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RESUMEN

A nivel mundial son conocidos los efectos del cambio climatico; el cual, es consecuencia del
incremento de las concentraciones de los gases de efecto invernadero (GEI) en la atmésfera,
producto de actividades antropogénicas. Una meta prioritaria global es remover CO, de la
atmaosfera, esto es factible mediante la disminucién de las emisiones y creando o mejorando
los sumideros de carbono (C). Los sistemas silvopastoriles (SSP) constituyen tecnologias
que contribuyen con la reduccién de las emisiones de GEIl mediante el secuestro de C en la
biomasa vegetal y el suelo, mejorando la calidad de la dieta de los rumiantes y reduciendo el
uso de fertilizantes nitrogenados en las pasturas. El objetivo de este estudio fue estimar la
influencia de la distribucion del tipo de uso de la tierra (TUT) en el almacenamiento de C total
y en el balance de GEI en un sistema de ganaderia de doble propésito (GDP). El estudio se
realizé en la Granja Integral Sostenible “Aquiles Escobar Boves” en zona de Bosque Seco
Tropical en Yaracuy, Venezuela. Se seleccionaron diferentes TUT: bosque primario (BP),
pastura en callejones de Leucaena leucocephala (PCL), banco forrajero de Gliricidia sepium
(BF), cultivo de cafia de azucar (CAZ), pastura mejorada con arboles dispersos (PAD) y

rotacion de cultivos (ROT), asociados al sistema de GDP.

El carbono organico del suelo (COS) fluctué entre 39,04 y 79,24 Mg ha’' m-eq;
correspondiendo los mayores valores a los TUT BP y PAD y el menor al TUT CAZ. Los
primeros 20 cm de profundidad del suelo concentraron entre el 44 y 63% del COS hasta 1 m-
eq. El C total almacenado varié entre 63,79 y 233,20 Mg ha™, siendo 3,2 veces mayor en el
TUT BP que el valor promedio de los TUT intervenidos. PCL, BF y CAZ almacenaron entre
27 a 29% del C total observado en BP; mientras que, en PAD alcanzé 43%. La tasa de
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fijacion de C fue 0,96; 2,56; 1,15 y 3,90 Mg ha™ afio™ para los TUT PCL, BF, CAZ y PAD,
respectivamente. La remocion de CO, de los TUT estudiados oscilé entre 3,52 y 14,30 Mg

ha™ afio™", correspondiendo los mayores valores a PAD y BF.

Las emisiones de GEI procedentes de la fermentacién entérica y del manejo de las excretas
del ganado variaron entre grupos etarios, con valores entre 0,70 a 2,94 Mg CO.e animal’
afio™; siendo mayores para el toro, vacas lactantes y novillas gestantes. Las vacas
generaron el 60% de las emisiones de GEI del rebafo. En vacas lactantes, la emision de
metano fue mayor en época lluviosa que en época seca. Lo cual, se asocié a la composicion
de la dieta. La relaciéon metano - producto fue de 35,43 y 44,49 g CH,4 para produccién de
leche total y leche vendible, respectivamente. En animales en crecimiento se obtuvieron
valores entre 237,20 y 580,84 g CH, kg PV"'. Los menores valores correspondieron a
animales en crecimiento temprano y los mayores a novillas gestantes. A escala de finca, las
emisiones de GEl variaron entre TUT y fuentes. Estas fluctuaron entre 4,37 y 17,34 Mg CO.e
ha™ afio”. EI TUT PCL emiti6 el 55% del total de GEI del sistema. No obstante, el mayor
emisor por unidad de area fue el TUT ROT. El ganado contribuyé con el 79% de las
emisiones, y de éstas el 78% fueron metano de origen entérico. Mientras que el 22%
restante, correspondié a metano y 6xido nitroso procedentes del manejo de las excretas. En
el sistema de GDP se emitieron y removieron 7,43 y 584 Mg CO,e ha' afio”,
respectivamente, para un balance neto de 1,59 Mg CO.e ha™ afio™". En los TUT evaluados, el
balance fue negativo para los TUT PCL y ROT. Sin embargo, el TUT PAD mostro
remociones 47% mayores que las emisiones. Se evidencia, que los SSP presentan un alto
potencial para la mitigacion de las emisiones de GEI, por lo que constituyen una opcion
tecnologica a considerar en el desarrollo de sistemas sostenibles de produccion

agropecuaria.

El sistema GDP evaluado mostré la factibilidad de incorporar cambios que contribuyan de
manera sustancial en la mejora del balance de GEI. Los proyectos futuros de pago por
servicios ambientales en sistemas agropecuarios deben considerar el balance de GEI, de
manera de estimular la toma de decisiones por los ganaderos y contribuir a la adopcion de

tecnologias amigables con el ambiente.
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SUMMARY

World wide the effects of climate change are known, which are a consequence of the
increase of greenhouse gases (GHG) concentrations in the atmosphere resulting from
anthropogenic activities. An overall goal is to remove CO, from the atmosphere, which is
feasible by reducing emissions and creating or enhancing carbon (C) sinks. Silvopastoral
systems are technologies that contribute to the reduction of GHG emissions through the
sequestration of C in plant biomass and soil, improving the quality of the diet of ruminants
and reducing the use of nitrogen fertilizers on pastures. The aim of this study was to estimate
the influence of the distribution of the type of land use in the storage of total C and in the
balance of GHG of a dual purpose livestock (GDP) system. The study was conducted in the
Sustainable Integral farm “Aquiles Escobar Boves" in a Tropical Dry Forest zone in Yaracuy
state, Venezuela. It was selected different land uses (TUT): primary forest (BP), pasture in
alleys of Leucaena leucocephala (PCL), fodder banks of Gliricidia sepium (BF), sugar cane
Sacharum officinarum crop (CAZ), improved pasture with scattered trees (PAD) and crop

rotation (ROT), associated to GDP system.

The content of soil organic carbon (SOC) varied between 39,04 and 79,24 Mg ha™ m-eq,
corresponding to the highest values to BP and PAD TUT and the minor to CAZ TUT. The first
20 cm of soil depth concentrated between 44 and 63% of the SOC until 1 m-eq. The total C
stock varied between 63,79 and 233,20 Mg ha™, being 3,2 times greater in the BP TUT than
the average value of intervened TUT. PCL, BF and CAZ TUT stored between 27 to 29% of
total C observed in BP, whereas it reached 43% in PAD. The rate of C fixation was 0,96;
2,56; 1,15 and 3,90 Mg ha™ yr”" for PCL, BF, CAZ and PAD TUT, respectively. The removals
of CO, from TUT studied varied between 3,52 and 14,30 Mg ha™ yr”, corresponding to the
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highest values to PAD and BF TUT.

Greenhouse gases emissions from enteric fermentation and the handling of dung from
livestock varied between age groups, with values between 0,70 to 2,94 Mg CO.e animal yr‘1,
being higher for the bulls, cows and pregnant heifers. The cows produced 60% of GHG
emissions of the herd. In lactating cows, the methane emission was higher in the rainy
season than in dry season. This was associated with the composition of the diet. The
relationship methane - product was 35,43 and 44,49 g CH, for total milk and salable milk,
respectively. In animals in growth were obtained values between 237,20 and 580,84 g CH,
kg LW. The lowest values correspond to animals in early growth and higher to pregnant
heifers. In farm scale GHG emissions varied between TUT and sources. These ranged
between 4,37 and 17,34 Mg COe ha™ yr'. The PCL TUT emit 55% of total GHG system.
However, the largest emitter per unit area was the ROT TUT. Cattle accounted with 79% of
emissions, and 78% of these were enteric methane source. While the remaining 22%,
corresponded to methane and nitrous oxide from the dung management. In the system of
GDP were released and cleared 7,43 and 5,84 Mg CO.e ha” yr", respectively, for a net
balance of 1,59 Mg CO.e ha™ yr’. In the TUT evaluated the balance was negative for the
PCL and ROT TUT. However, the PAD TUT showed 47% removals higher than emissions. It
is clear that the silvopastoral systems have a high potential for the mitigation of GHG
emissions, which constitute a technological option to consider in the development of

sustainable agricultural production systems.

The evaluated system showed the feasibility to incorporate changes that would substantially
contribute to improve the balance of GHG. Future projects for payment for environmental
services in agricultural systems must consider the GHG balance, so to encourage the take of

decisions by farmers and contribute to the adoption of environmentally friendly technologies.

16



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Evolucion histérica e incremento estimado de la concentracion de tres gases de

Ly =Tea (T NY/=T 5 F=To L1 o TP POPPPPPPPPPPPPRt 40
Cuadro 2. Clasificacion taxonémica de suelos del MF-ATS, San Javier, Yaracuy, Venezuela

........................................................................................................................................ 56
Cuadro 3. Caracteristicas quimicas de los suelos del MF-ATS, San Javier, Yaracuy,

BT T 0T = PP 57
Cuadro 4. Tipos de uso de la tierra en el Modelo Fisico de Agricultura Tropical Sostenible,

San Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005. ... 58
Cuadro 5. Ecuaciones alométricas analizadas para estimar la biomasa aérea de arboles en

un fragmento de bosque primario en San Javier, Yaracuy, Venezuela. ......................... 78

Cuadro 6. Ecuaciones alométricas analizadas para estimar la biomasa aérea de arboles en
una pastura con arboles dispersos en el MF-ATS, San Javier, Yaracuy, Venezuela.....80
Cuadro 7. Variables evaluadas en el sistema bovinos doble propdsito del MF-ATS, San

Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005. ........ooovieiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeee e e 93
Cuadro 8. Ecuaciones y coeficientes utilizados para estimar el consumo de energia bruta por
bovinos doble propdsito del MF-ATS, San Javier, Yaracuy, Venezuela....................... 101

Cuadro 9. Factores utilizados para el calculo de emisiones de metano, diéxido de carbono y
oxido nitroso procedentes del manejo del estiércol de bovinos doble propdsito del MF-

ATS, San Javier, Yaracuy, VENEZUEIA. ..........cccooeiiiiiiiiiieei e, 104
Cuadro 10. Clasificacion por edad y numero de partos de vacas del rebafio de bovinos doble
propésito del MF-ATS, San Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005. ..........ccccccovvvvvvevveeeneeee. 105
Cuadro 11. Factores para el calculo de emisiones de gases de efecto invernadero por quema
de combustibIes fOSIIES. .........ueiiiiieiii e 108
Cuadro 12. Relacién de CO; equivalente para metano y 6xido nitroso. .........cccccceecceccnnnnnns 110
Cuadro 13. Distribucion de clases diamétricas, diametro, altura total y densidad de arboles
en un fragmento de bosque primario, San Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005. ............ 111
Cuadro 14. Biomasa aérea y carbono total almacenado segun la clase diamétrica de arboles
en un fragmento de bosque primario, San Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005. ............ 112

Cuadro 15. Distribucion por clases diamétricas y variables dasométricas de arbustos de L.
leucocephala para la determinacion de biomasa aérea en el TUT PCL, MF-ATS, San
Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005. ..ottt 113

Cuadro 16. Distribucion por clases diamétricas y variables dasométricas de plantas de G.
sepium para la determinacion de biomasa aérea por muestreo destructivo en el TUT BF,

MF-ATS, San Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005..........cccoooviiiiiiiiiii e, 114
Cuadro 17. Matriz de correlacién de Pearson de la biomasa del tallo, la biomasa total y las
variables dasométricas evaluadas de L. leucocephala (N=43). ....cccccoeieeiiiiiiieiiieneeennnnn. 115

Cuadro 18. Matriz de correlacién de Pearson de la biomasa del fuste, biomasa total y las
variables dasométricas evaluadas en G. sepium (plantas de 5 y 8 afios de edad, n=33).
...................................................................................................................................... 116
Cuadro 19. Ecuaciones alométricas para estimar la biomasa del tallo y la biomasa total de L.
leucocephala en funcion del diametro basal con sus estadisticos mas importantes y la
Precision de eStMACION...........ooi i e aae 117
Cuadro 20. Ecuaciones alométricas para estimar la biomasa del tallo y biomasa total de G.
sepium en funcion del diametro basal con sus estadisticos mas importantes y la
Precision de estimacioN. ... ..ot 119
Cuadro 21. Biomasa aérea y carbono total en arbustos de L. leucocephala en el TUT PCL
del MF-ATS, San Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005. ............oovvvviiiiiiiiiiniieiiiiiiieiiiinennnns 122
Cuadro 22. Biomasa aérea y carbono total almacenado en arbustos de G. sepium en el TUT
BF del MF-ATS, San Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005. ..........cccoooeeiieiiiiiiiieiieeeeeeeen, 124

17



Cuadro 23. Distribucion de clases diamétricas, diametro, altura total y densidad de arboles

en el TUT PAD, MF-ATS, San Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005.............cccccvvvvvvvnnnnns 125
Cuadro 24. Composicion botanica de la pastura del TUT PCL del MF-ATS, San Javier,
Yaracuy, Venezuela. 2005. ...... ... s 126

Cuadro 25. Biomasa, hojarasca y carbono total presentes en planta entera y fracciones de
cafa de azucar, variedad Canal Point 721210, TUT CAZ, MF-ATS, San Javier,

Yaracuy, Venezuela. 2005. .......... s 128
Cuadro 26. Cantidad de hojarasca, detritos no finos y carbono total almacenado en un
fragmento de bosque primario, San Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005. ...................... 130
Cuadro 27. Hojarasca, carbono total y tasa de acumulacién de la hojarasca del TUT PCL,
MF-ATS, San Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005...........coooiiiiiiiiiiiiieeeeeee e, 131
Cuadro 28. Hojarasca, carbono total presentes y tasa de acumulacion de la hojarasca del
TUT BF, MF-ATS, San Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005. ...........cccccovvvvvvevvvvivennnnnnnnnns 133
Cuadro 29. Biomasa y carbono total presentes y tasa de acumulacién de la biomasa de la
hojarasca del TUT PAD, MF-ATS, San Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005. ................. 133

Cuadro 30. Inventario y proporciéon acumulada de carbono organico del suelo hasta un metro
de profundidad equivalente (1 m - eq) en diferentes TUT, San Javier, Yaracuy,

Venezuela. 2005. ... e e e e e e rra————— 139
Cuadro 31. Inventario de materia seca arriba del suelo por tipo de uso de la tierrra, San
Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005. ..........oueuiiiiiiieiiiiiiiiiiieiieeerieiereerrerneerr i ———————————. 146
Cuadro 32. Inventario de carbono total por tipo de uso de la tierra, San Javier, Yaracuy,
Venezuela. 2005. ... e 148
Cuadro 33. Relacién carbono organico en el suelo - carbono total, bajo diferentes TUT, San
Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005. ........ooo et 152
Cuadro 34. Fijacion de carbono en el componente arbéreo de diferentes TUT del MF-ATS,
San Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005. ..., 154
Cuadro 35. Fijacién de carbono organico del suelo de diferentes TUT del MF-ATS, San
Javier, Yaracuy, Venezuela. Periodo 1999-2005. ...........ooiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiieeiieenieeiieeeeeees 155

Cuadro 36. Resumen del analisis de componentes principales para las variables del suelo de
0 a 5 cm de profundidad, bajo diferentes TUT en el MF-ATS, San Javier, Yaracuy,
VENEZUEIA. ... .ttt e e e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e raaaaa s 161

Cuadro 37. Resumen del analisis de componentes principales para las variables del suelo de
5 a 20 cm de profundidad en el MF-ATS, San Javier, Yaracuy, Venezuela. ................ 162

Cuadro 38. Resumen del analisis de componentes principales para las variables del suelo de
20 a 40 cm de profundidad en el MF-ATS, San Javier, Yaracuy, Venezuela. .............. 163

Cuadro 39. Resumen del analisis de componentes principales para las variables del suelo
de 40 a 100 cm de profundidad en el MF-ATS, San Javier, Yaracuy, Venezuela. ....... 164

Cuadro 40. Pablacién y composicion del rebafio de bovinos doble propdsito del MF-ATS, San

Javier, Yaracuy, Venezuela. Periodo 2003-2005...........ccoooiieiiiiiiiiiiiii e e e e 166
Cuadro 41. Parametros productivos y reproductivos del rebafio de bovinos de doble

propésito del MF-ATS, San Javier, Yaracuy, Venezuela. Periodo 2003-2005. ............ 167
Cuadro 42. Emisiones de tres gases de efecto invernadero en bovinos doble propésito del

MF-ATS, San Javier, Yaracuy, Venezuela. Periodo 2003-2005. ..................oeeeeeeee. 170

Cuadro 43. Relacién entre metano emitido por fermentacién entérica y productos generados
del subsistema bovinos doble propdsito del MF-ATS, San Javier, Yaracuy, Venezuela.
...................................................................................................................................... 173

Cuadro 44. Emision total de tres gases de efecto invernadero procedentes de bovinos doble
propésito del MF—ATS, San Javier, Yaracuy, Venezuela. Periodo 2003-2005............. 176

Cuadro 45. Parametros obtenidos mediante simulacién con el modelo LIFE SIM para vacas
lactantes del MF-ATS, San Javier, Yaracuy, Venezuela. Periodo 2003-2005.............. 177

Cuadro 46. Emision total de diéxido de carbono equivalente procedente del manejo del suelo

18



de los componentes asociados al subsistema bovinos doble propésito del MF-ATS, San
Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005. ... e 180

Cuadro 47. Emisiones de tres gases de efecto invernadero procedentes del uso de
maquinaria y equipo agricola de componentes asociados al subsistema bovinos doble

proposito del MF—ATS, San Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005. .................................. 183
Cuadro 48. Emisiones anuales de CO.e por fuente en el subsistema bovinos de doble

propésito del MF—ATS, San Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005. ................................. 184
Cuadro 49. Balance general de gases de efecto invernadero para el subsistema bovinos

doble propdsito del MF-ATS, Yaracuy, Venezuela. 2005. .........cccccovvevvieviiiiiieeeeeeeeeeee, 187

19



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Representacion esquematica del ciclo terrestre del carbono ..............cccvvvivviiinnnnnne. 35
Figura 2. Localizacion del sitio de estudio, San Javier, Estado Yaracuy, Venezuela............. 53
Figura 3. Climadiagrama de San Javier, estado Yaracuy, Venezuela (Periodo 1988-2005)..55
Figura 4. Representacion esquematica del disefio del muestreo para el inventario de carbono
oo QU0 X L= Y8 F= T 1= o = TSRS 69
Figura 5. Representacion esquematica de las parcelas rectangulares anidadas para el
muestreo de carbono en la biomasa aérea del bosque y ubicacién de la calicata
1T T3 o X PP 76
Figura 6. Representacion esquematica de las parcelas para el muestreo de carbono en el
suelo, biomasa aérea y necromasa de la pastura en callejones de L. Leucocephala del
MF-ATS, San Javier, Yaracuy, Venezuela.............cccooeiiiiii 81
Figura 7. Representacion esquematica del disefio de muestreo de carbono en el suelo, en la
biomasa aérea y necromasa del banco forrajero de G. sepium del MF-ATS, San Javier,
YaracCuy, VENEZUEIA. ........uuuuiiieii s e e e e e e e a e 82
Figura 8. Relacién entre el diametro basal y a) biomasa observada del tallo, b) biomasa
aérea total observada de arbustos de L. leucocephala en el TUT PCL del MF-ATS, San
Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005. ........oooueiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeereerrerererrre e ——————————. 117
Figura 9. Relacion entre el didametro basal y a) biomasa observada del tallo, b) biomasa
aérea total observada en arbustos de G. sepium de 5 anos de edad, en el MF-ATS,
San Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005. ... 120
Figura 10. Relacion entre el didmetro basal y a) biomasa observada del tallo, b) biomasa
aérea total observada para arbustos de G. sepium de 8 afos de edad, en el MF-ATS,
San Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005. ...........cccccooiiii e, 120
Figura 11. Biomasa disponible, biomasa residual luego del pastoreo y carbono almacenado
en la biomasa residual de la pastura del TUT PCL del MF-ATS, San Javier, Yaracuy,
Venezuela. Periodo febrero — julio de 2005. .........uuuuiiiccccccce e 127
Figura 12. Biomasa disponible, biomasa residual y carbono total almacenado en la pastura
en el TUT PAD del MF-ATS, San Javier, Yaracuy, Venezuela. Periodo marzo — julio de
2005, e e e e e e e e e ————eeeeeeeeaaa——aaeeeeeeeeeaaannaneeeaeaeeeeaaannnreneeeeeans 129
Figura 13. Distribucién de la biomasa y carbono total de la hojarasca de acuerdo a la
posicién de muestreo con respecto a la doble hilera de L. leucocephala en el TUT-PCL

del MF-ATS, San Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005. ...........ccccvvvvviiviviieniiiiiieiiiinnnnnnnnns 132
Figura 14. Proporcidon promedio de carbono organico del suelo hasta un metro de
profundidad bajo diferentes TUT, San Javier, Yaracuy, Venezuela. 2005.................... 137
Figura 15. Disminucion del contenido de carbono organico del suelo segin modelo
exponencial en diferentes TUT, San Javier, Yaracuy, Venezuela. ........cccccccevveeeeeenenn. 143
Figura 16. Distribucion del carbono total por tipo de uso de la tierra, San Javier, Yaracuy,
Venezuela. 2005. ... e e e e e ra 149

Figura 17. Dendograma de agrupamiento de suelos por TUT para las profundidades: a) 0-5
cm (correlacion cofenética = 0,539) y b) 5-20 cm (correlacién cofenética = 0,651), San
Javier, Yaracuy, VENEZUEIA. .........couuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiitieiieteeeeeeeeeessseesseesnnennseennrsnnsnnnnennnnnne 158

Figura 18. Dendograma de agrupamiento de suelos por TUT para las profundidades: a) 20-
40 cm (correlacion cofenética = 0,549) y b) 40-100 cm (correlacién cofenética = 0,517),
San Javier, Yaracuy, VENEZUEIA. ..........ccoovviiiiiieiieeeeee e 158

Figura 19. Comportamiento anual de la produccién de metano proveniente de la
fermentacion entérica en vacas doble propésito con parto en época seca y lluviosa.. 178

Figura 20. Comparacién de emisiones de dos gases de efecto invernadero estimadas por el
modelo LIFE SIM y la metodologia del IPCC............oooiiiiiiiiiii e 179

Figura 21. Balance general de gases de efecto invernadero para el subsistema bovinos doble

20



propésito del MF-ATS, Yaracuy, Venezuela. 2005. ... 186

21



LISTA DE ABREVIATURAS Y SIGLAS

Abreviaturas y siglas Significado

AC Analisis de conglomerados

ACP Analisis de componentes principales

AEA Agregados estables al agua

BF Banco forrajero

BP Bosque primario

C Carbono

CAZ Cultivo de cafia de azucar

CE Conductividad eléctrica

CENIAP Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias

CFC Clorofluorocarbono

CH, Metano

CiC Capacidad de intercambio catiénico

CIP Centro Internacional de la Papa

CMCC Convencion Marco de las Naciones Unidades para el Cambio
Climatico

CcO, Dioxido de carbono

CO.e Dioxido de carbono equivalente

COoSs Carbono organico del suelo

CP Componente principal

DAP Diametro a la altura del pecho

FAGRO Facultad de Agronomia

FEP Fundacion Empresas Polar

FR Forzamiento radiativo

GDP Ganaderia de Doble Propdsito

GEl Gases de efecto invernadero

HFC Halurofluorocarbono

IEP Intervalo entre partos

INIA Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas

INSAI Instituto Nacional de Salud Agricola Integral

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

LIFE SIM Livestock Feeding Strategies Simulation Models

22



Abreviaturas y siglas
MARN
MDL
m-eq
MF-ATS
MO
MOS
N.O
O,
PAD
PCG
PCL
PSA
PV
ROT
SAF
SFs
SSP
TUT
TVA
UA
ucv

Significado

Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Mecanismo para un Desarrollo Limpio
Metro de profundidad equivalente
Modelo Fisico de Agricultura Tropical Sostenible
Materia Organica

Materia Organica del suelo

Oxido nitroso

Ozono

Pastura mejorada con arboles dispersos
Potencial de calentamiento global
Pastura en callejones de L. leucocephala
Pagos por servicios ambientales

Peso vivo

Rotacién de cultivos

Sistema agroforestal

Hexafluoruro

Sistema silvopastoril

Tipo de uso de la tierra

Tiempo de vida en la atmésfera

Unidad animal

Universidad Central de Venezuela

23



1 INTRODUCCION

Desde hace varios afos a nivel mundial se ha manifestado una preocupacion creciente en
torno al incremento de la temperatura de la tierra (Rapidel et al. 1999). Durante el siglo
pasado la temperatura media global de la superficie aument6é cerca de 0,6+0,2 °C, este
efecto de calentamiento, denominado cambio climatico, es el resultado del incremento en las
concentraciones de los gases de efecto invernadero (GEI) en la atmodsfera debido

principalmente a las actividades humanas (IPCC 2001a).

Los principales gases de efecto invernadero son el vapor de agua (H.O) el diéxido de
carbono (CO,), el metano (CHy,), el 6xido nitroso (N>O), ozono (O3) y los halocarbonos, estos
ultimos son de origen antropogénico. Estos gases absorben la radiacion infrarroja emitida
desde la superficie de la tierra, generando el incremento de la temperatura global (IPCC
2001a, MVOTMA 2003). Con base en modelos climaticos, se ha estimado que de no
tomarse acciones para mitigar la tasa de emision de GEI, la temperatura media global se

incrementara entre 1,4 °C a 5,8 °C durante el presente siglo (IPCC 2001a).

En la Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMCC)’,
realizada en Rio de Janeiro (Brasil) en 1992, se establecio que las responsabilidades de los
paises son “comunes” pero “diferenciadas” de acuerdo con su capacidad y estado de
desarrollo. También, se acordd como objetivo final la estabilizacién de las concentraciones
de GEI en la atmdsfera, de manera que permita prevenir la interferencia antropogénica
peligrosa sobre el clima y minimizar los riesgos y efectos adversos sobre los ecosistemas
(Kanninen 2000, MVOTMA 2003).

Posteriormente, en 1997, se firmd el Protocolo de Kyoto, y se acordd, que los paises del
Anexo 12 deberian asumir compromisos cuantitativos y juridico vinculantes para reducir las
emisiones colectivas de seis GEI (CO,, CH4, N2O, HFC, PFC, SF6), en al menos un 5,2%

para el periodo 2008-2012, tomando como base los niveles de 1990.

'cmece = Siglas en espaiiol de United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC).
2 Los paises del Anexo 1 de la Convencién del Cambio Marco sobre el Cambio Climatico son los paises
desarrollados.
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El Protocolo de Kyoto establece que para cumplir con las metas de reduccion, los paises
desarrollados, pueden realizar actividades conjuntas con otros paises para reducir o
compensar sus emisiones de GEI. Esta concesion creé formalmente un nuevo mercado para
los derechos de emision, los servicios de reduccién y compensacién de emisiones y sus

respectivos certificados (Pedroni 2000).

Con el Protocolo de Kyoto se crearon cuatro mecanismos de flexibilidad para cumplir con las
metas de reduccion de emisiones de GEIl: la posibilidad de compartir los compromisos
(Burden Sharing), la implementacién conjunta (Joint Implementation), el mecanismo de
desarrollo limpio (Clean Development Mechanism) y el comercio de derechos de emision
(Emision Trading). La creacion de estos mecanismos tuvo como propdsito alcanzar el
objetivo Ultimo de la CMCC? de una manera flexible, al menor costo posible, y permitiendo

que el desarrollo econémico prosiga de manera sostenible (Pedroni 2000).

Mediante el régimen de comercio de emisiones y el mecanismo para un desarrollo limpio
(MDL), los paises del Anexo 1 pueden implementar proyectos de reduccion de emisiones en
paises en desarrollo y recibir créditos por ello en la forma de certificados de emisiones
reducidas (Panos 2000). En el afo 2005, Rusia ratificé el protocolo de Kyoto, suscrito por

128 paises, por lo que el acuerdo entrd en vigencia a partir del 16 de febrero de ese afio.

Una meta prioritaria en el ambito mundial, es remover CO, de la atmdsfera (Montenegro y
Abarca 2000). Este objetivo se puede lograr a través de la disminucién de las emisiones
antropogénicas de CO; y creando o mejorando los sumideros de carbono en la biosfera
(Albrecht y Kandji 2003, Andrade e lbrahim 2003). La mitigacion de CO, a través de
sumideros se basa en el supuesto de que estos pueden ser incrementados si los
ecosistemas son manejados adecuadamente. En este contexto, las tierras agricolas tienen el
potencial de remover y almacenar entre 42 y 90 Pg* de carbono de la atmésfera durante los
préximos 50 a 100 anos (Albrecht y Kandji 2003).

*El objetivo ultimo de la CMCC es “estabilizar las concentracciones de gases de efecto invernadero en la
?tmésfera asun nivel que impida interferencias antropégenas peligrosas en el sistema climatico”.
1Pg=10"g
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Los sistemas de produccién agropecuaria que trasladen CO, de la atmdsfera a un ciclo
bidtico y lo retengan por mayor tiempo dentro del agroecosistema, serdn mas sostenibles y
convenientes (Montenegro y Abarca 2000). La agroforesteria se percibe como una
alternativa para tratar los problemas relacionados con el uso de la tierra y el calentamiento
global (Albrecht y Kandji 2003). En este sentido, Montagnini y Nair (2004) sefialan que el
almacenamiento promedio de carbono por sistemas agroforestales es de 9, 21, 50 y 63 Mg C

ha™' en regiones semiaridas, sub-himedas, humedas y templadas, respectivamente.

Los sistemas silvopastoriles constituyen una alternativa tecnoldgica para los sistemas de
produccion ganadera prevalentes en América Latina (Pagiola et al. 2004). Ellos contribuyen
con la reduccién de emisiones de GElI mediante el secuestro de carbono en la biomasa
vegetal y el suelo, mejorando la calidad de la dieta de los rumiantes y reduciendo el uso de
fertilizantes nitrogenados en las pasturas. A pesar del alto potencial de secuestro de carbono
de las tierras de pastoreo del tropico, existe resistencia a implementar los cambios
necesarios para potenciar los esfuerzos de mitigacién. Estas acciones tendran mayores
posibilidades de éxito si se integran las instituciones, se tiene un adecuado conocimiento del
ecosistema y los bienes y servicios que brinda, y ademas, se provee a los productores de

elementos para su seguridad alimentaria (Reid et al. 2004).

Desde la perspectiva de los usuarios de la tierra, los servicios ambientales son
externalidades. Sin embargo, el productor no los considera para la toma de decisiones sobre
el uso del suelo; lo cual, probablemente reduce la posibilidad de adoptar practicas que
generen tales beneficios, incluyendo los sistemas silvopastoriles (Pagiola et al. 2004). Desde
hace algunos afos, se promueve en algunos paises el desarrollo de sistemas en los que los
usuarios de la tierra sean compensados por los servicios ambientales que éstos proveen. En
este sentido, los sistemas de pagos por servicios ambientales (PSA) representan un ejemplo

de este enfoque (Pagiola et al. 2004).

Cuantificar el almacenamiento de carbono y estimar el balance de GEI en el sistema
permitira comparar las cantidades emitidas y fijadas, analizar los factores que intervienen en
el proceso y tomar decisiones en torno a su evolucion. De esta manera, se podra determinar

si el sistema en estudio es un emisor o un almacenador neto y cuales de sus componentes
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influyen de manera positiva o negativa en el balance de gases.

Se espera que este trabajo contribuya con aportes metodolégicos para la cuantificacion del
almacenamiento de carbono y emisiones de GEI en sistemas de produccion ganaderos. De
igual manera, se estima que en el futuro los PSA se hagan con base en el balance general

de GEI del sistema de produccion.

11  Objetivos

1.1.1 Objetivo general
Estimar el impacto del uso de la tierra en el almacenamiento de carbono total y en el balance

de gases de efecto invernadero en un modelo de produccién de ganaderia de doble

propésito, en San Javier, Estado Yaracuy, Venezuela

1.1.2 Objetivos especificos
1. Cuantificar el almacenamiento de carbono total bajo diferentes tipos de uso de la tierra
en un sistema de produccién de ganaderia de doble propdsito en San Javier, Estado

Yaracuy, Venezuela.

2. Estimar las emisiones de diéxido de carbono, metano y 6xido nitroso en el sistema de

produccién ganadero de acuerdo a la composicién de la dieta de los animales.

3. Construir el balance de gases de efecto invernadero para un sistema de produccién de

ganaderia de doble propésito en San Javier, Estado Yaracuy, Venezuela.
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1.1.3 Hipétesis de estudio

1. El almacenamiento de carbono total en un sistema de produccién ganadero varia de

acuerdo a la distribucion de usos de la tierra.

2. Las emisiones de gases de efecto invernadero (CH4 y N,O) varian de acuerdo al estado

fisiolégico de los animales y la dieta en un rebafo de bovinos de doble propdsito.

3. El balance de gases de efecto invernadero en fincas ganaderas esta influenciado por la

distribucion del uso de la tierra.
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2 REVISION DE LITERATURA

21 Caracteristicas de las tierras y la actividad agricola en Venezuela

La Republica Bolivariana de Venezuela se encuentra ubicada al Norte de América del Sur,
sobre la Costa del Mar Caribe. Su territorio se enmarca dentro de las coordenadas
geograficas 00° 38 53”; 12° 12’ 00” de latitud Norte y 59° 47’ 50”; 73° 22’ 38” de longitud
Oeste, con una extension territorial de 916.445 km? (MARN-PNUD-GEF 2005). La poblacién
es de aproximadamente 24 millones de habitantes (Bevilacqua y Miranda 2002) con una tasa
de crecimiento interanual de 2,2% (MARN-PNUD-GEF 2005).

El pais presenta gran diversidad de suelos en cuanto a sus caracteristicas fisicas y quimicas,
cualidades y limitaciones, debido a la diversidad geoldgica del territorio, de paisajes, de
relieve, de vegetacion y de clima (MARN-PNUD-GEF 2005).

211 Vegetacion

Existen 650 tipos de vegetacion con alrededor de 15.000 especies vegetales superiores
pertenecientes a las formaciones boscosas o arbdreas (bosques, bosques de galeria o
riberefios, manglares y morichales), formaciones arbustivas (matorrales, cardonales y
espinares), formaciones herbaceas (sabanas altas e inundables) y las vegetaciones de los

paramos altos andinos y los tepuyes guayaneses (Huiber 1997).

Aproximadamente el 50% del territorio venezolano esta cubierto por bosques, de estos cerca
del 90% se concentran al Sur del rio Orinoco, en la Regidon de Guayana. La mayoria de estos
bosques se encuentra en tierras bajas. Con base en imagenes satelitales se estimé en el
pais una cobertura boscosa de 427.000 km? para el afio 1996 (Bevilacqua y Miranda 2002).
Sin embargo, en las tierras al Norte del Orinoco, que concentran el 85% de la poblacion
nacional, los bosques han sido sometidos a fuertes presiones, como consecuencia del
desarrollo de diferentes actividades econémicas (MARN-PNUD-GEF 2005).
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La mayor parte de la deforestacion que ocurre en Venezuela se produce en areas no
protegidas y de manera ilegal, alcanzandose una tasa de deforestacién anual de 1,1% a
escala nacional (MARN-PNUD-GEF 2005). Se considera que las principales causas de la
deforestacion en el pais son la expansién de la frontera agricola, la tala ilegal en los bosques
naturales, los asentamientos permanentes en areas boscosas designadas para
aprovechamiento maderable, la planificacién deficiente de la mineria y los incendios

forestales (Bevilacqua y Miranda 2002).

2.1.2 Limitaciones y potencialidades de las tierras

Comerma y Paredes (1978) plantean que con base en las caracteristicas de los suelos y de
clima, el 44% de las tierras en Venezuela tiene como principal limitante el relieve;
consecuentemente esta caracteristica genera altos riesgos de erosion, el 32% presenta
problemas de baja fertilidad, el 18% limitaciones de drenaje, el 4% limitaciones de
disponibilidad de agua y aridez y solo el 2% del territorio nacional posee tierras de buena
calidad; las cuales pudieran ser ampliadas al 4% si se regaran las areas con mayor potencial

agricola en las zonas secas y se drenaran algunas areas con potencial productivo.

Se estima que al Norte del rio Orinoco se dispone de alrededor de 2 millones de ha de tierras
de buena calidad, con ligeras y moderadas limitaciones (Clases | y Il por capacidad de uso)
para la produccion agricola, las cuales representan el 4,2% del territorio nacional. Las tierras
con severas restricciones (Clase Il por capacidad de uso) representan el 7,6% de la
superficie nacional, mientras que las apropiadas para cultivos en forma limitada o especial,
son el 10,8%. En consecuencia, soélo el 22% del territorio nacional es apto para la actividad
agricola (MARN-PNUD-GEF 2005).

Las tierras aptas para el aprovechamiento pecuario y forestal constituyen el 57,8% del
territorio, también al Norte del Orinoco, y otros tipos de tierras representan el 19,6% (MARN-
PNUD-GEF 2005). La disponibilidad de tierras agricolas en Venezuela establece que existen
34,5 millones de ha aptas para la agricultura y la ganaderia; representando las primeras el
21% (plantaciones, horticultura, fruticultura, agricultura de subsistencia) y las segundas el
79% (ganaderia extensiva, semi-intensiva e intensiva) del total nacional (MARN-PNUD-GEF
2005).
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2.1.3 Caracteristicas generales de la actividad agricola en Venezuela

La actividad agricola en Venezuela demanda materiales genéticos de altos rendimientos, con
uso intensivo de los suelos y el agua y es altamente dependiente de insumos tecnoldgicos,
que han generado problemas de deterioro de los recursos naturales y contaminacion
ambiental (MARN-PNUD-GEF 2005).

Segun cifras del VI Censo Agropecuario (MAC 1998) para el ano 1997-1998, se estimé en el
pais una poblacién de 95,1 millones de aves, 1,7 millones de cerdos, 13 millones de bovinos,
1,1 millones de caprinos, 700 mil ovinos y 59 mil bufalos. De acuerdo a las cifras y por su
amplitud, se destaca el predominio de los sistemas de produccion con rumiantes sobre el
resto de los sistemas de produccion animal. Sin embargo, las potencialidades naturales
contrastan con la baja productividad por unidad de superficie; lo que presiona por la
ampliacion de la frontera agricola a expensas de la deforestacion de amplias areas
boscosas. La fragilidad de los ecosistemas y las implicaciones que se derivan de su
utilizacion, constituyen un tema de creciente preocupaciéon en diferentes ambitos (Escobar
1998).

Los sistemas de produccién con rumiantes en Venezuela presentan bajos niveles
productivos y reproductivos, que en gran medida, son consecuencia de las limitaciones

climaticas, edéficas y nutricionales (Escobar 1998).

2.2 Sistemas de ganaderia de doble propésito

Un sistema de produccion de ganaderia doble propdsito (GDP) es aquel donde existe la
produccion simultdnea de leche vendible y carne proveniente de los machos (becerros,
mautes o novillos) y hembras (becerras, mautas, novillas o vacas) de descarte. Este término
no tiene especificaciones del nivel de intensidad, el genotipo del animal o las practicas de

manejo usadas (Vaccaro y Loépez 1995).

31



2.2.1 Importancia de los sistemas de ganaderia de doble propédsito

Se considera que en la region tropical de América, los sistemas de GDP contribuyen con el
41% de la leche y 78% de la carne producidas. En estos sistemas de produccion, la mas
importante fuente de alimentos para los animales son las pasturas de gramineas nativas e
introducidas, las cuales presentan limitaciones en cantidad y calidad de la biomasa,
fundamentalmente en época seca. En consecuencia, la produccion de leche (2 a 4 L vaca™

dia™) y la eficiencia reproductiva (50-60%) de los hatos son bajas (Lascano et &l. 1997).

En Venezuela, los sistemas GDP generan mas del 90% del total de la leche y el 45% de la
carne bovina producida (Plasse 1992, Fundacion GDP 2002). Se estima que para el afio
1999 el rebafio bovino de Venezuela estaba conformado por 13.773.376 cabezas, divididos
en dos grandes grupos: uno de ganaderia de leche o rebafio de ordefio, que representa el
33,8% del total y constituido en un 90% por un rebafio de doble propésito y un 10% con
animales puros o mestizos con alta participacion de razas lecheras. El segundo grupo, de
ganaderia de carne, lo conforma el 66,2% de la poblacién total (MARN-PNUD-GEF 2005).

2.2.2 Impacto ambiental y social de la ganaderia en América Latina

En la actualidad, en América Tropical el mayor uso de la tierra de los agroecosistemas
corresponde a pasturas, y se estima que en algunos paises puede ocupar entre el 60% y
80% del territorio total (Murgueitio e Ibrahim 2008). Durante los ultimos afios, en el tropico
americano se han presentado incrementos en la produccién de leche y carne bovina. Sin
embargo, se considera que estos aumentos son debidos al crecimiento de la poblacion
bovina y del area de pastoreo a expensas de la disminucién de ecosistemas naturales,
especialmente de bosques (Pezo e Ibrahim 1999) y de montafia y en menor proporcién, de

humedales y zonas costeras (Murgueitio e Ibrahim 2008).

Ademds, la productividad de estos agroecosistemas presenta bajo crecimiento como
consecuencia de la implementacion de sistemas extensivos de produccion y de la
incorporacion de suelos de menor fertilidad a la actividad productiva (Pezo e Ibrahim 1999).

Esta productividad expresada en baja carga animal, bajos indices de produccion por animal y
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por hectarea, reducida contribucién a la capitalizacion y al empleo rural (Murgueitio e Ibrahim
2008).

La produccién agricola, incluyendo la ganaderia, estda basada en recursos naturales tales
como tierra, agua, aire y plantas. Los sistemas de produccién ganadera presentan diferentes
interfases con la naturaleza. En algunas regiones se aprecia una degradacién inducida por la
pobreza, la cual, esta relacionada con la baja productividad expresada en forma de
deforestacion y sobrepastoreo. También, hay contaminacién y agotamiento nutricional,
derivado de grandes transferencias de nutrientes, asociadas con formas de produccién

ganadera intensivas (Steinfeld 2000).

Al respecto, Camero (1995) sefiala que a partir de la segunda mitad del siglo XX se
evidencid en las regiones tropicales, un marcado incremento en el deterioro de los recursos
naturales y el ambiente, lo cual compromete la sostenibilidad de los ecosistemas. Murgueitio
et al. (1999) senalan que las actividades pecuarias, ademas de su conexién directa con la
tala y quema de bosques, también genera otros impactos ambientales negativos, como la
degradacién del suelo; uniformidad genética de grandes extensiones del territorio al
promoverse el monocultivo de gramineas, a través de quemas estacionales y eliminacién de
la sucesion vegetal por medios quimicos o fisicos; desecacién de humedales; construccion
de vias de penetracion; demanda de madera para construccién de cercas y corrales y

contaminacion del agua y el suelo por el uso de agroquimicos.

Aproximadamente el 57% de los bosques tropicales del mundo se encuentran en América
Latina. Sin embargo, se estima una tasa de deforestacién en la region superior al 1% anual.
Esta fuerte tendencia a la tala de bosques en las regiones tropicales, es consecuencia de un
aumento en la demanda por el uso de la tierra, asociada con el aumento demografico,
mayores presiones econdémicas para intensificar la produccién agricola, uso inadecuado de

los recursos naturales y una mayor demanda por el uso de los mismos (Montagnini 1992).

Murgueitio e lbrahim (2008) sefialan que la elevada tasa de deforestacion en los paises

tropicales genera efectos locales como la degradacion de suelos y la disminuciéon de su
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productividad, a escala regional ocasiona reduccion en la capacidad de regulacion hidrica y
contaminacion de rios. Globalmente incide en la pérdida de la biodiversidad al disminuir los
ecosistemas de bosques neotropicales, caracterizados por su alta riqueza de especies de la
flora y fauna. De igual manera, el cambio de uso de la tierra hacia pasturas contribuye con

emisiones de GEIl hacia la atmdsfera.

2.3 Ciclo del carbono

Los diferentes procesos de bloqueo de la sintesis y descomposicién por los cuales el
carbono es difundido en el suelo, plantas, animales y el aire, en conjunto la biosfera,
comprende el ciclo del carbono (Figura 1; White 2006). Este ciclo es dinamico y continuo, y
consiste en el intercambio de carbono en forma de CO, entre la atmdsfera, los combustibles
fosiles, los océanos, la vegetacion y los suelos de los ecosistemas terrestres (FAO 2000). El
ciclo terrestre del carbono involucra varios reservorios (océanos, biosfera y atmoésfera) y
permanece en un balance relativo. Sin embargo, perturbaciones humanas relativamente

pequenas pueden tener efectos muy grandes sobre él (Falkowski et al. 2000).

Las actividades humanas adicionan CO, a la atmdsfera con la extraccion y consumo de
combustibles fosiles y la conversién de bosques a pastizales, cultivos y otros usos de la
tierra de baja produccion de biomasa. Como resultado, el carbono organico de rocas,
organismos y suelos, que normalmente permanece aislado del ciclo por largos periodos, es
liberado a la atmdsfera como CO, (Falkowski et al. 2000). Esto ha conducido a un aumento
estable de la concentracion de CO, en la atmésfera, a una tasa anual de 0,4%,

incrementando el efecto de invernadero en el planeta (White 2006).
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Figura 1. Representacion esquematica del ciclo terrestre del carbono

2.3.1 La materia organica del suelo

La materia organica del suelo (MOS) se origina a partir de los restos de las plantas, residuos
de animales y excretas depositados sobre la superficie, que luego son mezclados en forma
variable con los componentes minerales. La materia organica muerta es colonizada por
organismos del suelo, principalmente microorganismos, que mediante la oxidacién de las

moléculas organicas derivan energia para su crecimiento (White 2006).

La combinacion de materia organica viva y muerta, independientemente de su fuente o
estado de descomposicion es llamada materia organica del suelo (White 2006). La MOS esta
compuesta por componentes organicos, de los cuales los principales son los polisacaridos,
proteinas, polifenoles, lignina, lipidos polimeros alifaticos y productos de la descomposicion
de éstos (Wattel-Koekkoek 2002). Por lo general, la biomasa del suelo usualmente
contribuye con menos del 5% del total de la MOS (Schroth et al. 2003).

Durante la descomposicion de la MOS los elementos minerales son convertidos a formas

inorganicas simples, mediante el proceso de mineralizacion. Por ejemplo, compuestos
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organicos de N, P y S aparecen como NH*;, H,PO, y S0?,, iones, y aproximadamente la
mitad del carbono es liberado como CO,. El resto del carbono es incorporado por los
microorganismos en su sustancia celular o biomasa microbiana, junto con una proporcion
variable de otros elementos esenciales, tales como N, P y S. Los residuos de los
organismos, junto con las partes mas recalcitrantes del sustrato original se acumulan en el
suelo (White 2006).

Aunque la MOS forma un pequefio pool como reservorio de carbono, ella juega un papel
esencial en el ciclo global del carbono. Debido al gran flujo de carbono que ingresa en la
atmosfera cuando el suelo organico es descompuesto, la MOS es la principal fuente o

sumidero para el carbén atmosférico (Wattel-Koekkoek 2002).

2.3.2 Importancia de la materia organica del suelo

La MOS es una fuente importante de nutrientes para las plantas. Cuando los
microorganismos mineralizan la MOS, el CO, y nutrientes como el N, P, S y Ca son
liberados. Ademas, la MOS incrementa la capacidad para absorber agua. También, mejora la
estabilidad estructural del suelo, formando agregados con componentes minerales.
Adicionalmente, estos contienen reactivos carbonyl, carboxyl y grupos hydroxyl, que

influencian la capacidad de intercambio catidnico del suelo (CIC) (Zech et al. 1997).

2.3.3 Factores que determinan el contenido de materia organica del suelo

La cantidad de MOS en un suelo es una funcion de produccién y descomposicion. El ingreso
anual de residuos de plantas y animales al suelo tiene grandes variaciones de acuerdo a las
condiciones del clima de la region, el tipo de vegetacion y el uso de la tierra (White 2006). La
velocidad de mineralizacién de la MOS depende ante todo de la temperatura y de la
disponibilidad de oxigeno, el uso de la tierra, los sistemas de cultivo, el manejo del suelo y de
los cultivos (Lal 2005).
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Wattel-Koekkoek (2002) senala que diferentes factores determinan el contenido de MOS,

entre ellos:

a. Clima. El contenido de MOS aumenta con la precipitacion y disminuye en forma
exponencial negativa con el incremento de la temperatura.

b. pH del suelo. Bajo condiciones de acidez la actividad microbiana es relativamente baja, y
la existencia de carbono se incrementa bajo pH decreciente.

c. Nivel de nutrientes. En un ecosistema, el P y N total del suelo muestran una correlacion
positiva con el carbono total almacenado.

d. Disponibilidad de oxigeno. En un ambiente anaerébico el carbono se acumula porque la
mayor parte de los microorganismos necesitan oxigeno mientras descomponen la MOS.

e. Cantidad y calidad de hojarasca. Componentes como los biopolimeros aromaticos y
alifaticos son relativamente recalcitrantes con respecto a la descomposicion. La
presencia de especies de plantas con altos contenidos de moléculas recalcitrantes
pueden ocasionar un relativo alto contenido de MOS.

f. Textura del suelo. En general, suelos con un alto contenido de arcilla presentan alto
contenido de MOS. La arcilla puede ayudar a formar agregados en los que la MOS es

protegida de la descomposicién microbiana, y la arcilla quimicamente une la MOS.

2.3.4 Efecto de las actividades antropégenas sobre el ciclo del carbono

Las perturbaciones causadas por el hombre al ciclo del carbono son directas e indirectas.
Efectos directos claros son la adicién de nuevo carbono al ciclo mundial del carbono activo
mediante la quema de combustibles fésiles y la modificaciéon de la estructura y distribucion
de la vegetacién por medio del cambio de uso de la tierra (Apps 2003). La deforestacion es
una de las actividades que produce mayores efectos en el ciclo del carbono mediante la
pérdida de capacidad fotosintética debido a la disminucion de la masa vegetal y la liberacion
simultanea de grandes cantidades de carbono acumuladas en los bosques durante largos
periodos de tiempo (Apps 2003, White 2006).

La expansién de las areas cultivadas con arroz y el incremento de los rebafios de rumiantes
ha contribuido al aumento en las emisiones de CH; y un mayor uso de fertilizantes

nitrogenados a las emisiones de N,O (White 2006). Los efectos indirectos causados por el
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hombre en el ciclo del carbono también producen cambios en otros ciclos mundiales
biogeoquimicos importantes, altera la composicién atmosférica por medio de la adicién de
contaminantes, asi como de CO,, y cambios en la biodiversidad de paisajes y especies
(Apps 2003).

En la actualidad, aproximadamente las tres cuartas partes de las perturbaciones directas
causadas por el hombre el ciclo mundial del carbono se deben a la quema de combustible
fésil, cuyas emisiones superan 6 Gt C afio™'. Sin embargo, desde mediados del siglo XIX la
adicién acumulativa de CO, antropogénico a la atmdsfera por cambios en la utilizacion de la
tierra ha sido tan elevada (aproximadamente 156 Gt C), como la ocasionada por el uso de
combustible foésil (aproximadamente 280 Gt C) y continia siendo una importante emision

antropégena (aproximadamente 2,2 Gt C afio™’; Hugthon 2003).

2.4 El efecto invernadero

El efecto invernadero es un fendmeno natural que se produce en la tierra. El vapor de agua y
gases como CO,;, CH4, N;O vy los clorofluorocarbonos (CFC), son transparentes a la
radiacion solar de onda corta que ingresa a la atmésfera, pero absorben la radiaciéon de onda
larga emitida por la superficie de la tierra. La absorcion de esta energia en la troposfera,
atrapa el calor que de otra manera seria irradiado al espacio. El efecto neto es beneficioso
para la vida en la tierra, porque en ausencia de este efecto aislante, la temperatura promedio

podria ser 30 °C mas baja que la temperatura normal (White 2006).

Los incrementos en las emisiones de gases, principalmente de CO,, CH,; y N,O debido a las
actividades antropogénicas desde la Revolucién Industrial en el Siglo XVIII, han incidido
notablemente en el efecto invernadero (White 2006). EI CO, es uno de los gases cuyas
concentraciones atmosféricas se han alterado como consecuencia de las actividades
humanas. Actualmente, la concentracion atmosférica de CO, es de aproximadamente 370
ppmyv, esto es 35% mas elevada que en los ultimos 420.000 afios anteriores, y producto de
las perturbaciones causadas por el hombre al ciclo mundial del carbono. Esta concentracién
esta aumentando en una tasa que es al menos 10, y tal vez 100 veces mayor, de lo que se

habia observado anteriormente (Falkowski et al. 2000).
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241 Incremento de la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmoésfera

Los cambios en el clima de la tierra son producidos como consecuencia de la variabilidad
interna del sistema climatico y de factores externos, tanto naturales como antropdgenos. La
influencia de diversos factores externos en el clima permite hacer comparaciones mediante

el concepto de forzamiento radiativo (IPCC 2001a).

El forzamiento radiativo es un indice que permite medir la influencia que ejerce un factor en
la modificacion del equilibrio entre la energia que ingresa y la que sale en el sistema tierra-
atmosfera. Este indice refleja la importancia del factor como mecanismo potencial del cambio
climatico (IPCC 2001a). La contribucion de un elemento o compuesto al forzamiento radiativo
del cambio climatico depende de las propiedades moleculares del gas, del incremento de su
concentracién y del tiempo de residencia de dicho elemento en la atmédsfera, una vez emitido
(IPCC 2001a).

Como se indic6, a partir de la era industrial, las concentraciones de GEI en la atmésfera han
aumentado considerablemente debido a las actividades humanas. En el Cuadro 1 se
presentan los parametros técnicos y la evolucion histérica de la concentracion de algunos
GEI desde el afio 1750 hasta 1999.

Debido a que los GEI presentan diferente capacidad para capturar las radiaciones térmicas
en la atmoésfera, se ha desarrollado el concepto de Potencial de Calentamiento Global (PCG)
para calcular la contribucion de un determinado gas al calentamiento global (IPCC 2001a). El
PCG es un indice que aproxima el efecto de calentamiento en el tiempo de una masa
unitaria de un determinado gas de efecto invernadero en la atmésfera actual, en relacién con
la del CO, (IPCC 2001a).
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Cuadro 1. Evolucién histérica e incremento estimado de la concentracién de tres gases de

efecto invernadero.

Concentracion Variacion TVA )
Gas . TCC FR (Wm®)
Preindustrial 1999 (%) (anos)
CO, (ppm) 280 367 31 5-100 1,5 1,46
CH, (ppb) 700 1745 150 12 7,0 0,48
N.O (ppb) 270 314 16 114 0,8 0,15

Donde: TVA: Tiempo de vida en la atmésfera, TCC: Ritmo de cambio de la concentracién por afio (1990-1999) y
FR: Forzamiento radiativo.

Fuente: IPCC 2001a

Los valores de PCG para el CO,;, CH,, vy N2O son 1, 23 y 310, respectivamente. Estos
valores representan el potencial de calentamiento de cada gas con respecto al CO,. El PCG
se utiliza para transformar los valores de concentracion de estos gases a CO, equivalentes y

facilitar la comparacion (IPCC 2001a).

2.4.2 Emisiones de gases de efecto invernadero en sistemas ganaderos

Segun el IPCC (2006) las emisiones de GEI en los sistemas ganaderos se deben

principalmente a las siguientes categorias de fuentes:

Emisiones de CH, procedentes de la fermentacion entérica del ganado bovino.
Emisiones de CH, y N,O procedentes del manejo del estiércol.

Emisiones directas de N,O procedentes del manejo del suelo.

a0 oo

Emisiones de CO, procedentes de la utilizacion de combustibles fosiles debido al uso de
maquinaria y equipo agricola en la finca.

e. Emisiones de CO, procedentes de los cambios de uso de la tierra.

2.4.3 Estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero en sistemas agricolas

Para estimar la emisién de CH, por el ganado se han formulado diferentes modelos
matematicos (Wilkerson et al. 1995), y diferentes métodos de medicion fueron resenados por

Johnson y Johnson (1995). El software Livestock Feeding Strategies Simulation Models
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(Modelo LIFE-SIM, Dairy v.8.0) desarrollado por la Division de Manejo de Recursos
Naturales del Centro Internacional de la Papa (CIP) es un modelo bioecondmico compuesto
por seis modulos de entrada: animal, condiciones ambientales, pastos y forrajes,

suplementos, estrategias de alimentacion y costos (Ledn-Velarde et al. 2006).

El modelo LIFE-SIM permite predecir los cambios en produccién animal a lo largo de un
periodo de tiempo de hasta un afio en funcion de las variaciones en las estrategias de
alimentacion aplicadas (Leodn-Velarde et al. 2006). Para el uso del modelo LIFE- SIM se
requiere informacioén a un alto nivel detalle; en la que se puede incluir la curva de lactancia
de bovinos, y ademas, es un modelo probabilistico que permite simular los escenarios

propuestos reiteradamente para obtener los valores promedio.

El modelo LIFE-SIM, ademas de estimar las emisiones de CH, de origen entérico, determina
la cantidad de excretas producidas por los animales y el contenido de nitrogeno en éstas
(Leon-Velarde et al. 2006).

2.4.4 Factores asociados al incremento de la concentracion atmosférica de los

principales gases de efecto invernadero

2.4.41 Dioxido de carbono

El CO, es el principal gas desde el punto de vista del calentamiento global debido al volumen
generado, el cual ha tenido un ritmo de aumento de 1,5 ppm afo™; incrementando su

concentracion, y por el tiempo de residencia en la atmésfera (IPCC 2001a).

La composicion isotopica del CO, y la disminucidn observada en el oxigeno (O.) demuestran
que el aumento del CO, en la atmdsfera, se debe principalmente a la oxidacién de carbono
organico por la quema de combustibles de origen fosil y cambios de uso de la tierra;

aportando éstas aproximadamente el 70 y 30% de las emisiones, respectivamente (IPCC
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2001a). El carbono se estd acumulando en la atmdsfera a una tasa de 3,5 Pg® afio™
(Albrecht y Kandji 2003).

El area mundial de bosques esta disminuyendo aproximadamente entre 12 y 15 millones de
ha por ano, la mayor parte de ellas (10 a 12 millones de ha) ocurre en el tropico; mientras
que el area de bosques en las regiones templadas y boreales ha aumentado levemente
durante las ultimas décadas. Las principales causas de la deforestacion en los tropicos son
el cambio de tierras agricolas hacia tierras de pastoreo, y la tala de madera para lefa y para

construccion (Kanninen 2000).

Palm et al. (2004) sefialan que la deforestacion en areas tropicales contribuye con un 25%
del flujo neto de emisiones de CO,, principalmente de la tumba y quema de la biomasa
presente en la vegetacion y de la descomposicion de la MOS. Asi mismo, la degradacion de
pasturas contribuye de manera importante al aumento del CO, atmosférico, ya que en estos
sistemas hay una rapida descomposicion del carbono de la materia organica, lo cual,

favorece una mayor emision (Hougthon 2003).

2.4.4.2 Metano

Por su potencial de calentamiento el CH,4 constituye el segundo gas en importancia en el
cambio global, después del CO,. Las fuentes mas importantes de emision de CH, son la
descomposicién de la materia organica, los sistemas energéticos que utilizan gas y petréleo,
las minas de carbon, el tratamiento de aguas residuales, las industrias y el sector agricola
(Reid et al. 2004).

En el sector agropecuario las fuentes de CH,4 en los trépicos son las emisiones entéricas de
los rumiantes, el estiércol de los animales y la produccion de arroz. La fermentacion ruminal
y estiércol contribuyen con el 23% y 7%, respectivamente, de las emisiones de todas las

fuentes antropogenas (IPCC 2001a, O'Hara et al. 2003) y contribuyen al 30% del potencial

®1Pg=10" go billones de t.
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de calentamiento global de todas las emisiones de la agricultura y al 5% del calentamiento

potencial global de todas las fuentes antropdgenas (Reid et al. 2004).

Por las caracteristicas de su sistema digestivo, los rumiantes tienen la capacidad de
aprovechar y convertir el material fibroso en alimentos de alto valor nutritivo, como la carne y
la leche. Sin embargo, también emiten CH, (Montenegro y Abarca 2000). Los rumiantes
emiten CH,4 por la accién de los microorganismos del rumen durante el proceso de digestion.
Asi mismo, el nivel de produccién de CH, esta directamente relacionado con la calidad de la
dieta del animal. Por lo tanto, el consumo de forrajes tropicales conlleva a altas tasas de
produccion de CH, de los animales, comparandolos con animales en clima templado o

consumiendo dietas altas en granos (Reid et al. 2004).

Los rumiantes pierden aproximadamente el 6% de la energia ingerida en forma de CH,
eructado (Johnson y Johnson 1995). Sin embargo, con forrajes de baja calidad la emision de
CH, en bovinos podria representar entre 15% y 18% de la energia digestible (Montenegro y
Abarca 2000). En condiciones de trépico humedo y subhumedo, donde prevalecen forrajes
de mediana a baja calidad y el nivel de produccion es bajo, las emisiones de CH,4 por unidad
de producto tienden a ser altas (Steinfeld 2000). Asi, Reid et al. (2004) senalan que dietas en
condiciones tropicales pueden producir 3,5 veces mas CH,; por unidad de producto que

dietas en clima templado.

A nivel ruminal se consideran dos mecanismos que determinan la variacién en la produccién
de CHj,. El primero es la cantidad de carbohidratos de la dieta fermentados en el rumen. Este
mecanismo tiene amplia relacion con las interacciones que determinan el balance entre las
tasas de fermentacion y pasaje de los carbohidratos (Wolin y Millar, citados por Johnson vy
Johnson 1995).

El segundo mecanismo, determina la disponibilidad de hidrégeno y consecuentemente la
produccion de CH4 por medio de la proporcion de acidos grasos volatiles en el rumen. Las
fracciones acido propidnico y acido acético tienen un mayor impacto sobre la produccion de

CH,4. Si la relacion acido acético: acido propidnico es 0,5; las pérdidas de energia del
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sustrato en forma de CH, seran 0. Si todo el carbohidrato es fermentado a &cido acético y no
se produce acido propidnico, las pérdidas de energia como CH, pueden ser del 33% (Wolin y

Millar, citados por Johnson y Johnson 1995).

Los factores que determinan la produccion de CH; a nivel ruminal fueron ampliamente
discutidos por Johnson y Johnson (1995). Entre ellos estan el consumo de alimento, tipo de
carbohidratos en la dieta, valor nutritivo del alimento, procesamiento del forraje, adiciéon de
lipidos y manipulacion de la microflora ruminal, incluyendo la adicion de ionoforos. Estudios
realizados en Brasil por Abreu et al. (2004), demostraron que las emisiones de CH,; en

ganado lechero varian con la dieta, la raza y estado fisiolégico de los animales.

Mora (2001) en fincas lecheras en una zona de bosque humedo montano bajo en Costa
Rica, obtuvo niveles de emisién de CH4 en vacas lactantes entre 388 y 470 g dia™” y una
relacién de emision entre 23,5y 27,2 g CH, kg™ de leche producido. Las mayores emisiones
de CH, correspondieron a fincas de alto uso de insumos y los menores a fincas de bajo uso
de insumos y con sistemas silvopastoriles. Sin embargo, la mayor relacion de emisién de

CH, correspondi6 a las fincas de alto uso de insumos y alta produccion de leche.

2.4.4.3 Oxido nitroso

El N,O contribuye en un 6% al efecto de calentamiento global, pero el aporte dentro del
sector agricola es de 16% (Dalal et al. 2003). Esto evidencia la importancia que tienen las
actividades del sector agropecuario en las emisiones globales de N,O. La concentracién
atmosférica de N,O se esta incrementando a una tasa de 0,22% por afo, este gas presenta
una larga vida en la atmdsfera y un potencial de calentamiento global 310 veces mayor que
el CO,; y ademas, se considera que es responsable de la destruccion del ozono de la
estratosfera (Bhatia et al. 2004).

Las fuentes antropégenas mas importantes de N,O son las heces y orina de los animales,
aguas residuales de explotaciones ganaderas y fertilizantes nitrogenados aplicados a las

pasturas y cultivos (O'Hara et al. 2003, Reid et al. 2004). También, los cambios de uso de la
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tierra y el efecto de los cambios de temperatura (Reid et al. 2004). Sin embargo, estos
mismos autores, sefalan que el uso de estiércol (como abono) y fertilizantes quimicos por su

relativo bajo uso, son poco importantes en algunas tierras de pastoreo del trépico.

Segun el IPCC (2006), las emisiones de N,O pueden ser directas e indirectas. Las emisiones
directas se producen por aplicaciones de N a los suelos y las indirectas por volatilizacion de
NH; y NO, por el manejo del suelo, por la quema de combustibles fosiles y la quema de
biomasa. Desde la perspectiva agricola, las emisiones de N,O del suelo, representan
pérdidas del sistema y disminucion en la eficiencia de uso del nitrogeno (N). El suelo es
considerado la fuente mas importante de emisiones, contribuyendo con un 65% del total
global. La emisién anual de N,O de sistemas agricolas es de 6,3 Tg®, e incluye las emisiones
de suelos agricolas y sistemas de produccion animal a sistemas acuaticos y a la atmésfera
(Bhatia et al. 2004).

En Australia, Dalal et al. (2003) reportaron una emisién total de 60,92 kt N afio™, de los
cuales el 78,7% y 2,3% corresponde a las actividades y cambios de uso de la tierra,
respectivamente. De igual manera, sefalan que las principales actividades relacionadas con
estas emisiones son el uso de fertilizantes quimicos, labranza del suelo y rotacion de

pasturas con leguminosas, excreciones de animales y quemas de pasturas y sabanas.

El N,O es producido en el suelo principalmente por los microorganismos durante los
procesos de nitrificacion y denitrificacion. La relacion de produccion de N,O a N, depende de
la suplencia de oxigeno o agua en el espacio poroso, descomposicion del carbono organico,

nitrégeno presente en el sustrato, pH y salinidad del suelo (Dalal et al. 2003).

61 Tg = 10" g o millones de t.
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2.5 El cambio climatico y su relacién con las emisiones de gases de efecto

invernadero en el sector agropecuario

2.5.1 Efectos esperados del cambio climatico

El cambio climatico es un problema con efectos negativos importantes a nivel global y se
considera que puede durar mucho tiempo, incluso siglos (IPCC 2001b). Como
consecuencias del cambio climatico, se prevé un aumento medio del nivel del mar de 9 a 88
cm para el afio 2100, lo cual ocasionara la inundacion de las zonas costeras; otros efectos
podrian inducir aumentos en las precipitaciones a nivel global y cambios en la severidad y
frecuencia de eventos extremos. Las zonas climaticas podrian sufrir un movimiento hacia los
polos, lo que significaria una distorsion de bosques, desiertos, praderas y otros ecosistemas.
En consecuencia, algunos de estos ecosistemas se verian reducidos o fragmentados y se

prevé la extincion de muchas especies de la flora y la fauna.

2.5.2 Opciones para la mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero

en el sector agropecuario

Las opciones de mitigacion del cambio climatico pueden aportar beneficios sociales,
econdémicos y ambientales. Ademas, de las reducciones de CO, en la atmosfera. No
obstante, su aplicaciéon inadecuada puede causar riesgos de efectos negativos (IPCC
2001b).

Desde el punto de vista biolégico se consideran tres tipos de actividades a través de las
cuales se puede reducir el carbono en la atmadsfera: a) conservacion de los reservorios de
carbono existentes, b) secuestro de carbono mediante el aumento de los reservorios y c)

sustitucion por productos biologicos, generados de manera sostenible (IPCC 2001b).

La conservacioén de reservorios de carbono puede contribuir a evitar emisiones, si se impiden
los escapes y sélo puede resultar sostenible si es posible abordar las causas
socioecondmicas de la deforestacién y otras pérdidas de reservorios. El secuestro de

carbono refleja la dindamica biolégica del crecimiento, que puede comenzar lentamente, llegar
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a un maximo y luego disminuye a lo largo del tiempo. La sustitucién es viable mediante el
uso de la madera como material de construccidon y la biomasa vegetal para generar
sustitutos de combustibles fésiles (IPCC 2001b). Se estima que las mayores posibilidades
biolégicas para la mitigacién del carbono en la atmdsfera estan en las regiones subtropicales
y tropicales. Los costos estimados de la mitigacion varian notablemente, desde US$ 0,1t C a
US$ 20 t C, aproximadamente en varios paises tropicales y de US$ 20 t C a US$ 100 tC en
regiones de clima templado (IPCC 2001b).

Preston y Leng (1989), bajo una visidon agroecosistémica, consideran que en condiciones
tropicales se pueden manejar diferentes opciones tecnolégicas que contribuyan a reducir las
emisiones de GEI. Entre ellas, el uso de cultivos perennes (cafia de azucar, arboles
forrajeros y palmas), la suplementacion estratégica de los animales, el reemplazo gradual del
pastoreo por la estabulacion, el aprovechamiento de los residuos de cosecha y la utilizacién
de biodigestores plasticos de flujo contindo para el aprovechamiento de los residuos de las

granjas.

En el sector agricola son reconocidas diversas practicas que contribuyen a disminuir las
emisiones de GEI. Entre ellas, la labranza reducida; la incorporacion de residuos de cosecha
al suelo; el uso de abonos verdes; rotacion con cultivos de leguminosas; uso de coberturas
(Dixon 1995a); manejo del agua (riego y drenaje); optimizacion de la aplicaciéon de
fertilizantes organicos para lograr un uso mas eficiente por las plantas; manipulacién de la
dieta de los rumiantes para reducir la emisién de CH,4; mejora del balance de nitrégeno en la
dieta de los animales para reducir su pérdida por excreciones; y manejo de los efluentes

procedentes de las explotaciones pecuarias (O Hara et al. 2003)

2.5.3 Contribucién de los sistemas agroforestales al secuestro d