono se refiere el components de mayor aporte es el suelo, que

representa el 82% del carbono fijado total. Por otra parte, el CH, es la mayor fuente de

emision y constituye el 70.6% de la emision de los gases totales, mientras que la emanacion

del COz es el 18.2%.

5100 kg leche vaca™ afio”
y 400 kg P.V.

C. excretas= + (.82

i . . . N" :.! .

Hojarasca y raiz= 3.9

BALANCE
=+ 1.28

fng‘ Hgjarasca y

i

CARBONOQO SUELO = +5.13

Figura 4. Balance Neto para finca del nivel medio (328 kg N ha™* afio™, 5 kg concentrado

vaca™ diay 63 arboles ha™).

~
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Cuadro 13. Emision de gases de efecto invernadero en la finca de nivel alto de insumos

(350 kg N ha afio, 8 kg concentrado vaca™ dia™ y sin arboles dispersos)

(Gas estimado Toneladas ha™ afio™ Equivalentes carbono
tC ha™ afio”
CH, -0.716 -4.10
N,0 - 0.011 -0.74
CO» -2.75 - 0.80

Comparativamente, la finca del nivel alto es la menos eficiente de los tres modelos

evaluados, tal como lo muestra la figura 5. En este tipo de explotacién pecuaria el balance

neto es de ~0.54 tC ha™ afio” en promedio.

N.O=-0.74 ’/ﬁ '

6000 kg leche vaca’ afio”
y450kg P.V.

Hojarasea y
raiz= +0.12

C, excretas=+ 1.03

CARBONO SUELO =+5.0

Figura 5. Balance Neto para finca de nivel alto (350 kg N ha afio, 8 kg concentrado vaca’

dia™ y sin arboles dispersos).
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Capitulo 4. DISCUSION

Para comparar los resultados de las ecuaciones de Moe y Tyrrel, Shibata y la del IPCC, se
analizd la emision basado en el consumo de pasto y alimento concentrado. De manera tal
que las emanaciones de las vacas lactantes siempre fueron superiores en la finca del nivel
alto de uso de insumos, y la presencia de los arboles (nivel de finca bajo y medio) permite

una menor emision de CH,; siguiendo el mismo comportamiento en las tres ecuaciones.

Aunque el comportamiento en términos de eficiencia es totalmente contrario, ya que en la
finca del nivel alto las vacas muestran las menores emisiones por kilo de leche producido,
con emisiones 9.3 y 13.6% menores que las obtenidas para las vacas de las fincas del nivel

bajo y medio respectivamente.

La ecuacién de Moe y Tyrrel es muy adecuada para predecir la produccion de CHy en vacas
secas, donde los errores de prediccién asociados con los datos son menores que los errores
de prediccion para vacas lactantes, donde la variabilidad es mayor. La ventaja de esta
prediccion es que los andlisis de laboratorio requeridos para su céleulo son relativamente

faciles de obtener (Wilkerson et al 1993),

La ecuacion de Moe y Tyrrel (1979) sobreestima la produccion promedio de metano en

0.69 Mcal animal™ dia™ y el R* = 0.42 se considera muy bajo (Benchaar et al 1998).

La ecuacion de Shibata considera el consumo de materia seca del animal, pero no el estado
fisiologico del mismo, entonces deja por fuera un importante aspecto como son las

demandas de energia del animal segiin produccion, reproduccién y trabajo del mismo.

Por lo expuesto, en adelante se hard mencion sélo a los resultados obtenidos con las
ecuaciones del IPCC (2000) que consideran la calidad de los alimentos consumidos, la
condicion productiva y reproductiva, ademés del consumo de materia seca por parte de los

animales.




Utilizando la técnica del hexafluoruro de azufre (SFg), Westberg er al (1994) para pasto
kikuyo reportan valofes similares de metano (422 g) para vacas lactantes a los obtenidos en
este estudio. Aunque inferiores a los 549.1 g CH, vaca-' dia-' estimados mediante
ecuaciones de prediccion por Leng (1993) y respaldados por Arias et al (2001) para una
pastura asociada de estrella africana y madero negro. También los resultados alcanzados en
esta investigacion superan los valores predichos por Johnson et al (1991) de 380 g CH,
vaca-' dia-' y los 343 g CH, vaca-' dia-' del EPA (1993).

Debido al mayor consumo de materia seca, las vacas lactantes irradian més metano gue las
vacas secas. Westberg et al (1994) con la técnica del SFg en vacas secas alimentadas con
heno de alfalfa, ensilaje de maiz y torta de soya, obtuvo niveles de emanacion de 230.9 g
CHy vaca-' dia-'. Estos valores son iguales a los alcanzados en la finca con el sistema de
manejo de bajos insumos, pero inferiores en 13 v 17 ¢ CH, vaca-' dia-' a los alcanzados en

las fincas con el sistema de manejo medio y alto de insumos respectivamente.

A pesar de lo considerado por los expertos del [PCC, las emisiones de CHy provenientes de
las excretas representan entre 38, 49 v 76 kgC vaca-' afio-' para los tres niveles de fincas
estudiadas, y que representan 2.16, 3.2 v 8.6 tC finca-' afio-' para ¢l nivel de finca bajo,

medio vy alto respectivamente.

Con la clasificacion de fincas por nivel de consumo de concentrados, dosis de fertilizantes
y presencia de arboles dispersos en los apartos, se evidencia el efecto de estas variables en

la emision de los gases invernadero.

Es asi como los animales del nivel de finca alto (350 kg N ha-' afio-' y 8 kg alimento
concentrado vaca-' dia-') emiten 2.2 y 25.1 kg CH, vaca-' afio-' mas que los animales de
las fincas del nivel medio y bajo respectivamente, mostrandose estadisticamente diferente
(p < 0.05) las emisiones de los niveles de finca alto y medio con respecto a la finca del
nivel bajo. En el caso de la tdltima, las emisiones superan en 8 gr CH, vaca-' dia-' a los

valores obtenidos por Johnson et al (1991)
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También la aplicacion de fertilizante afecta la emisién del CH,, porque promueve la
produccién de biomasa en los pastos, 1o que a su vez permite una mayor carga animal en
los mismos. Debido a esto, las fincas con mayor suministro de fuentes nitrogenadas tienen

niveles mayores de emision por unidad de 4rea.

Las emisiones son afectadas por el tipo de animales presentes en cada explotacién lechera.
En la finca del nivel alto las razas predominantes son Holstein y Simmenthal {animales de
mayor peso corporal y produccion ldctea), cuyas mayores demandas de materia seca y
energia influyen en la emisién del CH. A pesar de ello, el porcentaje de consumo de pasto

(53%) y alimento concentrado (47%) es muy similar entre los niveles de fincas estudiadas.

En cuanto a la emisidn por unidad de area, las desigualdades obedecen a las diferencias en
la carga animal entre las fincas que involucra el pasto, la fertilizacion, el suelo, los animales

y el manejo de la finca.

Los valores en términos de eficiencia de emision de CHy permiten comparar animales de
diferente condicion corporal y raza. Bajo esta comparaciéon las diferencias se vuelven
minimas y no significativas, porque incluso las vacas (450 kg de peso vivo y 20 kg leche
dia™) del nivel de finca alto presentan una emisién de 2.4 y 3.7g kg de leche producido™
menor que las vacas de las fincas del nivel bajo y medio respectivamente, y con menor
~consumo de concentrado. En lo que a eficiencia por peso corporal se refiere, las diferencias

no existen.

El promedio de los valores obtenidos para la eficiencia de emision en los tres niveles de
finca (25.5 +1.7 gramos CHy kg leche™) es superior a los 19 y 22 gramos para kikuyo y
estrella africana con ciclos de 28 y 21 dias respectivamente, reportados por Montenegro y

Abarca (2001) quienes emplearon las ecuaciones de Moe y Tyrrel.

La produccién de metano varia desde 3.4 a 8.6 % de la energia bruta consumida, con un
P 24

promedio de 5.7 % que responde al valor promedio de 6 + 0.5 % reportado por Johnson et
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al (1996). Las ecuaciones del IPCC utilizan esta conversién de CHj expresada en forma
decimal 0.057.

Para este estudio, la produccién de CH, con relacién a la energia bruta consumida fue
ligeramente superior al 10 % para IPCC y 8.4 % con Moe y Tyrrel; aunque inferior al 6.63
% (£ 0.76) alcanzados por Westberg et al (1994) con la técnica del SFs.

Otro aspecto que incide en la emision del CHy por los animales es la digestibilidad de los
pastos, que en el nivel de finca de altos insumos es 64.7%, inferior en 1.7% y 1.5% a los
valores obtenidos para los pastos en las fincas del nivel medio y bajo. Los animales al
consumir pastos mas fibrosos requieren de un mayor gasto energético para el proceso de

rumia, por lo que aumenta la emision de CH, por vaca.

Las fincas del nivel medio y bajo cuentan con 63 y 100 de 4rboles dispersos.en los apartos
respectivamente, los cuales ejercen un efecto importante sobre la calidad de las pasturas
presentes. Sanderson et al (1997) comenta que la sombra de los arboles al atenuar la
intensidad de la luz y la temperatura foliar de las plantas, modifica apreciablemente la
calidad de los forrajes al aumentar la digestibilidad y reducir el contenido de fibra debido al

aumento de proteina cruda.

Los niveles de emisién del NoO varian de acuerdo a las dosis de fertilizante nitrogenado
para los pastos. Fincas con aplicaciones de 260 kg N ha” afio”’ (nivel de insumos bajo)
emiten significativamente (p < 0.05) menos N>O ha™ que aquellas que aplican 350 y 328 kg
N ha™ afio” (nivel de finca alto y medio)., Esto concuerda con lo reportado por Velthof et
al (1996), quienes determinaron incrementos en el flujo de N>O una vez aplicado el

fertilizante nifrogenado.

Con emisiones por fertilizante de 3.98, 5.15 y 5.48 kg N-O ha™! afio™ para los niveles de
finca bajo, medio y alto distributivamente, se evidencia como el nivel de finca alto (mas
insumos) son las mayores liberadoras de N,O. Los tres niveles de finca cuentan con pastos

kikuyo y estrella africana, y los valores encontrados son similares a los reportados por
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Montenegro y Abarca (2000) con 7.74 y 4.37 kg NoO ha-' afo-! para Kikuyo y Estrella

africana.

En cuanto al NoO excretado, la significancia de las diferencias (p < 0.01) en gran medida
responde a los niveles de consumo de nitrdgeno en forma de proteina cruda por parte de los
animales. Del N total consumido sélo el 20% es retenido por el ganado lechero (Minson
1990), de modo que las vacas de las fincas con mayor consumo de concentrados ingieren
395 gr N dia™, mientras que las vacas del nivel de finca medio y bajo consumen 260 y 290
gr N dia” correspondientemente. Estos niveles de consumo de nitrégeno (en forma de
proteina cruda) concuerdan con los obtenidos por Van der Grinten et al (1992); y en los que
se presenta la tendencia a suministrar més proteina cruda de la requerida por los animales,
sobretodo a las vacas lactantes que con el 50 — 60% de la proteina suministrada suplen sus
necesidades diarias. Esta accién de los finqueros redunda en una mayor emision del N,O

por parte de las vacas.

Paul (1999). sugiere que la emisién indirecta resultante de las excretas es mayor que la
proveniente del fertilizante por dos razones basicas. La primera es que las excretas son
frecuentemente aplicadas en niveles muy superiores a los requeridos por las plantas y esto
aumenta las tasas de desnitrificacion de las bacterias, y la segunda es que durante la época
lluviosa se presentan pérdidas significativas de niﬁ'égenb a través del suelo y por el agua de

gscorrentia.

La emision total de N>O en la finca del nivel de insumos alto expone como la mezcla de
alta fertilizacién (350 kg N ha-! afio-') y alto consumo de concentrados (8 kg vaca-' dia-"),
representan los principales promotores de emanacién del N;O en las fincas lecheras. La
ausencia de diferencias entre el nivel medio y bajo, se debe a que en la finca del nivel
medio las vacas ingieren 27.5 kg N vaca-' afio-' menos que en el la finca del nivel bajo,
pero los pastos reciben 68 kg N ha-' afio-' mas de fertilizante; lo gue equipara las emisiones

de estos dos sistemas de manejo de fincas.
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En el caso de la emision NO producto del fertilizante, las fincas (nivel medio ¥ bajo) con
presencia de arboles muestran menores niveles de emisién debido a que la sombra del
componente lefioso disminuye la temperatura ambiente de los apartos, tal como lo
mencionan Marantz et al (1999) al afirmar que la emisién de nitrégeno en forma de N,O
depende del contenido de nitrégeno, la aireacion, la temperatura y el origen de la materia

organica del suelo.

La sombra de los arboles disminuye la produccién de biomasa y meiora la calidad del
pasto, lo que afecta el consumo por parte de los animales. En este sentido, los pastos sin
influencia de la sombra de los 4rboles siempre fueron mayores emisores de los gases,
debido a varios factores. Los pastos son plantas con un metabolismo del tipo Cs, que
alcanzan su mdximo potencial productivo con intensidades de luz tan altos como las
registradas al mediodia con el cielo despejado. En el caso de las gramineas tropicales
fertilizadas a razén de 360 kg N ha' afio™, se encontré que la produccién maxima se

presenta entre 70 ~ 100% de luz (Gutiérrez 2000).

El N2O excretado por hectéarea, es mayor en apartos sin drboles debido a la mayor carga
animal en éstas fincas; sin embargo, la emision por vaca es menor en apartos arbolados

porque la digestibilidad de los pastos es mayor en un 3-5 % (Buxton y Kephart 1993).

La descomposicion de Ja materia orgéanica del suelo juega un rol critico en el suministro de
nutrientes inorganicos para la produccién de la planta y puede convertirse en la mayor

fuente de emisién de CO; atmosférico (Veldkamp 1993).

La emision del CO, del pasto representa mas del 80% de] total emitido, siendo la finca del
nivel bajo donde se hallaron las mayores emisiones como resultado de una mayor
produccién de biomasa (24 ton MS ha™ afio™). Los valores de emision para los tres niveles
de finca son superiores en 0.19 tC ha™ afio” a lo reportado por Veldkamp (1993) de 0.60 tC

ha™ afio”! para una pastura mejorada de Brachiaria dyctioneura.
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En el balance de los Gases de Efecto Invernadero en fincas con diferentes niveles de uso de
insumos, influyen factores como la alimentacion (cantidad y calidad) de los animales, el
manejo de las excretas de los animales, el tipo de pasturas, el uso de fertilizantes, la
presencia de darboles en los apartos; para enumerar s6lo algunos de los factores que afectan

el balance total.

El Balance neto de gases resulta positivo (fijacion de carbono) para los niveies de finca
bajo y medio, pero negativo (emision) en la finca con nivel alto con -0.54 ha™! afio”. En 1a
finca del nivel alto de insumos (350 kg N ha afio, 8 kg alimento concentrado vaca dia v sin
arboles dispersos), la emision de CHy aumenta con el suministro de concentrados, y este

gas es el gue afecta en mayor proporcién y de manera negativa el balance total.

Las explotaciones pecuarias que cuentan con arboles dispersos en los apartos y suministran
menos alimento concentrado suministran a sus vacas, presentan una mayor fijacién de

carbono y favorecen el balance de gases.

Un hecho importante de resaltar es la relacién que existe entre varios factores y que afectan
el balance neto. Las fincas que mas fertilizan mantienen mayor carga animal, esto
representa un mayor consumo de pasto, lo que a su vez implica una mayor demanda de
nutrientes por parte de la graminea forrajera. El suelo no es capaz de llenar las necesidades
nutricionales del pasto, por lo que el finquero recurre al mayor uso de fertilizantes, con el
consiguiente aumento en la emision de N>O. Un mayor consumo de MS por parte de las
vacas aumenta la emision de CH, y, el balance en estas explotaciones es menor que en

aquellas fincas con menor uso de fertilizantes.

Otro aspecto de importancia para la sostenibilidad de los sistemas de pasturas lo representa
a fertilizacién. Considerando que en el area del estudio, la produccion de los pastos sin
fertilizar es 10 toneladas MS ha™ afio™ (Molina, 2001). Entonces por cada kg de fertilizante
aplicado a las pasturas de la finca del nivel bajo (260 kg N ha™ afio™), el balance neto

(Carbono fijado por el pasto menos N2O emitido por el fertilizante) es de 28 kg de carbono,
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mientras que en la finca del nivel alto (360 kg N ha™ afio”'} el balance es de 19.7 kg C, en

ambos casos con valores positivos.

Ahora bien, mucho se comenta sobre el use de fertilizantes en la ganaderia ¥ su impacto en
el calentamiento global. Pero sin fertilizacién las praderas se degradaran prontamente
debido a la intensidad de uso del forraje, por lo que el finquero muchas veces utiliza el
fuego para quemar el material viejo y preparar el terreno. Esta quema permitird la emision
del CO; producto de la combustién del material organico depositado en el pasto y en el
suelo. Siendo este tipo de précticas en las sabanas las que maés contribuyen al carbono

liberado a la atmosfera, con un 42% del tota] (NASA, 1999).

El balance neto para los tres niveles de finca evaluados, muestra al carbono del suelo como
el principal sumidero seguido por el pasto, ¥ con un importante aporte (1 tC ha” afio™) del
componente lefioso en el caso del nivel de finca de bajos insumos (100 arboles dispersos
ha™).

Al analizar las fuentes de emision se nota como el CH, es el de mayor proporcidn entre los
gases de efecto invernadero, con valores de 53.7, 69.9 y 72.7% del total emitido para los

niveles de finca bajo, medio y alto respectivamente.

Los escasos informes cientificos acerca de balance de gases invernadero en sistemas
silvopastoriles, varian segin los componentes del sistema considerados por los autores. En
uno de ellos, Arias et al (2001) reportan un balance positivo (fijacion) de 8.2 tC ha™! afio™,
para un sistema silvopastoril de Gliricidia sepium y pasto Estrella africana con animales de
doble propésito; mientras que Abarca y Montenegro (2001) hallaron balances negativos

(emision) de -2.42 tC ha™ afio™! para una finca lechera ubicada en bosque montano bajo.




Capitulo 5. CONCLUSIONES

Existen varias ecuaciones para estimar la emision del CH,, pero las que brindan
informacién mas completa sobre la emision del CH: son aquellas que consideran las
necesidades energéticas del animal a partir de su condicién fisiolégica v productiva, la

calidad y cantidad del forraje, ademas del consumo de materia seca.

Las estimaciones de emisién con valores de 388, 463 y 470 g CH, vaca-' afio-' para los tres
niveles de finca evaluados, no difieren de los resultados de otros estudios que reportan
datos de medicion con otras técnicas; lo que indica que las ecuaciones ajustan de manera

satisfactoria.

Las vacas de mayor produccion ldctea (20 kg leche vaca-' dia-') son los animales mis

eficientes en términos de emisién de CHy con 23.5 g CHy kg leche producido-'.

Los valores de emisién de CHy obtenidos con la ecuacién del IPCC no necesariamente
deben tomarse como los datos a reportar internacionalmente por un pais como Costa Rica,
dependera de las condiciones que se establezcan en los mercados del mundo para definir el
modelo o la ecuacion a utilizar para reportar los valores de emision de CH,, y asi poder

comparar eficiencia de emision entre paises,

Las mayores emisiones de N>O se presentan en las fincas con mayor uso de fertilizante
nitrogenado para el pasto y consumo de nitrogeno (proteina cruda) por las vacas, tal como
sucede con la finca del nivel alto (350 kg N ha-' afio-! y 8 kg concentrado vaca lactante-’

dia-"), con una emision de 5.48 kg N»O ha-' afio-',
Las mayores emisiones de COz (2.97 t CO, ha-' afio-') resultan en la finca con mayor

produccion de biomasa del pasto (24 t MS ha-' afio-'), como en el caso de la finca bajos

msumaos.
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Las emisiones de GEI son mayores en aquellas fincas que suministran més alimento
concentrado a sus vacas y que mas fertilizan los pastos, porque existe una relacion directa
entre el CHy y el concentrado y, entre fertilizante y N2O. Ademas, las fincas sin arboles
dispersos son mayores emisores que aquellas que cuentan con componente lefioso disperso
en los potreros. En este caso, la finca del nivel alto (350 kg N ha-! aﬁo~l, 8 kg concentrado
vaca lactante-' dia-' y sin arboles dispersos) emite 5.64 tCrquival ha-! afio-l, mientras que la
finca del nivel bajo (260 kg N ha-! afio-!, 5 kg de concentrado vaca lactante-' dia-', y 100
arboles dispersos ha«l) libera 3.05 tCgquival ha-! afio-} ¥. la finca del nivel medio (328 kg N
ha-' afio-', 5 kg concentrado vaca lactante dia-' y 63 arboles dispersos ha-') emite 4.15

| P
tCEquVﬂi ha" dano- .

El CHy representa entre el 56 y el 73% de las GEI emitidos por las fincas lecheras

especializadas en la zona alta de Costa Rica.

La fertilizacién de los pastos representa una enmienda importante para la sostenibilidad del
sistema, porque reduce los problemas de degradacién de las gramineas v prolonga su vida
atil. Si la pastura se agota, el agricultor quema el material organico en el suelo del potrero

para la preparar ef terreno, y permite la emisién del CO;.

El Balance de Gases Invernadero en fincas lecheras con bajo uso de insumos es positivo,
con una fijacion de 3440 kg de equivalentes de carbono (fijacién neta de carbono). En el
caso de la finca del nivel alto, el balance se torna negativo con una emision neta de 540 kg

de equivalentes de carbono por hectérea por afio.
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Capitule 6. RECOMENDACIONES

Establecer internacionalmente el método o ecuaciones para reportar la emisioén de CH4,
permitira comparar la eficiencia de emision entre los paises, y de esta manera incentivar
aquellas practicas que efectivamente sean mas amigables con el medio ambiente. Ademas
de reconocer el esfuerzo que realizan los paises tropicales por producir alimento en forma

sostenible.

Hay gran discrepancia en la manera de estimar la emision de los gases, sobretodo por los
metodos que se emplean para ello. De ahi la desavenencia con respecto a los resultados de

algunas investigaciones.

La produccion de leche en tierras de bajura estd en expansion, de ahi la importancia de
desarrollar un trabajo similar al presente en fincas lecheras de zonas bajas, que permita

comparar la eficiencia de emision de estas explotaciones.

Importante es realizar el estudio de Balance de GEI en fincas, y sustituir parte de los
alimentos concentrados por leguminosas forrajeras y otras dietas, para evaluar la eficiencia

de emision de metano y 6xido nitroso por parte de los animales.
La capacitacion de personal de laboratorio que pueda realizar los andlisis de gases es

sumamente importante, para poder ejecutar todos los dmbitos de una investigacion sobre

emision de gases.
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ANEXOS.

Resultados de densidad aparente (D.A), materia organica (%MO), carbono del suelo (%CS)

y carbono acumulado (C.A.) en el suelo, para los tres niveles de finca estudiados.

id Muestra DA V. Gasiade % de M.O. %C.S8 CA T/Ha
promedio
AM1/<15/0-20 0.7 3.00 9.73 5.64 78.96
AM1/<15/20-40 0.56 5.80 5.93 3.44 77.06
AM1/<15/40-60 0.72 7.10 4.17 2.42 104,54
AM1/<15/60-100  0.99 7.40 3.76 2.18 215.82
AM2/<15/0-20 0.81 1.60 11.63 6.75 109.35
AM2/<15/20-40 0.66 410 8.24 4,78 126.19
AM2/<15/40-60 0.75 6.40 512 297 133.65
AM2/<15/60-100  0.67 6.30 5.25 3.05 204.35
AM2/>15/0-20 0.84 2.80 10.00 5.80 97.44
AM2/>15/20-40 0.71 5.25 5.68 3.87 109.91
AM2/>15/40-60 0.67 £.10 5,583 3.20 128.04
AMZ2/>15/60-120  0.83 6.05 5.59 3.24 268.92
MTM1/<15/0-20 0.73 11.90 11.46 6.65 97.09
MTM1/<15/20-40 0.71 2.00 11.09 6.43 182.61
MTM1/<15/40-60 ©0.72 12.20 11.05 6.41 276,01
MTM1/<15/60-100 Q.77 3.30 9.32 541 416.57
MTM1/>15/0-20 0.75 9.20 15.12 8.77 131.55
MTM1/>15/20-40 068 2.70 10.14 5.88 159,94
MTM1/>15/40-80 0.56 12.60 10.51 8.09 204.96
MTM1/>15/60-100 0.64 3.40 9.18 5.33 314.12
MTMZ2/<15/0-20 0.77 2.50 10.41 6.04 93.02
MTM2/<15/20-40 0.68 3.90 8.51 4,94 134.37
MTM2/<15/40-60 0.68 4.35 7.90 4.58 186.86
MTM2/<15/60-100 0.67 4.10 B.24 4,78 320.26
MTM2/>15/0-20 0.77 2.60 10.27 5.86 91.78
MTM2/>15/20-40 (.66 3.80 8.2 5.17 136.48
MTM2/>15/40-60 (.61 3.80 8.92 5.17 189,22
MTM2/>15/60-100 0.73 410 8.24 478 348.94
NG1/<15/0-20 0.81 1.80 11.36 8.59 108.76
NG1/<18/20-40 0.6 2.20 10.82 6.27 150,72
NG1/<15/40-60 0.56 8.00 5.66 3.28 110.21
NG1/<15/60-100 0.44 415 8.17 474 208.56
NG1/>15/0-20 0.67 2.40 10.54 6.12 81.87
NG1/>15/20-40 0.56 6.75 4.64 2.69 60.26
NG 1/>15/40-80 0.46 3.60 8.92 517 142.69
NGH>15/60-100 049 6.40 512 2.97 145,63
NG2/<15/0-20 0.64 0.10 13.66 7.93 101.38




id Muestra D.A. Prom V. Gastado % de MatOrg. % C.S. C.A 1/ Ha
NG2/<15/20-40 0.6 3.10 9.59 5.57 133.44
NG2/<15/40-60 0.54 4.60 7.56 4.39 142.24
NG2/<15/60-100 0.55 5.70 6.07 3.62 193.6
NG3/<15/0-20 0.758 8.25 16.41 5.52 142.8
NG3/<15/20-40 0.55 1.55 11.70 8.79 148.38
NG3/<15/40-60 0.58 3.70 8.78 5.09 177.13
NGE3/<15/80-100 0.85 5.55 8.27 3.64 200.2
NG3/>15/0-20 0.68 9.95 14.10 8.18 111.25
NG3/>15/20-40 0.5 9.60 14,58 8.46 169.2
NG3/>15/40-60 0.49 3.70 8.78 5.08 148.65
NG3/>15/60-100 0.48 6.40 5,12 2,97 142.58
NG4/>15/0-20 0.84 3.00 89.73 5.64 84.75
NG4/>15/20-40 0.58 5.75 6.00 3.48 80.74
NG4/>15/40-80 0.48 6.90 4.44 2.58 75.85
NG4/>16/60-100  0.55 7.40 3.76 2.18 118.9

AM= agromontero. Finca de nivel bajo de insumos.
MTM= marcomontero. Finca nivel medio de insumos.
NG= noregomez. Finca nivel alto de insumos.

1= apartos sin arboles dispersos.

2= Apartos con arboles dispersos.
< 0 >15= pendiente menor o mayor al 15%.
0-20, 20-40, 40-60, 60-100= profundidad en el perfil del suelo.
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