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PRESENTACION

Este documento es una compilaci6n de vanas investigaciones que se realizaron en diferentes
actividades pecuanas y agricolas, y que se relacionan de manera directa con la generacién de gases
con efecto invernadero, especialmente con metano (CH,), di6xido de carbono (CO,) y 6xido mtroso
(N,0) También se presenta informacién de fijaci6n de carbono en los ecosistemas agropecuarios,
comparando las emisiones que se generan en sistemas agricolas con las determinadas en los
ecosistemas naturales (bosques)

Estos resultados, basados en mediciones directas realizadas en el campo, ofrecen una visién
diferente de la problemética ambiental higada al sector agropecuario, mostrando la importancia de
este sector en la mutigaci6n del Calentamiento Global del Planeta

Este documento es el pnmero en su género, en el cual se cuantifica por pnimera vez, mediante
muestreos de campo, las emusiones de gases que influencia positivamente el Cambio Climético y
que provienen de los ecosistemas agropecuarios de Costa Rica

Los datos e informaci6n presentada no pretenden ser concluyentes, porque se requiere continuar las
investigaciones con este enfoque para mejorar el conoctmiento y el entendimiento de los factores
que nfluyen la generacién de los gases con efecto invernadero, y posteriormente, desarrollar
estrategias que permutan disminuir la emusién e incrementar la captura de carbono para contribuir
con la mitigaci6n del Efecto Invernadero

Se considera que la produccién agropecuania seguird siendo un renglén importante dentro del
quehacer nacional, por ello se requiere enfocar esta temética dentro del contexto productivo para
desarrollar sistemas de produccién acordes con el ambiente y de esta manera obtener cosechas
menos contamunantes con este tipo de gases En este sentido, la introduccién de conceptos tales
como la eficiencia de emusién permute valorar, comparar y disefiar mis objetivamente los sistemas
de produccidn, sin obviar la parte productiva y social inherente a cada agroecosistema

Esperamos que este documento genere discusién, comentarios e incluso polémica, en un sentido
positivo, ya que esta es una forma para mejorar, y lograr posteriormente obtener méis y mejor
informaci6n sobre este tema para el beneficio del sector agropecuano nacional

Los Autores
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Importancia estratégica

Es posible lograr el desarrollo econémico a la vez que se protege la base de los recursos naturales y
el ambiente? Mucho se ha dicho y escrito en este sentido, y en algunas ocastones los hechos
parecen demostrar el antagonismo entre produccién-desarrollo y conservacién,

Actualmente la economia de los pafses tropicales estd cambiando rdpidamente, el sostenido
aumento de la poblaci6n, la fuerte mdustnializacién, el incremento del turismo, del transporte
basado en combustible fés1l, asi como otros aspectos relactonados con la globalizacién de las
economias est4n transformando esta regi6n

En este contexto, la relacién entre economia y ambiente para los paises tropicales en vias de
desarrollo se puede resurmr en el bmomio causa-efecto, que determmna la relacién entre
liberalizaci6n comercial y proteccién ambiental.

La polémuca que ésta relacién ha generado es fuerte, y dependiendo de Ios grupos de interés, la
rusma tiene un ambito que va desde los que piensan que un aumento del comercio provoca y
agrava los problemas ambientales, hasta los que opman que el aumento del comercio perrmite que se
generen los recursos necesanos para financiar las soluciones ambientales. No obstante, dependiendo
del sector econémico que se considere (agricultura, industria, turismo, servicios, mnerfa, forestales,
etc.), debido a la falta de mformacién ambiental existente para la toma de decisiones y por estar la
regién tropical latinoamericana en un perfodo de transicién, es posible que se estén presentando
ambos extremos entre los aspectos comerciales y ambientales,

Lo anterior estard generando deterioro ambiental en unos casos, y en otros, obsticulo al comercio,
pérdida de competitividad de productos nacionales o freno a la mversién de oportumdades de
mercado dentro y entre paises

Por otra parte, los costos de las medidas ambientales deben ser confrontadas continuamente con los
beneficios, y con las formas que los gobternos y la sociedad civil prioricen y quieren utilizar sus
limitados recursos econémicos Sin embargo, cuanto mejor sincronizado con el mercado estén las
politicas ambientales que intenten cambiar el comportamiento de las personas, existe mayor
probabilidad de que se alcancen los objetivos sin alterar significativamente el crecimiento
econémico Este aspecto es el mis importante en el tema del Efecto Invernadero, y que de acuerdo
con los expertos, es la més dafiina de todas las consecuencias de la actividad humana y la mds cara
de prevenir

El efecto mvernadero plantea el mayor reto ambiental para los politicos, por ello en los paises ricos
la mvestigacién en esta temitica ha temdo buen apoyo, en contraste con los paises en desarrollo, los
cuales no han temdo los recursos econémicos m la capacidad regional para apoyar a los decisores
poliicos A diferencia de otros problemas ambientales, la generacién de gases producto de las
actividades antropogémicas y que contribuyen con el Calentamuento Global del Planeta, se presenta
en mayor o menor grado en todos los pafses del mundo, haciendo que el Efecto Invernadero sea un
problema mundial. Asimismo, mentras que los efectos de otros tipos de contaminacién se aprecian
en el corto plazo, el Efecto Invernadero puede durar siglos, y sus consecuencias se darin
paulatinamente y de manera sostemda,

Uno de los principales costos que probablemente tendrd el calentamiento global, es la pérdida de
espectes que no podran adaptarse al cambio climdtico con suficiente rapidez En este sentido las



investigaciones han demostrado que la desaparici6n del sapo Dorado en la regién de Monteverde,
Puntarenas, es consecuencia del calentamiento global.

Es un hecho que la temperatura media de la atmésfera de la superficie de la tierra muestra un
aumento en el ltimo siglo, alcanzando 14,25°C en 1998. También se han registrado incrementos de
las tormentas tropicales en los 1iltimos 40 afios, y aunque algunos consideran que en estos datos se
presenta un efecto confundido entre las técnicas de observacién y los efectos del calentamiento
global propiamente dichos, lo cierto es que en los Gltimos afios los estragos por fenémenos
chiméticos en la faja tropical americana han sido desbastadores Algunos de los mds recordados son
Fifi en Honduras en 1978, Juana en Nicaragua y Costa Rica en 1989, Gilbert en Costa Rica en
1993, Mich en Centroamérica en 1994, y Clerk en Belice en el 2000; ademds de los fenémenos del
Nifio y de la Nifia, que han aumentado su frecuencia e intensidad en la regi6n centroamericana.

Los efectos sociales de estos fenémenos estin hgados a la inestabilidad de las sociedades y los
ecosistemas, Ja pnmera por el incremento de la pobreza y la segunda por el frigil equilibrio y gran
diversidad biolégica De esta forma, los fenémenos naturales, la pobreza y la fragihdad ecolégica
de Centroamérica conforman una trilogia inter-relacionada, ya que después de las catéstrofes
naturales, ingtesan, se incrementan y remciden plagas y enfermedades que afectan a personas,
ammales y plantas, diezmando la fuerza laboral, incrementando los costos de produccién,
reduciendo los rendimientos productivos y erosionando la biodiversidad natural del bosque

Algunos ejemplos de esta problemdtica lo constituye el mgreso de la sigatoka negra
(Mycosphaerella musicola) a plantaciones de banano después del hurac4n Fiff, el incremento de los
roedores, especialmente de la rata comin (Ratus spp ) luego del huracin Mich, y el aumento de
enfermedades en humanos, tales como leptospira y honta virus, encefalitis y cisticercosis También
ocurre dispersién de plagas que afectan negativamente la flora, tal es el caso del amarillamiento
letal del cocotero (Phytoplasma) y la cochinilla rosada {(Maconellicoccus hirsutus Green) Esta
Gltima posee més de 250 especies de plantas tropicales como hospedantes.

Mientras contimien incrementdndose las catdstrofes naturales, Ia pobreza y la pérdida de la
biodiversidad en Centroamérica, y hasta que no se dilucide la mcertidumbre sobre el grado de
participaci6n del efecto invernadero en el deterioro ambiental global, se requiere disefiar medidas y
acciones para prevemir a los pobladores y proteger la agncultura, la flora y la fauna de las
consecuencias asociadas al cambio climético y que al mismo tiempo contribuyan a cuantificar el
aporte del sector agropecuano al calentamiento global

En relaci6n con la globalizaci6n de las economfas, es necesario que los paises desarroliados hagan
un verdadero anélisis de la competitividad de sus socios comerciales y no solamente consideren
quién es mas competitivo, y por lo tanto, pueda vender o producir més barato. La competitividad
debe ser analizada en un sentido mds integral, debiéndose nchur por ejemplo, el bienestar de los
trabajadores y sus farmhas, las garantfas laborales y los aspectos ecolégicos

Dentro de los aspectos relacionados con el ambiente, la competitividad se medirfa en funcién de
quien produce con el menor costo ecol6gico En este sentido aunque mucho se ha hablado sobre un
acuerdo ambiental en la Orgamzacién Mundial del Comercio, es necesario que los pafses sean
transparentes en cuanto a las medidas para proteger el ambiente, la efectividad de tales acuerdos y
la voluntad de los gobiernos para hacerlos cumplir De esta forma, en los paises en desarrollo se
protegeria el ambiente de manera similar como los paises desarrollados protegen la prospendad
intelectual.




Estimacion de la emision de metano (CH,) en
el hato bovino de Costa Rica, 1990 y 1996

Introduccién

El metano (CH,) es un gas con efecto invernadero que contribuye con el 18% del calentamiento
global antropogénico, siendo solo superado por el CO, En la actividad ganadera, el metano es
producido como parte del proceso digestivo de los rumuantes, los cuales aportan 20% de la emisi6n
antropogénica de este gas En Costa Rica, la actividad ganadera contribuye con més del 80% de la

emisién de metano

Los rumiantes, como el ganado bovino, tienen un umco e invaluable proceso digestivo que les
permite utilizar gran vanedad de biomasa rica en fibra cruda y hacerla accesible para el consumo
humano al transformarla en leche o carne

La produccién de metano, por fermentacién entérica, estd muy relacionada con el ahmento y los
productos de la fermentacién y se ha determinado que los factores que influyen en su produccién
son

1 Las caracteristicas fisicas y qufmicas del alimento

2 Elmvel de consumo y frecuencia de alimentacién

3 El uso de elementos aditivos para mejorar la eficiencia de utilizaci6n de los alimentos

4 El manejo y la salud amimal

Sin embargo, el mivel de consumo y las caracteristicas del alimento, como la digestibihidad, son los
factores més importantes que determunan la cantidad de metano producido por el animal Por ello se
puede decir, que una pobre nutricién contribuye a incrementar los niveles de emisién de metano

En términos generales, los rumiantes pueden perder del 2% al 12% de la energia del alimento por la
produccién de CH, Evitar esta pérdida significarfa que la energfa de la dieta puede ser utihzada
para crectmiento o lactacitén Como resultado, un incremento en la eficiencia beneficiarfa
econémicamente al ganadero, ya que obtendrfa mejores parimetros de produccién tales como
porcentajes de pancién y crecimiento més altos, mayor produccién de leche y animales m4s sanos
Ello implica mayores ingresos y menores costos de produccién por umdad de producto (leche o
came), ademés, el consumudor tendria dos beneficios paralelos uno ambiental, la reduccién ea la
emusi6n de un gas con efecto invernadero y, otro econ6muco, la posible disminucién en los precios
de los productos de origen animal debido a la mayor productividad de los animales

En condiciones tropicales, el 90% de la alimentaci6n de los bovinos se basa en pasturas (Pezo et al
1992) y entre 80% a 85% de la energia de los pastos est4 contenida en forma de carbohidratos
estructurales en los constituyentes de la pared celular celulosa, hemucelulosa, pectinas y Lignina
(Van Soest 1994) Por lo tanto, es de suma importancia valorar la emisién de CH, con base en el
sustrato en que crecen las poblaciones microbianas

Por otra parte, aunque los animales més productivos tienen tasas de emusién de metano mayores que
ammales poco productivos, los primeros son mds eficientes en la utihizaci6n de la energfa, porque la
cantidad de metano emutido por unidad de producto obtenido es menor Esto significa que con
ammales més eficientes desde el punto de vista de utihzaci6n de los alimentos, se requiere menor
cantidad de amimales para producir y satisfacer la demanda del mercado
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De lo anterior se derivan beneficios adicionales, uno ecolégico el cambio de uso del suelo (de
pasturas degradadas a bosque) y, el mejoramiento de los sistemas de pastoreo en suelos aptos para
la ganaderfa Adem4s, técnicas como la de asociar gramineas con leguminosas y los sistemas
silvopastoriles, pueden contnbuir a la mitigacién del efecto invernadero mediante la captura y
retencién del carbono en la biomasa y la matena orgénica del suelo

Caracterizacién de los sistemas de produccién bovina en Costa Rica.
En Costa Rica las explotaciones bovinas para la produccién de leche y came se pueden agrupar en
tres grandes sistemas

Lecheria especializada
Carne-cria
Doble propésito

Lecheria especializada

Este sistema se caractenza por la utilizaci6n de razas de origen europeo, con alto potencial genético
y especiahizadas en la produccién de leche Se ordefia sin ternero y con alto grado de tecnologia
En este predomunan las pasturas mejoradas y el empleo de fertilizantes nitrogenados, los sistemas
de pastoreo son rotacionales, con periodos de ocupacién de un dia o menos por aparto

Este sistema se ubica en zonas altas con chimas frios, especialmente en la Cordillera Volc4nica
Central y en la regi6n Huetar Norte, la cual posee un clima tropical himedo menos caliente que
otras regiones con zonas de vida clasificadas como Tropical Basal (Holdriedge 1996)

La especializaci6n obtenida mediante la importacién de germoplasma lechero de paises de clima
templado y el alto subsidio y gasto de energia f6s1l para la produccién de cereales, hace que este
sistema, en las condiciones de Costa Rica, presente gran dependencia alimentania de la importacién
de granos En consecuencia, el pais cuenta con amimales altamente eficientes para la produccién de
leche y con alto potencial genético para la conversién de granos a leche

Carne-cria

El sistema de produccién de carne bovina representa aproximadamente el 60% del hato nacional y
se basa en la utilizacién casi en forma exclusiva de gramineas bajo pastoreo En pocos casos se
sumunistran suplementos El sistema de produccién de carne es el que produce animales para
sacnficio en forma exclusiva, ocupa la mayor extensién de terreno entre todas las actividades
agropecuarnas del pais y estd ubicado principalmente en zonas bajas y calientes

El nivel tecnol6gico de las explotaciones de carne es bajo, en relacién con su potencial Presenta
indices productivos pobres en aspectos como porcentaje de reproduccién, ganancia de peso,
rendimento en canal y carga ammal Ello reduce la eficiencia de la actividad y afecta
negativamente la relacién cantidad de metano emitido:cantidad de came producida A pesar de esta
condici6n, constituye una de las actividades mis difundidas y aceptadas por los agricultores

Este sistema se divide en dos subsisternas principales ganaderfa de cria y ganaderia de engorde
Esta iltima, en algunos casos se subdivide en desarrollo y ceba El subsistema cria esta constituido
por animales reproductores, sus reemplazos y los terneros en periodo de lactancia y “post-destete”
Su funcién es la produccién de temeros para engorde y suplir ammales adultos, especialmente
hembras de deshecho para sacnifico Este grupo presenta el mayor nimero de ammales dentro del



Emisién de metano en el hato bovino nacional

hato nacional, aunque en los tltimos afios se ha reducido fuertemente, producto del incremento de
la demanda local, cnisis de precios, desorgamizacién de los sectores involucrados y poco
mejoramuento tecnolégico

El subsistema engorde micia cuando finahza el perfodo “post-destete” y termina con el animal
vendido para el sacnificio Aunque con vanaciones entre regiones y tipos de productores, el objetivo
de este subsistema es someter el amimal a un régimen alimenticio para alcanzar el peso de sacrificio
en el menor iempo posible

Por otra parte, el hecho de que la comercializaci6n de animales de carne en Costa Rica sea expedita
y sencilla, estimula la participacién de gran cantidad de intermedianos, lo cual da paso a fraccionar
alin més el subsistema engorde En algunos casos, estdn los desarrolladores que se encargan del
“levante de terneros”, estos compran amimales destetados y los engordan hasta 300-350 kg de peso,
para luego venderlos a terceros, que se encargan de la finalizaci6n del animal En las regiones con
verano defimdo, existen engordadores de vacas flacas de deshecho, los cuales aprovechan el
crecimiento compensatorio y hacen ganar peso rdpidamente a los ammales, hasta alcanzar el peso
que tenian antes del estrés alimenticio y de la lactancia recién pasada.

Doble propdésito

En Costa Rica, el sistema de produccién bovina de doble propésito representa aproximadamente el
30% del hato nacional Su principal caracteristica es el ordefio con ternero al pie, para lo cual se
utihizan vanas técnicas de amamantanuento, dependiendo de la cultura regional, tamafio, grado
tecnolégico y escala de la explotacién Otras caracteristicas generales del sistema son. la venta del
ternero al destete y la corta longitud de la lactancia (entre 4 y 6 meses), con producciones de leche
vendible entre 6,0 10,0 kg vaca” dia' (Efdé etal 1996)

La alimentacién se basa en el pastoreo, continuo o alterno, de gramineas de baja calidad nutntiva y
bajos rendimientos de biomasa En la mayoria de las explotaciones, durante el periodo de lactancia,
las vacas son suplementadas para mejorar la eficiencia de fermentacién ruminal Por lo general,
estos alimentos son altos en energia soluble y mitr6geno no proteico, utilizdndose usualmente
melaza de cafia, banano verde de deshecho, subproductos de la produccién avicola y, forrajes de
corte

Estas explotaciones se encuentran ubicadas en zonas alejadas del drea metropolitana, en regiones
con climas subhimedos y himedos Las explotaciones de la regién subhiimeda, por tener un
periodo de escasa precipitacién, presentan una produccién de leche estacional, 1a cual se incrementa
con las lluvias y decrece sigmificativamente en el periodo seco Las ganancias de peso pre-destete
en el sistema de doble propésito son infeniores a las observadas para animales del sistema de crfa
Sin embargo, es el sistema de produccién de terneros mds sostenible, en términos econémicos y
técmicos y, el més aceptado socioculturalmente por los pequefios y medianos ganaderos de las
regiones cilidas y bajas del pais

Aunque se puede considerar que los amimales que componen este sistema tienen bajas producciones
de leche y bajos pesos al destete, al unir los dos productos, leche y came (cada componente
representa en promedio el 50% de la produccién total), este sistema mejora sustancialmente sus
fndices de eficiencia
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Los objetivos del presente trabajo fueron estimar la emusién de metano de los sistemas de
produccién bovina en Costa Rica para 1990 y 1996, asi como también estimar la eficiencia de
produccién de estos sistemas, en relacién con la emusién de metano

Materiales y métodos

Con el prop6sito de 1dentificar modelos mateméticos que se ajustaran a las condiciones de
produccién del trépico, se analizaron diferentes ecuaciones de prediccién para estimar la emusi6n de
metano por fermentaci6n entérica en bovinos Las ecuaciones seleccionadas fueron las propuestas
por Bratzler y Forbes (1940), Blaxter y Clapperton (1965), Moe y Tyrrel (1979), Shibata et al
(1993) y los modelos vahdados por Wilkerson et al (1995) Se seleccioné la ecuacién de Moe y
Tyrrel (1979) debido a que utiliza un fraccionamiento de las diferentes fuentes energéticas de que
disponen los mucroorganismos del rumen, separando la fracci6n de carbohidratos no estructurales
de los estructurales Estos dltimos son los responsables de las mayores emusiones de metano en el
rumen

Como segundo paso, se estim6 el consumo de alimento de los animales Para ello se utihizé el
sistema de ecuaciones para el célculo de requerimientos del National Research Council (1989)
Para determunar la calidad de los principales forrajes de Costa Rica y de la dieta, se realizaron
andlisis de carbohidratos, proteina cruda, celulosa, hemicelulosa, cemzas y extracto etéreo,
sigutendo la metodologfa de la AOAC (1970) y Van Soest et al (1991)

La informaci6n de la poblaci6n animal, por sistema de produccién y categorfa ammal, fue tomada
de las estimaciones realizadas por Montenegro y Abarca (1998)

Con los datos disponibles, se disefié un modelo, el cual calcul6 para cada estado fisiol6gico y por
sistema de produccién, la emusi6n de metano en funci6n del consumo de alimento, la cahidad de la
dieta, el peso vivo, la ganancia de peso, la producci6n de leche, el estado de crecimuento y la
poblaci6n animal de cada categoria animal en el pais

Para determunar la eficiencia de produccién con respecto a 1a emisién de metano, en el sistema de
doble propésito se consideré una proporcién arbitraria de 50% a cada uno (leche y terneros) En el
caso de los sistemas de carne y leche se considerd la eficiencia solo en su principal producto

Resultados

Lecheria especializada

La poblacién total de los bovinos de leche se ha mantenido relativamente constante en los dltimos
afios Sin embargo, el nimero de vacas en produccién disminuyé 18% para 1996 (Cuadro 1) Esta
reducci6n se explica por la mayor demanda de carne, la cual se ha incrementado significativamente
en los dltimos afios Debido a que el niimero de hembras en crecimiento es positivo, es posible que
a mediano plazo ocurra una recuperacién del nimero de vacas en produccién

A pesar de que la poblaci6n de vacas adultas del hato especializado de leche disminuy6 de 1990 a
1996, la produccién de leche se incrementé en 5,8% (Cuadro 2) Ello es consecuencia del
mejoramuento genético y del manejo de las fincas de este sistema, por lo que actualmente se obtiene
mayor produccién léctea por vaca



Emisién de metano en el hato bovino nactonal

Cuadro 1 Poblacién bovina de leche de dos diferentes afios, Costa Rica, 1998

Ammales 1990 1996 Diferencia*
Total 278 867 260 657 -18 210
Crecimuento 147 017 152777 +5 760
Vacas adultas 131 850 107 880 -23 790

* La diferencia se refiere al cambro con respecto a la poblacién de 1990
Fuente Montenegro y Abarca 1998

Cuadro 2 Comparaci6n de pardmetros productivos del sistema de produccién de leche en dos
diferentes anos, Costa Rica, 1998

Paridmetros Umdades 1990 1996 Diferencia*
Producci6n de leche kg afio ', mull 377,1 399 +21,9
Longitud de lactancia dias 271,7 271,7 0
Produccién de leche kg lactancia ' 2 860 3 694 +834
Produccién de leche kgdia' 10,3 13,31 +3,01
Peso vivo kg 330 343 +13
Ganancia de peso gdia’ 300 324 +24

* La diferencia se refiere al cambio con respecto a 1990
Fuente Montenegro y Abarca 1998

En Costa Rica, similarmente a lo ocummdo en paises desarrollados, gracias al mejoramiento
productivo de la actividad lechera, la emusién de metano por kilogramo de leche producido ha
disminuido (Cuadro 3) Ello implica que los sistemas de produccién de leche actualmente son més
eficientes y menos contamunantes, debido a la disminucién del hato adulto (18%), el incremento en
la produccién de leche (21,9 millones de kilogramos) y la reduccién de la emusién de metano en 858
toneladas

Cuadro 3 Produccién de metano y eficiencia del sistema de produccién de leche en Costa Rica,

1998
Vanables Umdades 1990 1996 Diferencia*
CH,, vacadia’ g 225 249 +24
CHy, vaca aiio ' kg 78 85 +7
CH,, vacas productoras t 10023 9165 -858
Eficiencia g CH kg ' leche 22 19 3
CH,4 animales crecimiento t 6919 7 439 +520
Eficiencia g CH kg ' peso vivo 430 412 -18
CH, total de hato T 17002 16604 -398
Eficiencia g CH, kg ' leche 45 4] -4

* La diferencia se refiere al cambio con respecto a 1990

Aunque la reduccién total de la emusién de metano no fue proporcional a la disminucién del ndimero
de animales, la eficiencia (g CHskg ' leche) se mejoré en 13,6% en vacas en produccién y en 8,9%
cuando se considerd el hato total de leche
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Carne-cria

La poblacién de todas las categorias ammal del hato bovino para carne de Costa Rica presentan
tasas de crecimuento negativas y en consecuencia la poblacién total se redujo 25,7% en los dltimos
afios (Cuadro 4)

Cuadro 4 Comparaci6n de la poblaci6n bovina de carne de 1990 y 1996, Costa Rica

Animales 1990 1996 Diferencia*
Total 1309 948 972 774 -337 174
Hembras en crecimiento 346 367 310510 -35857
Machos de 0 > 2 afios 429 362 208 314 -221 048
Vacas adultas en mantenimiento 227 349 175 759 -51 590
Vacas con ternero 246 295 219 205 -27 090
Toros y bueyes 60 575 58 986 -1 589

* La diferencia se refiere al cambio con respecto a la poblacién de 1990
Fuente Montenegro y Abarca 1998

Algunas de las posibles causas de la dréstica reducci6n de la poblacié6n ammal fueron el incremento
de la demanda interna de productos cérnicos, poco estimulo a la produccién bovina, cnsis de
precios en los mercados nacionales e internacionales, bajos indices de algunos parimetros
productivos de la actividad y problemas de orgamzacién del sector agromndustrial de la carne
(Cuadro 5)

Cuadro § Comparaci6n de algunos indicadores del sistema de produccién carne-cria para 1990
y 1996, Costa Rica

Parametros Unidades 1990 1996 Diferencia*

Hembras sacrificadas animales 196 363 230170 +33 807
Machos sacnificados animales 198955 179264 -19 691
Carne en canal consumo interno t afio’ 56931 44423 -12 570
Carne en canal exportaci6n t afio ' 26787 26787 -
Crecimento animales afio ' - -59 155 -
Reproduccién porcentaje 52 55 +3
Mortalidad amimales < 1 afio porcentaje 6,0 6,0 0
Ganancia de peso gdia' 27,5 309 +31,5

* La diferencia se refiere al cambio con respecto a 1990
Fuente Montenegro y Abarca 1998

Otro factor que causé la disminucién en la poblacién animal fue la campafia ecologista en contra de
la producci6n de carne bovina en pasturas tropicales Esta se realiz6 sin ofrecer alternativas para un
cambio racional a sistemas de produccién més sostenibles que evitaran llevar a la pobreza a los
campesinos y productores, que afios antes habfan sido incentivados por la sociedad, las fuentes
financieras y el estado para cambiar el bosque por pasturas
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La emis16n de metano en el hato reproductor de carne, se ha reducido significativamente (Cuadro 6)
lo cual se debe en pnimera instancia, a la fuerte reduccién en el nimero de animales que componen
el subsistema cria (Cuadro 4) y que contnibuye con 11,4% de 1a disminucién de la emisién En
segunda instancia, la disminucién de la emusién se debe a un leve incremento en el indice de
reproduccién (Cuadro 5) que mejoré la eficiencia en términos de g CHy por ternero nacido en 14%
Este mejoramuento en la tasa de reproduccién, resulté en una reduccién global de 2,7% en la
ermsi6n de metano  Por lo tanto, la reducci6n de la emusién total de metano, de 1996 con respecto a
1990, fue de 16%

Cuadro 6 Comparaci6n de la produccién de metano por ammales adultos del subsistema de cria,
para 1990 y 1996, Costa Rica

Vanables Unidades 1990 1996 Diferencia*
CH, vaca' dia g 233 235 +2
CH, vaca ' afio ' kg 85,2 85,8 +0,6
Eficiencia g de CH, ternero ! 191 161 30
Total CH¢ vacas t 40 376 33894 -6 482
CH, toros y bueyes t 6 766 6589 -177
Total CH, subsistema cria t 47 142 40 483 -6 659

* La diferencia se refiere al cambio con respecto a 1990

Es importante sefialar que con una mejora de aproximadamente 3% en la reproduccién, la cantidad
de CH,4 decrec16 180 ton, para una reduccién de 60 ton por cada punto porcentual de incremento en
la reproduccién

Como consecuencia de la menor cantidad de vacas aptas para la reproduccién, la poblacién de
ammmales en crecimiento también expeniment6 una fuerte reduccién (Cuadro 4) y la cantidad de
metano emutida dismunuyé 10,3% para los reemplazos de las vacas (hembras en crecimiento) y
51,5% para los animales machos para engorde (Cuadro 7) La variaci6n porcentual de la emusién de
metano para ambas categorfas animal en crecimuiento, ganaderia de cria y engorde entre 1990 y
1996, fue en promedio -5,6% anual

Cuadro 7 Producci6n de metano por animales en crecimiento del subsistema de engorde y cria
en 1990 y 1996, Costa Rica

Vanables Umdades 1990 1996 Diferencia*
CH,4 machos crecimento t 28 444 13 800 -14 644
Eficiencia kg CHskg'pesovivo 059 059 0
CH, hembras crecimiento t 22 031 19 751 -2 280
Eficiencia kg CH. kg ' peso vivo 071 071 0
CH,4 animales crecimiento t 50475 33 551 -16 924

* La diferencia se refiere al cambio con respecto a 1990
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En general, la reduccién de la emusién de CH, por fermentacién entérica en el hato productor de
carne bovina fue de 24,2% para el periodo 1990-1996 (Cuadro 8)

Cuadro 8 Produccién de metano y eficiencia del sistema de produccién came-cria en Costa Rica,
en 1990 y 1996

Varniable Umdades 1990 1996 Diferencia*
CH, total de hato t 97 617 74 034 -23 583

* La diferencia se refiere al cambio con respecto a 1990

Esta reducci6n se explica principalmente por el decrecimuento del inventario ganadero del pais y no
por incremento de la eficiencia de produccién, ya que como se demostr6 con la presente
mnvestigaci6n solo la eficiencia de las vacas adultas mejoré La reduccién de la emusién de metano
continuari s1 la poblacién del hato nacional también continia dismmuyendo

En resumen, la calidad y disponibihdad del forraje consumudo por los bovinos influye
significativamente en la produccién de metano Ademis, los bajos fndices productivos de los
sistemas de camne y cria reducen la eficiencia de esta actividad y afectan negativamente la relaci6n
cantidad de metano emutido*cantidad de carne producida

Doble propésito
La poblacién de amimales de doble propésito en Costa Rica se ha mantemdo relativamente
constante, constituyendo el 25% del hato total bovino (Cuadro 9)

Cuadro 9 Comparacién de la poblacién bovina de doble propésito de 1990
y 1996, Costa Rica

Animales 1990 1996 Diferencia*
Total 469 209 437 238 -31971
Hembras en crecimmento 178 587 157 662 -20 925
Machos en crecimiento 102 606 105 911 +3 305
VYacas 188 016 173 665 -14 351

* La diferencia se refiere al cambio con respecto a la poblacién de 1990
Fuente Montenegro y Abarca 1998

La estable poblaci6n ammal que conforma el hato de doble propésito, en relacién con el hato
nacional, muestra la elasticidad del sistema, ante los cambios de precio y de estimulos que recibe el
productor, sobre las perspectivas de los dos productos principales de la ganaderfa bovina Ello
indica que el sistema de doble propésito es una actividad mis sostemble que la lecherfa
especializada y la ganaderia de cria

El sistema de doble propésito no ha variado su mivel productivo (Cuadro 10), como en el caso de la

lecheria especializada y no se observa una crisis de esta actividad como la detectada en carne-cria
Ello sugiere que puede existir escasa ofertay generacién de tecnologfa para este sistema, que a
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Cuadro 10 Comparaci6n de algunos indicadores del sistema de pr
de doble propésito para 1990 y 1996, Costa Rica

Parimetros Unidades 1990 1996 -

Longitud de lactancia dias 210 210 %
Produccién por lactancia kg 1470 1470

Leche consumuda por el ternero kg dia ' 3 3

Leche vendible kg dia' 4 4

Leche total kgdia' 7 7

Reproduccién % 62 65

Mortalidad animales < 1 afio % 60 60

Ganancia de peso g dia' 301 301

Fuente Montenegro y Abarca 1998

diferencia de los otros dos, es autéctono de la regién latinoamericana tropical y no a sufndo
cambios fuertes como producto de la introduccién de tecnologias de otras latitudes

La produccién de CHy en las vacas de doble prop6sito decreci6 14,0% en 1996 con respecto a 1990
(Cuadro 11) Las posibles causas de esta reduccién serian el decrecimiento del hato de vacas
adultas (7,6%) y el mejoramuento de un 3,0% en el indice de reproduccién Este diltumo pardmetro
es el que ha contribuido a mejorar la eficiencia expresada como cantidad de CHy/cantidad de
producto

Cuadro 11 Comparaci6n de la produccién de metano de los animales adultos
del sistema de doble prop6sito para 1990 y 1996, Costa Rica

Variables Unidades 1990 1996 Diferencia’
CH, vaca 'dfa’ g 252 234 -18
CH, vaca ' aio ' kg 92 86 -6
CH, afio ' t 17287 14878 -2 409
Eficiencia”

Temeros Kg CH,ternero! 82,1 69,4 -12,7
Leche g CH kg 'leche 50,0 31,0 -19,0

" La diferencia se refiere al cambio con respecto a 1990
** Considerando 50% de la enusi6n para cada producto

Aunque los miveles de produccién en este sistema son bajos, en relacién con los sistemas
especializados principalmente en lo referente a produccién de leche, las vacas de doble propésito
emiten cantidades de metano semejantes a las estimadas para vacas de cria, e inferiores a las de
lecheria No obstante, s1 se considera que el 50% de la produccién lo consttuyen los terneros y el
otro 50% la produccién de leche, la relacién CH4 emutido producto obtenido es significativamente
menor que en los otros dos sistemas de produccién bovina de Costa Rica

La compleyidad de 1a no-emisién 6 economia de la emusién de CH,, consecuencia de la produccién
bovina, se puede comprender mejor cuando se realizan célculos antméticos De esta forma y para
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las condiciones de Costa Rica, una vaca de ]echena especializada de 400 kg de peso vivo en estado
de mantenimuento' emute 180 g de CH, dia' y una vaca de cria de 405 kg de peso vivo en el mismo
estado emite 210 g de CH, dia’, ello equivale a 390 g de CH, dfa! Si se adiciona la emisi6n
causada Por la produccién de leche y para la cnianza del ternero, en total ésta se eleva a 439 g de
CH., dia’ Para producir los mismos productos, una vaca de doble prop6sito emute 248 g de CH,
dia' Por lo tanto, la no-emusién o reduccién en la liberacién de metano es aproximadamente de
44%

Célculos simlares pueden realizarse cuando se analiza cuantos animales mis se necesitarian para
producir 448 056 kg de leche y 112 000 terneros, que aporta anualmente el sistema de doble
propéstto a la seguridad alimentania de Costa Rica Realizando las equivalencias respectivas, para
suplir 1a leche y los terneros antes mencionados, la cantidad de vacas adicionales necesartas serfa de
26 000 y 173 000 para los sistemas especializados de leche y carne-cria, respectivamente, para un
total de 199 000 vacas adicionales en el hato nacional, mientras que con 173 000 vacas de doble
propésito se obtiene la misma produccién Ello implica que se requiere 13% menos de animales con
un sistema de doble propésito

Con respecto a los ammales en crecimiento, se observa que existen pequefias variaciones (Cuadro
12) El leve aumento en la poblaci6n de machos en crecimiento, incrementé la emusién de metano
en 232 ton en 1996 con respecto a 1990 Sin embargo, el menor nimero de hembras jévenes en
1996, significé una reduccién de 877 ton de CH,4 con respecto a 1990 Lo antenor provocé una
reduccién neta de 645 ton de metano en 1996

Cuadro 12 Produccién de metano por animales en crecimiento del sistema
de doble propéstto, en 1990 y 1996, Costa Rica

Variables Umdades 1990 1996 Diferencia*
CH,4 machos crecimiento t ano . 7199 7431 +232
Eficiencia kg CHy kg peso vivo 0532 0532 0
CH,4 hembras crecimento t ano 7 485 6 608 -877
Eficiencia kg CHykg ' pesovivo 0476 0476 0
CH, amimales crecimiento t afio ' 14684 14039 -645
CH;, total de hato t afio ' 31971 28 917 -3 054

* La diferencia se refiere al cambio con respecto a 1990

En forma general, la emusién de metano en el hato de doble propésito entre 1990 y 1996, se redujo
en 9,5%, resultado de la dismunucién del hato y de un leve incremento en la tasa de reproduccién, lo
cual muestra un comportamiento simular al del hato de carne-cria

Emision total de CH, por fermentacién entérica del hato bovino

En el cuadro 13 se presentan la emusién total de CH, por fermentacién entérica de la poblacién
bovina de Costa Rica, donde se observa una reduccién de 18,4% entre 1990 y 1996 La disminucién
promedio anual para el periodo es de 4 506 ton, que corresponden a 112 650 t equv CO,

! Térmuno utilizado en nutncién amimal para indicar el estado fisiolégico, donde el animal no produce leche n1 gana peso
y solamente consume lo necesano para llenar los requenimientos de sus funciones vitales
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Cuadro 13 Emusi6n de CH, por fermentacién entérica del hato bovino de Costa Rica

Sistema de produccion 1990 1996 Diferencia*
CH,, t

Leche 17 002 16 604 -398

Carne-cria 97 617 74 034 -23 583

Doble propé6sito 31971 28917 -3054

Total 146 590 119 555 -27 035

* La diferencia se refiere al cambio con respecto a 1990

Los tres sistemas de produccién han expenimentado una reduccién en la emusién de CH, Sin
embargo, el 87% de la reduccién de la emusién corresponde al hato de carne-cria, el cual presenté
un fuerte decrecimuento de los 1nventarios en los dltimos afios El hato de doble propésito y el de
leche contribuyeron con 11% y 2%, respectivamente, en la reduccién de la emusién de CH, A pesar
de la reduccién en el inventario nacional, la demanda interna de carne y leche ain es satisfecha, lo
cual implica que, posiblemente, la emusi6n per capita de CH,4 por consumo de leche y came en
Costa Rica también se redujo

En térmuno generales, la reducci6n de CH, en la ganaderia bovina ha contribuido con la no-emuisién
o economfia, de 675 875 ton de CO, equivalente afio ' en el periodo 1990-1996 y, ha evitado la
emustén a la atmésfera de 3 564,3 Gceal de energia ocrosa en un lapso de 5 afios Esta cantidad de
CO; equivalente, es 1gual a reforestar 15 000 ha en plantacién “quimicamente pura” a un horizonte
de cosecha de 15 aiios o la siembra de 3 000 ha en sistemas agroforestales, con 100 4rboles por
hectdrea Asf musmo, la no-emisién refenida a un aspecto conocido como lo es la produccién de
CO; por los vehiculos automotores (6,5 t vehic ' afio ') es simular a mantener fuera de circulacién
22 000 vehiculos hivianos por cinco afios De 1gual forma, s1 se consideran los 4 404,4 Gg de gases
emutidos a la atmésfera en 1990, por las actividades antropogénicas en Costa Rica, la reduccién por
no-emisién de CH, por parte de la actividad bovina, corresponde a un 0,61% del total

Existen otros beneficios ambientales derivados de la reduccién del hato nacional y del incremento
de la eficiencia de los bovinos, los cuales aiin no han sido cuantificados Estos son la regeneracién
de 230 000 ha que se encuentran en diferentes estadios sucesionales y el incremento de la tasa de
sobre cambio del carbono, producto de la utihzaci6n de pastos y leguminosas que producen mis
biomasa Por lo tanto, s1 se analiza en forma integral la actividad ganadera bovina en los dltimos
afios, es una de las actividades antropogénicas que maés a contriburdo con la mejora ambiental

Conclusiones

Es evidente que en el hato lechero se ha logrado mejorar la eficiencia de la utihizaci6n de la energfa
de la dieta, lo cual es consecuencia de un mejor manejo y del mejoramuento genético de los
animales utiizados en estos sistemas de produccién Esto demuestra que existe potencial para
efectuar nvestigacién tendiente a mejorar la eficiencia en la produccién de leche y con ello
dismunuir ain més las tasas de emusién de metano En consecuencia, en 1996 Costa Rica produjo
21,9 mullones de kilogramos de leche més que en 1990, con 858 toneladas menos de CH,

Costa Rica también redujo significativamente la emusién de metano por fermentacién entérica en el

hato productor de carne bovina Es importante considerar que esta reduccién se debe a un fuerte
decrecimuento de los mmventanos nacionales de bovinos, producto del incremento de la demanda
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interna de carne, crisis de precios, bajos indices productivos, asf como presiones ecologistas, falta
de estimulo y apoyo sostenido a la produccién

De acuerdo con el anélisis efectuado, Costa Rica a logrado satisfacer el incremento de la demanda
de carne, aunque consecuentemente se redujo el hato en el periodo estudiado A pesar de esto, se
determiné un decrecimiento del 48% en la cantidad de metano emutida por kg de carne en canal
producido Desde este punto de vista, es conveniente mejorar los sistemas de produccién de carne
para garantizar, no solo el abastecimuento de este importante alimento con un minimo de animales,
smo también contar con amimales més eficientes De esta manera se podria contribuir a mantener o
dismunuir la emusién de CH, por habitante y por kg de carne producido

La emusi6n de gases de efecto invernadero es un problema que trasciende la localidad o el pais
donde se emiten los gases Por lo tanto, s1 la demanda interna de carne continda aumentando,
independientemente de su procedencia (nacional o 1mportada), la produccién de metano resultado
del proceso fermentativo inherente para producirla también se incrementardi Asimusmo, entre
menos eficiente sea el pais proveedor (bajos indices productivos), mayor ser4 la emusién per capita
de metano producto del consumo de carne

Pese a las bajas producciones que se observan en el doble propésito, en comparacién con los
sistemas especializados de leche y carne, en térmunos de eficiencia (metano emutido.producto
obtenido) es el sistema més eficiente de los tres analizados Por otra parte, desde el punto de vista
productivo y debido a los procesos de globalizaci6n que podrian afectar al sistema de leche
especializado, por la fuerte dependencia alimenticia que tiene de 1a importacién de granos y la crisis
de reduccién de la ganaderfa de carne, el doble propésito puede ser el sistema més sostenible
econémicamente

El mejoramuento tecnolégico de las explotaciones de doble propésito, podria ser el de mayor
impacto en el incremento de la eficiencia (metano emutido producto obtenido) entre los sistemas de
produccién bovina en Costa Rica
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Alternativa para reducir la emisién de
metano (CH,) en ganado bovino

Introduccién

Los bovinos tienen como caracteristica disponer de un sistema digestivo que tiene la capacidad de
aprovechar y convertir matenal fibroso con altos contenidos de celulosa, que de otra forma serfa
dificil de utihizar, en alimento de alta calidad nutritiva carne y leche Sin embargo, este mismo
sistema digestivo, por las caracteristicas innatas, también produce metano (CH,), un potente gas con
efecto invernadero y que contnibuye con el 18% del calentamuento global antropogénico, siendo
solo superado por el CO;,

Segin los trabajos realizados por algunos cientificos, la actividad ganadera produce alrededor del
20% de la emusién total mundial de metano, en Costa Rica los sistemas de produccién ganadera
contribuyen con més del 80% de la emisi6n total de metano

El ganado bovino emite metano debido a que en el proceso digestivo, que ocurre bajo condiciones
anaerobias, se da la participacién de diferentes tipos de bacterias Estas degradan la celulosa
ingenda a glucosa, que fermentan después a 4cido acético y reducen el di6xido de carbono,
formandose en el proceso el metano La emisién de metano representa energfa alimenticia que se
pierde en forma de este gas, en vez de ser aprovechado y transformado en leche o carne

Cuando los bovinos son alimentados con forrajes de baja calidad nutritiva, se presentan deficiencias
en nutrnientes esenciales para los microorgamsmos ruminales, por lo cual la eficiencia en el
crecimiento de éstos en el rumen es baja Bajo estas circunstancias, la produccién de metano podria
representar entre el 15% y el 18% de la energia digestible, y con la correccién de estas deficiencias
nutricionales estas pérdidas podrian reducirse a valores cercanos al 7%

Afortunadamente, es factible reducir las emusiones de metano en la ganaderia y ademés, en la
mayoria de los casos, los productores pueden incrementar sus ingresos cuando reducen las
emsiones haciendo mejoras en el manejo de su acividad Adicionalmente, s1 menos animales se
necesitan para producir la misma cantidad de producto, entonces la emisién de metano por umdad
de producto obtenido es menor, y en consecuencia menos cantidad total de metano se emstirfa en la
produccién de la came o la leche que el pais requiere

Por consiguiente, se necesitaria menos terreno dedicado a la ganaderia, y dependiendo del uso
potencial de ese suelo, el 4rea liberada podrfa dedicarse a la agricultura, a la plantacién de especies
arbéreas o bien destinarse como 4rea de conservaci6n

Por otra parte, el manejo mejorado de la actividad bovina también puede reducir la concentracién
atmosférica del di6xido de carbono (CO,), otro importante gas con efecto invernadero, mediante el
mecamsmo fotosintético tipico de las gramineas tropicales y que se conoce como C, (Ciclo de
Kranz)

En este sentido, uno de los beneficios ambientales més importantes que acompafia al mejoramuento
del manejo del pastoreo, es el incremento en la producci6n de matena orgénica, el cual se refleja en
un incremento de la producci6n de forraje  Aiin cuando una parte del forraje es consumido por el
pastoreo de los animales, un residuo muy sigmficativo se adiciona al contemdo orgénico del suelo,
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y este incrementa el carbono del suelo Parte de este carbono puede permanecer en el suelo o en el
sistema radical de la planta por largos periodos de iempo En este sentido, las pasturas actian como
sumderos de carbono, reduciendo la concentracién de CO, atmosférico

Existen evidencias que muestran que la tasa de emisién de metano, por fermentacién entérica, esté
relacionada con el alimento consumudo, y se ha determinado que entre los factores que influyen en
su produccién estdn las caracteristicas fisicas y quimicas del alimento, las cuales afectan
directamente el mivel de consumo y la frecuencia de alimentaci6n Otros factores importantes a
considerar son el uso de elementos aditivos para mejorar la eficiencia de utilizacién de los
alimentos y el manejo y la salud animal

El mivel de consumo y caracteristicas del alimento, como la digestibilidad, tienen gran importancia
en la cantidad de metano producido por el ammal Por ello se puede decir que, la pobre nutricién
contribuye a incrementar los niveles de emust6n de metano

Por estas razones, se hace necesario caracterizar y conocer el potenctal de produccién de metano de
los principales forrajes que se utilizan en la actividad ganadera de Costa Rica, y con base en ello,
sugerir las medidas correctivas pertinentes y asf dismunuir el grado de emisi6n de metano

Los objetivos de este trabajo fueron estimar la emusi6n de metano que se produce por el consumo de
los principales forrajes que se utilizan en los sistemas de produccién bovina de Costa Rica, asi
como también estimar la emusién de metano que se genera en los bovinos por el consumo de
forrajes con diferente edad de rebrote

Materiales y métodos

Forra)es utihzados
Para la presente investigacién se utilizaron diferentes especies de forrajes, los cuales fueron
recolectados en localidades que se ubican en diferentes zonas de vida

» Los pastos estrella africana (Cynodon nlemfuensis), braqmana (Brachiana brizantha) y ratana
(Ischaemum indicum) fueron recolectados en Guéipiles, Limé6n, Costa Rica, que se clasifica
como Bosque Hiumedo Tropical (Holdnedge 1996), y se encuentra a una altitud de 250 msnm
El manejo normal de los lugares seleccionados para el muestreo no incluye la aplicacién de
fertihizantes

» Los pastos estrella africana (Cynodon nlemfuensis) y kikuyo (Pennisetum clandestinum), ambos
feruhizados, se recolectaron en Turnalba y Santa Cruz de Turmmalba, Cartago, Costa Rica,
localidades que se clasifican como Bosque Premontano muy Himedo y Bosque Montano Bajo
muy Himedo (Holdrniedge 1978), y se localizan a 630 y 1600 msnm, respectivamente

» El pasto jaragua (Hyparrhema ruyfa) y la legumunosa cratilia (Cratylia argentea), ambos sin
fertilizar, se recolectaron en la finca de un productor, ubicada en Barranca, Puntarenas, a una
alttud de 140 msnm Esta localidad se clasifica como Bosque Subhimedo Tropical (Holdriedge
1996)
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Muestreo
Con excepci6n del jaragua, que se muestreo una sola vez en el verano y otra en el invierno (50 dias

de rebrote), y la cratilia, muestreada solo en el invierno (120 dias de rebrote), las restantes especies
forrajeras se muestrearon a diferente edad de rebrote (14, 21, 28, 35 y 42 dfas), inicidndose el
conteo de los dias de rebrote a partir del momento en que los animales en pastoreo eran sacados del
aparto Durante el tiempo del muestreo no se introdujeron ammales a los apartos donde se
realizaban los muestreos Todos los forrajes fueron recolectados en julio y agosto de 1997

Para el muestreo de los pastos en el campo, se utiliz6 la técnica del pastoreo simulado, la cual
consiste en cosechar el pasto que te6rnicamente seria consumido por los amimales en pastoreo Se
emple6 una cuchilla para cortar el matenal vegetativo seleccionado, para luego depositarlo en una
bolsa de papel previamente 1dentificada Posteriormente, la muestra del pasto era introducida a un
homo con ventilacién forzada, a 60°C, donde permanecié 48 horas, con el propésito de secar el
matenal recolectado Una vez seco, se pulverizé utilizando un molino eléctrico de cuchillas,
obteniendo particulas de 1 mm en promedio

Analisis de laboratorio

Los anélisis de calidad nutritiva de los diferentes forrajes se realizaron en el laboratorio de
Nutric16n Animal del Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE), donde
se determnaron los contenidos de ceniza, grasa, fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente
dcido (FDA), hemicelulosa, celulosa, lignina, proteina cruda (PC) ligada a la FDN, PC,
carbohidratos no estructurales, carbohidratos estructurales, y carbohidratos totales, segin la
metodologia de Van Soest Los andlisis se realizaron por duplicado

Tipo de ammmal utihzado
La presente investigaci6n involucré dos actividades ganaderas contrastantes la produccién de carne

y la produccién de leche, por lo que en cada caso se caracterizé un animal especializado y promedio
para cada sistema de explotaci6n

Ganado de carne

En el escenanio de la simulacién desarrollado, se contempl6 un animal con las siguientes
caracteristicas raza Brahman, con 350 kg de peso vivo (PV) El consumo de pasto y la ganancia de
peso vané con la especie de forraje ofrecido, las ganancias de peso estimadas se detallan en el
Cuadro 1 A pesar de que la calidad de los forrajes varia con la edad, y ello influye en la ganancia
de peso alcanzada, para efectos de la presente investigacién, se consider$ constante la ganancia de
peso, independientemente de la edad de rebrote de los forrajes

Cuadro 1 Especie de pasto utilizada y ganancia de peso
estimada en ganado de carne, Costa Rica, 1998

Especie utilizada Ganancia de peso
1
gd
Cynodon nlemfuensis 250
Brachiaria brizantha 309
Ischaemum indicum 457
Hyparrhenia rufa 250%*

Cratylia argentea A

* En el invieno **Unicamente para el verano en mezcla con jaragua
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La cratiha (leguminosa) solamente se utiliz6 en mezcla con el jaragua, dado que la calidad nutnitiva
del matenal dispomble durante el verano es muy baja, por lo que la leguminosa se incluy6 en la
dieta como proporci6n del total consumdo, en un rango que vané de 0% a 30%, con incrementos
porcentuales de 5 umidades, lo cual hizo vanar las ganancias de peso, las que se presentan en el
Cuadro 2

Cuadro 2 Ganancia de peso estimada en jaragua con diferente
proporci6n de Cratylia argentea en la dieta, Costa Rica, 1998

Jaragua-Leguminosa  Ganancia de peso

%o gd'
100-0 250*
100-0 O**

95-5 20
90-10 50
85-15 70
80-20 90
75-125 110
70-30 150

* Durante el invierno
** Durante el verano

Ganado de leche

Para este sistema de explotaci6n inicamente se incluyeron dos especies forrajeras en monocultivo
el estrella africana (Cynodon nlemfuensis), y el kikuyo (Pennisetum clandestinum) fertihzados con
264 y 348 kg de nitr6geno ha ' afio !, respectivamente

Para efectos de la simulacién, y para ambas pasturas evaluadas, se contemplé un animal con las
siguientes caracteristicas una vaca Holstein adulta de 425 kg de PV, con una produccién de leche
diana de 15 kg y 3,1% de grasa, un periodo de lactacién de 305 dfas y un porcentaje de
reproduccién de 83%

Estimacion de la emision de metano

Para estimar la emis16n de metano, para cada sistema de producci6n, en funcién del tipo de animal,
el forraje consumudo y el nivel de produccién fijado, se desarroll6 un modelo de simulacién, el cual
considera las caracteristicas productivas y reproductivas del ammal a evaluar (carne o leche) y la
dieta ofrecida, para estimar el consumo de forraje y la emsi6n de metano en gramos por dfa (g d ')
y kilogramos por afio (kg afio ')

En el caso del jaragua, se consider6 que en el Trépico Seco el 50% del tiempo (6 meses) es
invierno, y el restante lapso del afio es verano, época en la cual se presenta sequia con el
consiguiente déficit nutricional debido a la poca disponibilidad y baja calidad del alimento para los
amimales en pastoreo, lo cual influye negativamente en el incremento de peso anual

Con la informacién generada se estim6 la eficiencia de produccién (cantidad de metano

emutido kilogramo de peso ganado o kilogramo de leche producido) También se calculé el iempo
que es requendo, en el caso particular de los ammales del sistema de produccién de came, para
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alcanzar el peso de sacnficio (450 kg PV) Los datos obtenidos fueron graficados y se determinaron
las curvas de mejor ajuste con las respectivas ecuaciones

Resultados

Ganado de carne

Calidad nutritiva de los forrajes
Los promedios de los resultados de las diferentes fracciones nutricionales que se realizaran a los
forrajes en el Laboratorio de Nutricién Amimal del CATIE se presentan en el Anexo, Cuadro 1A

Los valores de las distintas fracciones nutritivas, varian en funcién de la edad de rebrote de los
forrajes, razén por la cual se presentan vanaciones importantes en el consumo y en consecuencia,
en la cantidad de metano emitida

La calidad del jaragua durante el verano es baja, comparado con las restantes pasturas y con la
misma especie creciendo durante el inviemo Por su parte, la leguminosa (Cratylia argentea)
presenta mejores caracteristicas nutricionales que las gramineas, especialmente en lo que se refiere
al contemdo de proteina cruda y los carbohidratos estructurales, condiciones muy deseables en un
forraje para ser utihizado en la alimentacién bovina

Emisién anual de metano

La ermusi6n total anual de metano, en kilogramos, que se produce como consecuencia del consumo y
del proceso digestivo del pasto, independientemente de la especie forrajera, varia en funci6n de los
dias de rebrote que presenta la pradera, siendo diferente la magnitud de la emusi6n segfin la especie
ofrecida (Fig 1)

La menor cantidad total anual de metano emitido con el estrella africana y la braquiana (75 kg para
ambas especies) se presenta cuando estas especies tienen una edad de rebrote de 28 dfas Antes y
después de esta edad, la emusi6n de metano es mayor

Esto se puede explicar por el hecho de que con edades mayores de 28 dias, estas especies
disminuyen la calidad nutritiva (especialmente los valores de proteina cruda y los carbohidratos
solubles) En perfodos cortos de rebrote, 14 y 21 dfas de rebrote, se presentan altos contemdos de
lignina, celulosa, hemicelulosa y carbohidratos estructurales en el matenal ofrecido (Cuadro 1 A),
ya que la pradera presenta alta proporci6n de tallos, y este matenal es de baja calidad desde el punto
de vista nutnitivo

En el caso del pasto ratana, una especie forrajera con bajos requerimientos nutricionales y bajo
potencial de crecimiento, presenta dos edades de rebrote con baja emisié6n de metano, aunque la
menor emisién (73 kg afio ') se logra con 42 dias de rebrote Ello se debe a que esta especie
presenta a esa edad alta proporci6n de hojas En resumen, la Fig 1 muestra que es factible alcanzar,
con diferentes especies forrajeras, bajas y similares emisiones de metano, s1 se adecuan los ciclos de
pastoreo a este pardmetro
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Fig 1 Emisién anual de metano, en kilogramos por animal,
segun especle de pasto y dias de rebrote, Costa Rica, 1998

Emision total de metano por animal al sacrificio

De acuerdo con las caracteristicas del animal seleccionado, con el cual se realiz6 la simulaci6n, as{
como el potencial de ganancia de peso por especie forrajera, la cantidad total de metano emutida
cuando el animal alcanza el peso de sacnficio (450 kg PV), varia con la especie de pasto y la edad

de rebrote de este (Fig 2)

La clasificacién o categonizacién que se obtuvo en el mvel de emusién de CH4 se explica por la
calidad de la pastura y el consumo del musmo, ya que al mejorar la calidad nutntiva de la dieta, el
consumo de alimento se incrementa y en consecuencia también aumentan los niveles de emusién de
metano Sin embargo, bajo estas condiciones, los animales obtendrian mayores ganancias de peso,
por lo cual la relaci6n de metano emutido por kilogramo de peso ganado (eficiencia) serd més
deseable en estas circunstancias

Las mayores emusiones de metano se presentarian a los 28, 35 y 14 dias de rebrote en ratana,
estrella africana y braquiana, respectivamente Estas diferencias se explican por la menor calidad
nutnitiva de los pastos a esas edades, lo cual se debe a la mayor proporcién de tallo y matenal

lefioso presente en la pradera

En sintesis, se muestra claramente que es posible reducir las emusiones de metano s1 se selecciona
apropiadamente la edad de rebrote de los forrajes Al 1gual que lo observado en la Fig 1, la menor
emusi6n total al peso al sacrificio (450 kg PV) se obtiene con 28 dias de rebrote en braquiana y
estrella africana, y a los 42 dias con el pasto ratana
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Fig 2 Emisién total de metano, en kilogramos por
animal, al sacrificio segun especie de pasto y dias de
rebrote Costa Rica, 1998

Emisién diaria de metano y curvas de mejor ajuste

El mvel de emusién diana de metano varfan con la especie y la edad de rebrote del pasto (Fig 3)
En la emusién diana la tendencia muestra que el estrella afnicana y la braquiaria con 28 dias de
rebrote y el ratana con 42 dias, presentan las menores tasas de emisién Ademds, se estmé que las
mayores emisiones se obtendrian a los 21 dias de rebrote en estrella afnicana y braquiana, y a los 28
dias de rebrote en ratana

Las tendencias de emsién estimadas se explican, para estas tres especies de pastos, por una funcién
polinomual, siendo de tercer grado para el estrella africana y la braquiana (r*=0,96), mientras que
para el ratana la funci6n polinomral es de segundo grado, con un r’=0,91 Las respectivas
ecuaciones se presentan en la Fig 3

Emisién de metano en mezclas graminea/leguminosa

En el Trépico Subhimedo, la emisi6n de metano que se presenta al ofrecer durante la época
lluviosa (6 meses) solo jaragua, y en la época seca una dieta de esta misma especie con diferente
proporcién de leguminosa, varfa de manera inversa con la presencia de la leguminosa en la dieta, de
tal forma que al incrementarse la cantidad de leguminosa consumida, la tasa de emusi6n de metano
se reduce La emusi6n de metano es baja cuando el amimal solo consume jaragua (Fig 4)
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Fig 3 Emision de metano en ganado de carne, segtn los
dias de rebrote y especie de pasto, Costa Rica, 1998

1800

1600 -

1400 4

1200 A

y = 3627304 + 151 489x 4 897x?
w0711

1000 A

Metano, gd*

800 -

600 -

400 -

200 ' v r '
30 25 20 15 10 5 0

Porcentaje de leguminosa en la dieta

T 1

Fig 4 Emisién de metano, en ganado de carne, en
funcién de la dieta, Costa Rica, 1998

24



Alternativa para reducir la emisién de metano en ganado bovino

La baja cantidad de metano emitida cuando el animal sélo consume jaragua se explica por el bajo
consumo que se presenta durante el verano, debido principalmente a la baja calidad del forraje
ofrecido durante esta época del afio En consecuencia, el ammal no presenta ganancia de peso
durante el verano y ello afecta negativamente la ganancia de peso anual, incrementa la emsién total
de metano y dismunuye la eficiencia de este sistema de produccién La tendencia de la emisién se
explica por una funci6n pohnomual de tercer grado, con un r’=0,95, la ecuacién se presenta en la

Fig 4

Eficiencia de la produccion de carne
La eficiencia de la producci6n de carne (kg de metano emutido kg de incremento en PV) es diferente

para cada especie de pasto y para cada edad de rebrote (Fig 5)

Entre las especies forrajeras, la mejor eficiencia se determuné con el pasto braqumana, el ratana
present6 la menor eficiencia y, en un nivel intermedio se ubicé el pasto estrella aficana Con
respecto a la edad de rebrote, la bra?uxana y el estrella presentaron las mejores eficiencias a los 28
dias (0,45 y 0,66 kg de metano kg de incremento en PV), y el ratana a los 42 dias (0,80 kg de
metano kgl de incremento en PV) La menor eficiencia se ubicé a los 14, 35 y 28 dias de rebrote
para la braquiana, el estrella africana y el ratana, respectivamente

En el caso del jaragua, la eficiencia es proporcional a la cantidad de leguminosa consumida durante
el verano Se estim6 la mejor eficiencia cuando la leguminosa representa el 30% de la dieta del
amimal (Fig 6) La menor eficiencia se presenta con 5% de leguminosa
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Fig 5 Eficlencia de la producclén de carne, en funcién de
la especle de pasto y los dias de rebrote, Costa Rica 1998
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Desde el punto de vista netamente ambiental y de contarminacién por la emusién de metano, la
adic16n de leguminosa en proporciones menores a 15% no seria aconsejable, dado que la eficiencia
de producci6n es menor, inclusive, que cuando el animal solo consume jaragua Sin embargo, un
factor que debe ser considerado y relacionado con el ambiente es el aspecto econémico, y que en la
figura 6 se representa como los dias que se requieren para que el animal alcance el peso de mercado
(450 kg PV)
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Fig 6 Emisién de metano, en ganado de carne, en funcion
de los dias a mercado y la dieta consumida, Costa Rica, 1998

Se puede notar que conforme se incrementa el consumo de la leguminosa, el nimero de dfas que
debe permanecer el ammal en la finca del productor dismunuye de manera lineal (*=0,98), atn
cuando la proporcién de la leguminosa sea inferior a 15%

Al considerar como 100% el tiempo que se requiere para alcanzar el peso de mercado con el
consumo exclusivo de jaragua, cuando se incluye 15% de leguminosa en la dieta, se necesita solo el
78% del tiempo y, con 30% de leguminosa en la dieta se requiere solamente el 62% del tiempo en
referencia Ello, en términos de dias, equivale a que los ammales permanezcan aproximadamente
175 y 300 dias menos en las fincas, respectivamente, para cada caso Esto desde el punto de vista
de producci6n, economia, y oferta de alimento es muy importante, dado que representa un mejor
uso de la tierra, asi como fincas més competitivas y rentables, con un mayor flujo de caja, y desde el
punto de vista ambiental se obtiene un producto menos contaminante

Ganado de leche

Calidad de los forrajes
La calidad nutntiva de los pastos utilizados en la simulaci6n para el sistema de produccién de leche,

por edad de rebrote, se presenta en el Anexo, Cuadro 2A
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Al 1gual que los forrajes utilizados para la produccién de carne, en estas especies de pastos los
valores de cada fraccién analizada varia con la edad de rebrote, aunque se nota una mejor relaci6n
entre los diferentes componentes a los 21 y 28 dias de rebrote para el pasto estrella africana y el
kikuyo, respectivamente Esta mejor relacién de caracteristicas nutnitivas tendrd, como se anahizard
seguidamente, gran importancia en los mveles de emisién de metano en la actividad lechera

Emision diaria de metano y curva de mejor ajuste

La estimaci6n de la emisi6n diaria de metano vari6 entre especies de pastos y con la edad de rebrote
de estos (Fig 7) Los menores miveles de emusién de CHy (0 274 kg) fueron estimados para el
kikuyo a los 28 dias de rebrote, y los mayores niveles (0,287 kg) con 42 dfas de rebrote La emisién,
en funci6n de la edad de rebrote, present6 una tendencia polinomal de tercer grado (r=0,93)
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Fig 7 Emisién dlaria de metano, segun
la especie de pasto y los dfas de rebrote,
Costa Rica 1998

El pasto estrella africana ferithzado presenté mayores niveles de emusi6n de metano que el kikuyo,
los menores valores (0,286 kg) se estimaron a los 21 dias de rebrote, y los mayores (0,319 kg) a los
42 dias de rebrote La emisi6n de CH,4 en funcién de la edad present6 una tendencia polinormal de
tercer grado (r*=0,59)

De acuerdo con las estimaciones realizadas con las curvas de mejor ajuste, la menor emusi6n diana
de metano se presentaria cuando el pastoreo se realiza entre los 24-25 dias de rebrote en kikuyo y a
los 21 dias en el estrella africana

Emision de metano por lactancia

La emusién total de metano durante el tiempo que la vaca produce leche (dfas en lactacién)
es mayor en el estrella africana que en el kikuyo, aunque en ambas pasturas, la cantidad total
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emutida varia con la edad de rebrote del pasto, siendo més fluctuante en el pasto estrella africana
(Fig 8)
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1998

Emisién de metano por lactancia

La emusi6n total de metano durante el tiempo que la vaca produce leche (dias en lactacién) es
mayor en el estrella africana que en el kikuyo, aunque en ambas pasturas evaluadas, la cantidad
total emitida varia con la edad de rebrote del pasto, siendo més fluctuante en el pasto estrella
africana (Fig 8)

En el caso del kikuyo, la menor emusién total de metano (83,7 kg) se presenta cuando la pastura
tiene 28 dias de rebrote, mientras que en el pasto estrella africana, la menor emusién total por
lactancia (87,4 kg) se estimé6 con una edad de rebrote de 21 dias Los mayores valores de emusién
de CH,4 (87,4 y 97,4 kg de metano lactancia ', para kikuyo y estrella africana, respectivamente) se
presentan para ambos forrajes con 42 dias de rebrote

En el kikuyo, los niveles de emisién de metano con 14 dias de rebrote son stmulares a los estimados
a los 35 dias de rebrote La razén de este comportamiento se explica porque cuando los ciclos de
pastoreo son muy cortos la proporcién de matenal lefioso, especialmente tallos, es muy alta, lo cual
dismunuye la calidad del forraje total en oferta El forraje disponible a los 35 dias, y posterior a esta
edad de rebrote, pierde calidad nutnitiva como consecuencia del aumento de la lignina en el matenial
vegetativo, lo cual es una caracteristica que presentan las gramineas con el incremento de la edad de
rebrote  Una situacién simular se presenta en el pasto estrella africana

De acuerdo con la calidad nutritiva de la pastura, y el nivel de enusién total de metano, deberia de

pastorearse el estrella africana y el kikuyo a los 21 y 28 dfas de rebrote, respectivamente, para que
se emutan las menores cantidades de metano por lactancia
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Eficiencia de la produccién de leche

La eficiencia de la produccién de leche (CH; emutido producto obtemido) es mejor en el paste
kikuyo, que en el estrella africana, porque el primero emite menor cantidad de metano por kilo de
leche producido (Fig 9)

La tendencia de la emusién estimada para la eficiencia de produccién de leche, es sinular a la
obtenida con la emustén total de metano por lactancia (Fig 8), por lo que los comentarios y el
andlisis realizado pueden ser extrapolados para esta variable
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Fig 9 Eficlencia de la produccién de lache, an funcidn de !a
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Conclusiones

De acuerdo con las condiciones en que se desarroll$ el presente trabajo se puede conclurr que la
emsién de metano varia en funcién de la especie forrajera utihzada y la frecuencia del pastoreo
(edad de rebrote), siendo posible disrunuir las emisiones potenciales de metano en el ganado
bovino mediante ¢l ajuste de la frecuencia del pastorec Ademds, la calidad del forraje ofrecido a los
bovinos tiene influencia directa sobre la emusibn de metano, mejordndose la eficiencia de
conversién (CH,y emitido producto obtemido) conforme se mejora la calidad de la dieta, y la
mtroduccién de leguminosas en la dieta, ademds de mejorar la calidad del alimento consumudo,
disminuye los niveles de emisién de metano y, en el caso del ganade de camme en el wépico
subhimedo, reduce los dias necesarios para alcanzar el peso de mercado

La eficiencia de Ia produccién, de carne o leche, estd directamente relacionada con la calidad de la
pastura consumuda y es factible reducir la emisi6n de metano producto de la actividad bovina sin
que ello sigmfique perder productividad y competitividad en las fincas ganaderas

Se necesita disponer de metodologias precisas para determunar con alto grado de seguridad la

ermision de metano producto de la actividad bovina, requiriéndose estudios in vivo para determunar
realmente y bajo condiciones de campo, las tasas de emisién de metano en diferentes categorias
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ammal (con diferentes estados fisiolégicos y requerimentos nutricionales) y sistemas de produccién
(carne, leche, doble propdsito) Es necesario generar tecnologia para reducir las emusiones de
metano en la actividad ganadera, la cual debe ser desarrollada, validada y aplicada en los distintos
sistemas de produccién bovina que existen en Costa Rica Ello debe ser acompafiado de un
programa de apoyo decidido para implementar un programa tendiente a capacitar técnicos,
extensiomstas y productores, sobre la convemencia de manejar aspectos ecol6gicos y ambientalistas
relactonados con la produccién pecuaria, ademés de dar a conocer las alternativas tecnol6gicas que
deberian implementarse para obtener un producto menos contamunante
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Anexo

Cuadro 1A Calidad nutntiva de los forrajes utilizados con ganado de carne*

Especie Rebrote | Ceruzas | Grasa | FDN, | FDA, | Hemuc. | Lign, | Celul, | PC-FDN, | PC, | CNS, | CS,
Dias % % % % % % % % % % %
C nlenfuensis 14 7,9 14 | 76,5 | 41,8 | 34,7 8,7 28,8 13,2 19,1 | 84 | 63,5
C nlenfuensis 21 7,9 1,4 | 732 | 37,7 | 35,6 4,6 27,8 8,9 15,2 | 11,2 | 63,4
C nlenfuensis 28 7,9 1,3 | 73,8 | 41,3 | 32,5 6,4 27,1 4,5 16,2 | 5,3 | 60,3
C nlenfuensis 35 7,6 1,7 { 76,7 | 38,6 | 38,1 5,7 30,8 8,4 152 ]| 7,2 | 68,9
C nlenfuensis 42 7,7 1,3 | 77,1 | 39,5 | 37,7 59 274 7,3 13,0 | 8,1 | 65,1
B brizantha 14 8,1 10 | 751 | 42,6 | 32,5 7,9 32,1 7,8 7,8 1157 | 64,6
B bnzantha 21 8,1 1,3 | 66,6 | 39,1 | 27,5 52 30,8 3,2 98 | 17,4 | 58,3
B bnizantha 28 9,7 1,2 § 64,1 | 40,8 | 23,2 53 27,0 34 14,7 | 13,8 | 50,3
B bnzantha 35 9,4 1,5 | 68,5 ] 34,0 | 34,5 4,8 27,2 4,4 12,6 | 18,3 | 61,6
B bnizantha 42 9,2 16 | 674 | 36,7 | 307 5,0 26,3 4,9 10,5 | 16,2 | 57,0
I indicum 14 9,3 1,0 | 70,2 | 41,3 | 28,9 7,5 31,9 10,4 14,3 | 15,5 | 60,9
I wndicum 21 9,6 1,8 [ 71,3 | 39,0 | 324 5,0 28,3 7,3 14,2 | 10,4 | 60,7
I indicum 28 9.4 1,3 | 75,8 | 42,7 | 33,2 6,4 36,6 4,3 10,6 | 7,2 | 70,2
I indicum 35 8,3 1,3 | 70,2 | 37,2 | 33,0 5,5 31,5 7,3 13,0 | 14,6 | 64,4
I indicum 42 9,6 2,8 | 68,1 | 374 | 308 5,6 27,1 59 10,6 | 14,7 | 57,9
H rufa Verano | 10,12 | 1,16 | 81,8 | 54,2 | 28,0 33,7 39 | 4,61
H rufa Inviern 12,8 19 | 67,3 | 398 | 274 3,7 27,0 8,4 10,8 15,6 | 54,4
Cratylia sp 13,4 2,5 | 55,6 | 36,0 | 19,6 9,8 21,6 9,2 19,9 1179 | 41,3
* Forrajes sin fertilizar
FDN= Fibra Neutro Detergente, FDA= Fibra Detergente Acido, Hemue= Hemcelulosa, Lign= Lignimna,
Celul =Celulosa, PC-FDN= Protefna Cruda higada a la FDN, PC= Protefna Cruda, CNS= Carbohidratos No
Estructurales, CS= Carbohidratos Estructurales
Cuadro 2A Cahdad nutnitiva de los forrajes utilizados con ganado de leche*
Especie Rebrote, | Cemizas, | Grasa, | FDN, | FDA, | Hemuc, | Lign, | Celul, | PC-FDN, | PC, | CNS, | CS,
Dias % %o % % % % % % % % %
C nlenfuensis 14 84 2,2 685 | 32,5 36,0 5,0 28,2 15,1 27,7 83 64,2
C nlenfuensis 21 9,3 1,9 73,2 | 37.0 36,2 5,7 249 14,0 23,1 64 61,1
C nlenfuensis 28 8,7 1,5 739 | 37,3 36,6 4,6 30,8 9,0 18,1 6,9 67,4
C nlenfuensis 35 8,1 1,7 74,4 | 354 39,0 4,6 25,2 10,2 17,0 8,9 64,3
C nlenfuensis 42 95 1,2 764} 366 39,8 55 319 9,4 15,5 6,8 71,7
P clandestinum 14 99 17 67,2 | 314 35,9 4,1 25,2 9,8 27,2 39 61,0
P clandestinum 21 11,6 2,0 636 | 296 34,0 42 23,7 9,3 25,5 6,5 57,8
P clandestinum 28 10,6 1,8 66,9 | 33,8 33,1 4,5 23,6 5.8 22,1 44 56,7
P clandestinum 35 11,1 1,8 65,1 | 33,5 31,7 4,3 27,2 4.9 20,8 6,1 58,8
P clandestinum 42 10,3 1,7 69,2 | 329 36,4 3,9 239 8,9 15,9 11,8 60,2

* Forrayes fertihizados
FDN= Fibra Neutro Detergente, FDA= Fibra Detergente Acido, Herc = Hemicelulosa, Lign = Lignina, Celul = elulosa,
PC-FDN= Protefna Cruda ligada a la FDN, PC= Protefna Cruda, CNS= Carbohidratos No Estructurales,

CS=Carbohidratos Estructurales
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Reduccion de la emision de metano en ganado
bovino mediante el manejo de pasturas

Introduccién

El establecimiento de la ganaderia en Costa Rica fue muy importante para el desarrollo social y
econémuco del pais, estimulando la colomzaci6n de diferentes 4reas y fomentando el desarrollo
rural en diversos sitios Debido a esto la ganaderia ha sido sefialada como una actividad que atenta
contra la estabilidad de las 4reas boscosas Recientemente, también se ha mencionado que esta
actividad afecta negativamente al ambiente por la emusi6n de grandes cantidades de metano (CH,),
un potente gas que contribuye a incrementar de manera sigmificativa el efecto invernadero, con las
consecuencias climéticas que se derivan de esta condici6n

Sin embargo, es importante recordar que debido al sistema digestivo que caracteriza a los bovinos
es posible la utihzaci6n de gran cantidad de biomasa vegetal (diferentes especies de pastos, arbustos
y érboles), que no puede ser directamente aprovechados por los humanos en su alimentacién, pero
que son transformados por esta especie ammal en alimentos de gran calidad nutritiva (carne y leche)
indispensables en la dieta humana En este proceso de transformacién, el cual se lleva a cabo
mediante la fermentaci6n entérnica, se genera el metano

La emusién de metano ocurre de manera natural en muchos ecosistemas, tal es el caso de los
pantanos y la accién de las termutas También se genera en diversos agroecosistemas como la
producci6n de arroz anegado y debido a la fermentaci6n enténica de los animales Este gas se emte
como resultado de 1a fermentaci6n anaerébica de 1a matena orgénica

En los bovinos, la emusi6n de metano estd inversamente relacionada con la calidad nutntiva de la
dieta que consumen los animales, de tal forma que en la medida en que se mejora la calidad de ésta,
disminuye la emusién de metano y se incrementa la respuesta anmimal en términos de mayor
produccién de leche o més ganancia de peso

Varios investigadores han mostrado los beneficios ambientales y el incremento en los rendimentos
al aplicar en estos sistemas de produccién tecnologias onentadas a la protecci6n del ambiente Sin
embargo, la mayoria de estas expenencias se han realizado en otras latitudes y bajo condiciones de
manejo diferentes a las existentes en el tr6pico

Por tanto, es necesario generar informacién para mejorar el conocimiento relacionado con la
emusién de metano en la actividad ganadera bajo las condiciones de Costa Rica y disefiar
alternativas de manejo para estos sistemas de produccién, especialmente, relacionadas con los ciclos
de pastoreo para dismunuir la generacién de este gas

El objetivo de esta investigaci6n fue determunar el efecto en la emusién de metano de la adopcién de
una alternativa tecnolégica onentada a la proteccién ambiental, en los sistemas de produccién de
lecheria especializado (s6lo hembras adultas) y de produccién de carne (sélo machos de 350 a 450
kg de peso)

Materiales y métodos

Esta investigaci6n se 1nic16 con la proyeccién del hato nacional, de los sistemas de produccién de
leche y de camne, desde 1996 y hasta el 2015, para estimar la poblacién bovina en Costa Rica Para
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ello se utihzé como base el modelo de simulacién desarrollado por Montenegro y Abarca (1998a)
Posteriormente, se determunaron las regresiones que mejor ajustaron las tendencias observadas

Con la informacién de la poblacién bovina por sistema de produccién, se procedi6 a estimar la

emusién de metano Con este propésito se utilizé el modelo de simulacién desarrollado por

Montenegro y Abarca (1998b), disefiado para estimar la emsi6n de metano en ganado bovino bajo '
condiciones de pastoreo

Sistema de produccién de leche

Debido a que los sistemas de produccién de leche se ubican en ecosistemas diferentes, se
identificaron las gramineas tipicas que son utilizadas en cada una de ellas Se consideraron
tmcamente dos regiones ecolégicas, Bosque Montano Bajo, principalmente las faldas de los
volcanes, piso altitudinal donde se utiliz6 informaci6n del pasto kikuyo (Pennisetum clandestnum), y
Bosque Premontano muy Hiimedo, zonas medias como la regi6n de San Carlos, donde se utiliza
el pasto estrella africana (Cynodon nlemfuensts) En ambos casos, las gramineas son manejadas bajo
pastoreo

Para cada pastura se consideraron dos alternativas de manejo

> Pasto estrella africana. El manejo convencional consisti6 en ciclos de pastoreo con 23 dias de
descanso y un dia de ocupacién El manejo alternativo lo constituy6 el pastoreo durante un dia
a cada aparto, y un periodo de descanso de 21 dias

» Pasto kakuyo Para esta graminea, el manejo convencional estuvo representado por ciclos de
pastoreo con 25 dias de descanso, en el manejo alternativo el intervalo entre pastoreos se
increment6 a 35 dfas En ambos mane)os el periodo de ocupacién fue de un dia

Para ambas pasturas y manejos se asurmié suplementacién con banano verde (8 kg amimal™ dia ') y
concentrado (2,5 kg amimal ' dia') y tinicamente se incluyeron en los célculos vacas adultas en
produccién Se asurmé un peso vivo de 450 kg por vaca y una produccién de 12 kg de leche dia

Para efectos de esta investigacién, se consider6 que la distribucién de la poblacién bovina de leche
era de 70% en la zona alta y de 30% en la regién media

Sistema de produccién de carne

Anteriormente, esta actividad se desarrollaba principalmente en el Pacifico Seco, con pastoreo en
Jaragua (Hypharrema rufa) Sin embargo, durante los dltimos afios esta actividad, parcialmente, se ha
desplazado hacia la zona Atldntica y al Pacifico Sur de Costa Rica, regiones donde se utiliza el
pasto ratana (Ischaemum indicum) Por tanto, para el hato de carne se consideraron dos manejos y
dos pasturas

El manejo convencional para la zona del Pacifico Seco consisti6 de pastoreo en jaragua y en la
zona Atlantica de pastoreo en ratana, en ambos casos con ciclos de 30 dias de descanso Se asurmé
para ambas regiones que no se sunmunistra suplementacién

Manejo alternativo En el Pacifico Seco, éste consisti6 en el suministro durante la época seca
(cinco meses) de 20% - 25% de legumunosa (Cratyha argentea) En el caso de la zona Atldntica, se
modificaron los ciclos de pastoreo en ratana, debido a que los dias de descanso se incrementaron
hasta 42 dias
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En el Pacifico Seco se asumieron las siguientes condiciones cinco meses de duracién para la época
seca y siete meses para la época lluviosa, la ganancia de peso promedio esimada fue de 145,8 g
dia ' en el sistema convencional y de 191,7 g dia ' en el manejo alternativo

Para la zona Atldntica, las condiciones asumidas fueron precipitacién pluvial distribuida a lo largo
del afio, en una forma bastante uniforme, la carga animal en el manejo convencional fue de 1,0
unidades ha' con una ganancia de peso de 345 g dfa' En el caso del manejo alternativo la carga
animal se increment6 en 0,25 umidades ha ', siendo la ganancia de peso esimada de 296 g dia' No
se incluy6 suplemento alguno en forma adicional al banano verde, el cual se suministré en una
cantidad de 8 kg animal” dfa™

Se asumu6 que el hato de camne se encuentra distribuido en 1gual proporcién en cada zona ecolégica
considerada Para esta investigaci6n solo se incluy6 la fase de finalizaci6n o de engorde, es decir, a
los animales adultos con un peso entre 350 y 450 kg

Adicionalmente, para estimar la posible reduccién de la emsi6n de metano que se produciria
anualmente en un hato estable, s1 se ofreciera un manejo con ese objetivo, se consider6 un hato
compuesto por 100 000 animales adultos para cada sistema de produccién

Para estimar la emusi6n de metano en cada sistema de produccién y manejo propuesto, se consider
la alternativa sefialada por Montenegro y Abarca (1998c) como la més eficiente para reducir la
emusi6n de este gas en diferentes pasturas y ciclos de pastoreo

Resultados

Ganado de leche
La poblacién estimada para el hato bovino del sistema de produccién de leche present6 una clara

tendencia a dismunuir en el tiempo, lograndose estabilizarse a partir del 2012 en un 4mbito entre
105 000 y 110 000 cabezas (Fig 1)

La emusi6n total de metano, producido por la fermentacién enténica del hato de produccién de leche
en ambos manejos evaluados, se presenta en la figura 2

La emisié6n de metano disminuye con el tiempo, independientemente de la implementacién de la
alternativa de manejo para reducir la emusién de este gas Tal disminucién es consecuencia de la
reduccién de la poblacién bovina de leche mostrada en la figura 1 Es importante resaltar que
independientemente de la poblacién animal, existe un beneficio ambiental por la reduccién de la
emusi6n de metano Esta reduccién en la generacién de metano se presenta como resultado de la
modificacién del manejo de las pasturas En consecuencia, se deberian realizar los esfuerzos
necesanos para implementar una modificaci6n en los ciclos de pastoreo, lo cual permutiria lograr
una produccién de leche mas amugable con el ambiente

La reduccién neta en la emusi6n de metano, lograda con la implementacién del manejo alternativo,
se presenta en la figura 3
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La magnmitud de la dismunuci6n de la emisién vané en el tiempo, pasando de una reduccién mcial
de 0,79 Gg de metano en el 2000, a 0,65 Gg cuando el hato se estabiliza Debe destacarse que esta
reduccién de la emusi6n no 1mplica dismunucién de la produccién de leche, por lo cual con la
implementacién de esta alternativa de manejo de las pasturas se estarfa obteniendo un producto més
amugable con el ambiente, ya que se estaria contaminando menos con metano

Esto demuestra que producir e incrementar la productividad de los sistemas de produccién de leche
no necesariamente 1implica la generaci6n de cantidades adicionales significativas de metano al
ambuente, y por el contrario, en la medida que se implementen alternativas de manejo como la
propuesta, es posible obtener productos menos contarmnantes

La dismunucién final de 650 toneladas de metano por afio, luego de la estabilizacién del hato
lechero, representan 14 300 toneladas de CO, equivalente Para fines comparativos y asumiendo
que la tasa de fijacién de un bosque en crecimiento es de aproximadamente 4,4 t de C ha'
(Bekkering 1992), anualmente se requenria sembrar 44,3 ha de bosque y un lapso de 20 aiios
para fijar el carbono que se dejaria de emitir por la implementacién de la alternativa de
manejo en el hato bovino de leche. Ello también es equivalente a la siembra de 886 ha de
bosque anualmente

Este sistema de produccién es una actividad muy 1mportante social y econémicamente para Costa
Rica, porque de ella dependen muchas familias de pequefios productores Pero ademés esta
actividad también beneficia al ambiente al fijar y mantener cantidades importantes de carbono en su
ciclo productivo, tal y como lo informaron Montenegro y Abarca (1998d) Ademis, de acuerdo con
esta investigacion existen alternativas de manejo mediante las cuales es posible contribuir a mitigar
el efecto mvernadero al disminuirse las emusiones de metano Por otra parte, esta actividad
contribuye de manera directa a la dispombilidad de un alimento indispensable en la dieta humana,
por lo que también colabora con la seguridad alimentana del pais

37



Importancia del sector agropecuano costarncense en la mitigacién del Calentamiento Global

Al tener un producto menos contamunante se podria favorecer el comercio internacional de la
produccién ganadera, siendo posible certificar cientificamente las bondades ambientales de estos
productos y mediante un proceso de mercadotecnia, favorecer su acceso a mercados preferenciales,
donde se diferencien por su baja emusién de metano

Ganado de carne

Simularmente, al sistema de produccién de leche, la poblacién estimada para el hato del sistema de
produccién de carne present6 una clara tendencia a dismunuir en el iempo, lograndose estabilizar a
partr del 2010 con una poblacién aproximada a las 50000 cabezas (Fig 4) La dismunucién
estimada de la poblaci6n de este hato es congruente con el comportamiento previamente reportado
por Montenegro y Abarca (1998a)
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Fig 4 Tendencia poblaclonal del hato bovino
de carne hasta el ailo 2015 en Costa
Rica 2000

Como consecuencia de la disminucién de la poblacién animal, la emisién total de metano en este
sistema de produccién también se reduce, pasando de emutir aproximadamente 20 Gg de metano en

el 2000, a 2,6 Gg en el 2015 (Fig 5)

En términos generales, la reduccién en la emusién de este gas por la implementacién de manejo
alternativo de la pastura serfa de aproximadamente 20% En térmunos absolutos, la reduccién
presentarfa una magnitud de 3,94 Gg de metano en el 2000 y de 0,52 Gg de metano para el 2015

En el Cuadro 1 se presentan los valores para algunas varnables indicadoras del mejoramiento

producido por la implementacién de una tecnologia alternativa orientada a dismunuir las emisiones
de metano en el ganado de carne
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Fig 5 Emisién de metano del hato bovino de carne segtin
el manejo suministrado en Costa Rica 2000

Cuadro 1 Emusi6n de metano en bovinos para la produccién de carne, en dos sistemas
de manejo de pasturas Costa Rica, 2000

Vanables Manejo Manejo Diferencia**  Mejora
convencional  alternativo %o
Ganancia de peso afio ', kg 80 102 22 27,5
Emisi6n anual,
kg de CH, 100 kg ' PVG* 97,5 78,3 -19,2 19,7
Dias a mercado 428 368 -60 14,0
Eficiencia, g CH, kg ' PVG 975 783 -190 19,7

* Peso Vivo Ganado
** Se refiere al cambio observado entre ¢l manejo convencional y el manejo alternativo

En este sistema de produccién se presentarian beneficios ambientales, biolégicos y econémicos Las
medidas de manejo que se implementarian disminuirfan la emusién de metano (beneficio
ambiental), lo cual conduce al incremento en la ganancia de peso de los animales (beneficio
biolégico), y en consecuencia, estos requieren permanecer menos tiempo en la finca (beneficio
econémico) para lograr que alcancen el peso de mercado (450 kg), mejor4ndose la eficiencia de la
emis16n en casi1 20%

Hato Nacional

Los resultados obtemidos demuestran el beneficio ambiental, en términos de disminucién de la
emisi6n de metano, que se producirfa de ser implementado el manejo alternativo propuesto para
ambos sistemas de produccién

Los mveles absolutos de la reduccién 1nicial de la emusién presentarian una magmitud de 12,9 t de

metano dia ' (4,73 Gg aiio ) en el 2000, y de aproximadamente 3,2 t de metano dia' (1,19 Gg afio )
para el 2015
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Con la implementacién de la alternativa de manejo de las pasturas, en el 2000 la reduccién global
de la emsi6n de metano seria de aproximadamente de 46% con respecto a la estimada para 1996,
siendo el sistema de produccién de leche responsable del 16,7% de tal reduccién, y el sistema de
ganado de camne del 83,3% Para el 2015, la reduccién de la emusién de metano, por la
implementaci6n de la medida tecnol6gica en los hatos evaluados, representarfa solo el 25% de la
deterrunada en el 2000 Ello es consecuencia de la reduccién poblacional que experimentarfa el
hato bovino nacional La reduccién de la emisién de metano que se lograria en el hato de leche
representaria el 56% de la reduccién total, siendo el ganado de carne responsable de una reduccién
de 44%

La diferencia porcentual que se presentaria en la emusié6n de metano en el 2015, con respecto a la
reducci6n estimada para el 2000, se explica por la reduccién significativa de la poblacién de los
machos de carne

En términos de carbono equivalente, la reducci6n en la emusi6n de metano (no-emusi6n) en el hato
evaluado, por la implementacién de un manejo de pasturas orientado a la dismunuci6n de la emisién
de este gas, corresponderfa a 28 377 y 7 139 toneladas de carbono equivalente, para el 2000 y el
2015, respectivamente

Para fines comparativos y para los afios antes mencionados, la cantidad de carbono equivalente
que se dejaria de emutir por la adopcién de la medida propuesta, serfa simular a la cantidad de
carbono que fijarfan 322,5 y 81,1 hectéreas de bosque en un lapso de 20 afios, o bien, al carbono
que fijarian 6 449 y 1 622 ha de bosque en crecimiento activo en un periodo de un afio

Esto demuestra que se puede compatibilizar la produccién animal con la proteccién del ambiente,
obteniendo rendimuentos productivos altos sin que ello implique mayor contaminaci6n del
ambiente, en este caso con la emusi6n de gases con efecto invernadero

Poblacién estable

Los resultados obtenidos al evaluar una poblaci6n estable de 100 000 ammales, en cada sistema de
produccién bovina (leche y carne), también demostraron la ventaja ambiental por la reduccién de la
emusién de este gas con efecto invernadero (Cuadro 2)

Cuadro 2 Emusi6n de metano en bovinos del sistema de produccién de carne y de leche
con una poblaci6n estable Costa Rica, 2000

Manejo Manejo  Diferencia** Mejora
Sistema de Produccién convencional alternativo %o
Leche
Emuisién anual, t de CH, 10 902 9928 -974,5 27,5
Carne
Emusi6n anual, t de CH, 100 kg 'pPVG* 9752 7 834 -1918 19,7

* Peso Vivo Ganado
** Se refiere al cambio observado entre el manejo convencional y el manejo altemativo
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El beneficio ambiental en el sistema de produccién de leche, debido a la implementacién de la
medida tecnolégica alternativa, es muy importante En el caso del manejo convencional la emsién
de metano es de aproximadamente 29,87 t dia *, muentras que con el manejo alternativo esta seria
de aproximadamente 27,2 t dia ', para una dismnucién anual de 0,97 Gg de metano en el &mbito
nacional En el caso del sistema de produccién de carne, la reduccién nacional presentaria una
magnitud de 1,92 Gg de metano por aiio, porque la emusi6n de este gas se reduciria de 26,72 t dia
! en el manejo convencional a 21,46 t dia ' con el manejo alternativo

En términos globales, la dismmucién en la emisién de metano (no-emisién) en el hato bovino
nacional seria muy significativa, de una magmtud de 2,89 Gg de metano afio’, lo cual es
equivalente a 17,35 Gg de carbono, y para fines comparativos, se requeririan 197 hectireas de
bosque y un lapso de 20 afios para fijar el carbono, que con la anterior medida de manejo es
posible dejar de emitir en un solo afo, o bien, plantar todos los afios un firea equivalente a 3
943 ha de bosque para que se fije la cantidad de carbono equivalente que estaria dejando de emutir
al ambiente la actividad bovina

Conclusiones

De acuerdo con las condiciones consideradas en esta investigaci6n, existe potencial para reducir las
emisiones de metano en el hato bovino nactonal como consecuencia de la implementacién de un
manejo tecnol6gico apropiado de las pasturas, en los sistemas de produccién de leche y carne, y la
disminucién de la emusién de metano en la actividad bovina no implica reduccién de la produccién
de leche o came Adem4s, es posible incrementar los rendimeentos productivos de las fincas
lecheras y de engorde de ganado bovino sin que ello signifique mis contaminacién del ambiente
con mayores emsiones de gases con efecto invernadero

Por tanto, se recomienda reahizar los esfuerzos necesarios para implementar como proyecto piloto,
en algunas fincas ganaderas, la tecnologia de manejo alternativo evaluada Esto permutiria validar
los beneficios ambientales reales que se denvan de su implementacién en el campo, asi como
realizar investigaciones directamente con ammales para deterrmnar como varia la emisién de
metano cuando los animales se encuentran en pastoreo asi como a cambios en la dieta

Se requiere desarrollar mvestigacién in vivo para comprobar la respuesta amimal cuando se
implemente una tecnologia orientada a dismunuir las emisiones de metano en ganado bovino, asi
como también validar con la nueva informacién generada el modelo desarrollado para estimar las
emusiones de metano en el ganado bovino
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Introduccién
La emusién de gases con efecto invernadero es uno de los aspectos que afectan negativamente el
ambiente y est4 relacionado directamente con el incremento global de la temperatura en la Tierra

El metano (CH,4) es un importante gas con efecto invernadero debido a la fuerte absorcién de
energia en la banda infrarroja, por lo cual atrapa parte de la radiaci6n termal de la superficie de la
tierra Lindau y Bollich (1993), sefialaron que cada kilogramo adicional de metano emutido a la
atmésfera es de 20 a 60 veces més eficaz para absorber radiacién infrarroja que cada kilogramo de
diéxido de carbono (CO;) Después de los pantanos, los campos de cultivo de arroz anegado son las
principales fuentes de este gas y la mayor fuente de emusi6n antropogénica (Neue y Roger 1993
citados por Singh y Singh 1995)

Segtin el critenio de varios investigadores (Singh y Singh 1995, Prinn 1994), aproximadamente el
50% del total de la emis16n anual de metano est4 directa o indirectamente hgada con la produccién
de alimentos para la poblaci6n humana, por lo cual puede esperarse que a medida que la poblaci6n
mundial crece, la emisién de metano también se incremente De acuerdo con esto, en los préximos
afos, la demanda del arroz aumentard significativamente, y en consecuencia, también se
incrementarén las 4reas de siembra

Los resultados de diversas investigaciones realizadas en los \iltimos afios han demostrado que la
concentracién de metano en la atmésfera se incrementa a un ritmo anual aproximado del 1%
(Rudolph 1994) Sin embargo, se debe considerar que el metano se genera de diversas fuentes y es
producido por una ampha variedad de procesos naturales y antropogénicos, tales como la
fermentaci6n entérica de los rumuantes, la emusi6n de terrenos pantanosos y cultivos de arroz
anegado, la actividad de las termutas y las quemas

En consecuencia, las plantaciones de arroz anegado antes de ser consideradas una importante fuente
de emusi6n de metano, deben de ser evaluadas apropiadamente, de acuerdo con las condiciones de
cada pais y zona productora, con el propésito de determunar las tasas reales de emusién de este gas

En Costa Rica, la produccién de arroz es una actividad que se desarrolla principalmente en
Guanacaste y en el sur de la provincia de Puntarenas Durante el ltumo decenio, el 4rea anual
cultivada ha fluctuado entre 48 500 y 63 400 ha En 1998 se sembraron 59 333 ha de arroz (SEPSA.
1998), de las cuales 22 347 ha fueron cultivadas en forma anegada

En Costa Rica no existen estudios previos sobre emisién de metano, y por consiguiente no se tiene
informacién relacionada con la cantidad de metano emutida a la atmésfera por este cultivo, para
determunar la relevancia de esta actividad como emusor de gases con efecto invernadero

Los objetivos de esta investigacién fueron determunar la emusién de metano en un sistema de
produccién de arroz (Oriza sativa) anegado en Costa Rica, evaluar la importancia de esta actividad
como fuente de emusi6n de CH,, proponer una metodologia que permuta continuar con estas
1nvestigaciones
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Materiales y métodos
Esta nvestigacién se realiz6 en una finca comercial productora de arroz anegado, ubicada en

Libena, Guanacaste, en un suelo vertisol

Para el establecimiento del cultivo se utilizaron 92 kg de semilla ha' (regado al voleo) de la
vanedad Costa Rica 1113 El manejo del cultivo incluyé la aplicacién, al voleo, de la férmula 10-
30-10 (90-130 kg ha ') entre los 15 y 22 dias después de la siembra Durante el ciclo de cultivo se
aplicaron 130-200 kg de N ha !, utilizando urea (46% nitr6geno) El control de las malezas, insectos
y enfermedades se realiz6 con plaguicidas sintéticos de acuerdo con el manejo establecido en la
finca y segiin la incidencia de las mismas

En la finca donde se efectué la investigacién, anualmente se siembran en promedio 3 800 ha, con
una produccién promedio de arroz oro (13,5% humedad y 1,5% de impurezas) de 4 784 kg ha'
Toda el 4rea cultivada se maneja bajo anegamiento

El agua en los bancales es mantemda por wrrigacién y también se aprovecha el agua de las lluvias
Durante todo el ciclo de cultivo, la plantacién de arroz se mantiene con un espejo de agua de
aproximadamente 5 cm de grosor Las caracteristicas de fertilidad del suelo se presentan en el
Cuadro 1

Cuadro 1 Fertihdad natural promedio del suelo culvado con arroz anegado, Libena,
Guanacaste, Costa Rica, 1998

pH Al Ca Mg K P Zn Mn Cu Fe | MO
meq 100 ml ' suelo ug ml ' suelo %
63 | 0,16 22,05 7,63 0,21]10,33 3,13 1088 4,67 74,33] 9,03

Determinacion de 1a emision de metano

Para determunar la emusi6n de este gas se utiliz6 la técnica de la cdmara cerrada (Yagi y Minamn
1990) Las cdmaras empleadas (cilindros con tapas de PVC sellados herméticamente), tenfan un
didmetro interno de 30,84 cm y una altura de 20, 40, 70 y 110 cm Estas se colocaron al azar en los
bancales, utilizindose tres cdmaras por bancal En todos los casos se incluyeron plantas de arroz
dentro de las cdmaras El tamafio de la c4mara vani6 segin la altura de las plantas en el sitio del
muestreo Cada c4mara estaba provista de un sello de hule (septum) para facilitar la recoleccién de
las muestras de gas

En cada cdmara se recolecté una muestra de gas, al momento de colocarla en el sitio de muestreo, y
30 minutos después se recolectaron tres muestras Para ello se emplearon jeringas pldsticas de 10
ml, de las cuales se trasvasé 5 ml de la muestra gaseosa a un vial La emusi6n de metano se calcul6
con base en el incremento de la concentracién temporal dentro de la cdmara durante el perfodo de
muestreo

Los muestreos fueron semanales durante todo el ciclo de culivo Todos los muestreos fueron
realizados entre las 9 00 am y 1a 1 00 pm
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Procedimiento de laboratorio

Las muestras de gas se analizaron en las siguientes 24 h después de su recoleccién, utthzando un
cromat6grafo de gas Perkim Elmer 8 500, equipado con un detector FID y una columna de 2 m de
largo empacada con Porapak Q Se utilizaron cuatro patrones de concentracién conocida (Praxair
México DF ) con una precisién analitica de 0,2 mg, con los cuales se preparé la curva estdndar de

calibraci6n

Resultados

Emision de metano segiin la edad del cultivo.
La emusi6n de metano vané con el desarrollo de la planta (Fig 1), determindndose fluctuaciones

importantes segiin la edad de la planta
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Fig 1 Emisién de metano de! sistema de producclén de arroz anegado,
segun [a edad del cultivo Guanacaste, Costa Rica 1998

El pnimer incremento en los niveles de emisi6n del metano se present6 durante la sexta semana de
crecimiento, lo cual correspondi6 a la etapa de macollamiento El mayor nivel de emisién detectado
se determuné en la onceava semana del cultivo, ello comncidié con la etapa de floracién Un leve
incremento en la emisi6n de metano, se detecté en la octava semana Estos aumentos en los niveles
de emusi6n en arroz anegado comnciden con lo reportado por otros mnvestigadores (Lindau y Bollich
1993), quienes sefialan tres épocas de emusién, el primero entre la segunda y tercera semana
después del trasplante, el segundo durante la floraci6n y el tercero en la fase de llenado de grano En
esta evaluacién, las altas emusiones determinadas durante las pnmeras semanas del cultivo
correspondieron a la etapa de trasplante como ha sido reportado por otros investigadores

Es importante seifialar que la emusi6n micial, a pesar de ser alta, no puede ser atnbuida al cultivo,
debido, principalmente, al reducido tamafio de las plantas durante esta etapa Durante las primeras
2-3 semanas del ciclo de cultivo, el tamaiio de las plantas no super6 los 30 cm de altura, y durante
esta pnimera fase, el cultivo no es anegado para facilitar el desarrollo nicial de las plantas
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La determinacién que se realizé durante la preparacién del terreno (semana 0) mostr6 el segundo
mayor nivel de emsi6n (30,74 mg m*h'), Io cual es el producto de la gran cantidad de matena
orgénica que se incorpora en esta fase de preparaci6n del terreno, ocurmiendo consecuentemente, la
descomposicién en condiciones anaerébicas, lo cual estimul6 la emisién de metano

Emision de metano del suelo

Las mediciones efectuadas incluyeron todos los componentes del sistema (plantas de arroz, suelo, y
malezas), sin embargo, en la medicién nicial durante la etapa de preparacién del terreno se
determunaron emisiones de metano muy altas Esto se debe a que durante las pnmeras semanas de
crecimuento, la emusién de este gas se produce bisicamente por la continua descomposicién de la
matena orgénica presente en el suelo De acuerdo con este cnterto, se estimé la tendencia de la
emusi6n de CH, del suelo durante el ciclo de cultivo (Fig 2)
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Fig 2. Emisién de metano en un suelo cultivado de
arroz anegado, Guanacaste, Costa Rica. 1998

El nivel de emist6n mmicial del suelo es alto, producto de la descomposicién de la materia orgénica
incorporada durante la fase de preparaci6n del terreno Esto se comprobé con los anélisis de suelo,
los cuales mostraron valores promedio de matena orgénica de 9%, lo que corresponde a un
contenido de carbono del 4,32%, un valor relativamente elevado para un suelo agricola De acuerdo
con Yagi y Mmam (1990) el contenido de carbono en el suelo es uno de los principales factores
que afectan positivamente la emisién de metano en cultivos de arroz anegado Otro factor que
favoreceria la emusi6n de metano en esta finca, es el valor relaivamente alto de pH determinado, ya
que segiin Singh y Singh (1995) a mayor pH mayor emsi6n de metano

Los niveles de emusién de metano se redujeron en el tiempo y presentaron una tendencia
logaritmica (r’=0,98), siendo muy homogéneas y bajas al final del ciclo de cultivo, probablemente,
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€Omo consecuencia, entre otras razones, por la eliminacién del exceso de humedad del suelo en los
bancales, lo cual se efectia normalmente para facilitar entrada de maquinaria para la cosecha

De la emsi6n total determinada, el 55% correspondi6 al suelo y el 45% restante a las plantas de
arroz Estos resultados son simulares a los reportados por Byrnes et al (1995) quienes evaluaron la
emusi6n de metano para cada uno de los componentes anteriores

Emision neta de metano en plantas de arroz segin la edad del cultivo

De acuerdo con la tendencia de emusi6n de metano del suelo, se calcularon los valores de metano de
la actividad fisiolégica de las plantas de arroz Los valores de emusién inicial son muy bajos,
presentdndose incrementos 1mportantes durante las etapas de macollamuento y floracién (Fig 3)
Otros investigadores como Singh y Singh (1995) y Neue et al (1992) han reportado incrementos en
las musmas etapas fisiol6gicas del cultivo
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Fig 3 Emisién neta de metano de una plantacion de
arroz anegado Guanacaste, Costa Rica, 1998

Eficiencia de la emisi6n de metano
La eficiencia de emusién es 1gual a la cantidad de metano emutido por umdad de producto
producido, en este cultivo la relaci6n es gramos de metano kg * de arroz producido.

Para el célculo de la eficiencia se presentan tres escenarios Escenano 1, se basa en las emisiones
del sistema de produccién completo (17 semanas), Escenario 2, incluye solo la emisién del cultivo
(solo las plantas de arroz) durante todo el ciclo de cultivo (17 semanas), y Escenano 3, se
eliminan tres semanas al 1nicio y otras tres al final del ciclo (incluye solo 11 semanas) como ha sido
reportada la emisi6n de mentano por otros investigadores (Nugroho et al 1996)
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Escenario 1

Considerando la emusién total del sistema de produccién de arroz anegado, se determuné una
emsién promedio de 59 g de metano m? durante el ClClO de culuvo De acuerdo con el
rendimiento promedio obtemdo en la finca (4 784 kg oro ha™) la eficiencia de este escenario fue de
123,3 g de metano kg™ de arroz oro

Esta cifra representa la eficiencia de la emusién real del sistema de produccién de arroz anegado,
porque considera la cantidad total de metano emutido durante el ciclo de cultivo completo,
incluyendo la primera fase de emisién que se debe casi totalmente al suelo, asf como también la
emusién final durante la Gltima etapa del cultivo

Escenario 2

Bajo las condiciones de este escenano (solo emusi6n de las plantas de arroz), la emisién neta de
metano fue de 10 4 g de metano m ? durante el ciclo de cultivo, y la eficiencia de la emusién 21 78
de metano kg ' de arroz oro

Escenario 3

De acuerdo con las consideraciones para este escenario (emusién del sistema sin considerar las tres
pnimeras y las tres iltimas semanas del ciclo de cultivo), la emusi6n promedio de metano fue 14,2 g
de metano m ? durante el ciclo de cultivo, por lo que la eficiencia de emusién fue 29,7 g de metano
kg’ de arroz oro

El nivel de eficiencia real o escenano 1 obtenido en este estudio (123,3 g de metano kg ' de arroz
oro) es superior a los mformados por Nugroho et al (1996), los cuales presentaron un 4mbito de
67,8 — 105,3 g de metano kg' de arroz con la aplicacién de matena orgdnica La diferencia se
explica porque ese estudio cuantifica la emusién a partir de dos semanas después de efectuado el
trasplante y no considera la emisién de dos semanas al final del ciclo de cultivo

Por lo tanto, la eficiencia real de la emisién de metano en arroz anegado en Costa Rica es muy
buena porque el valor es bajo, aiin cuando incluye la emusién total del sistema de produccién
durante todo el ciclo de cultivo

Se determuné que la principal fuente de emusién de metano es el suelo, y ello estd intimamente
relacionado con la incorporacién o el contenido de materia orgénica en este Otros investigadores
(Yag1 y Mimmamm 1990, Nugroho et al 1996, Oyediran et al 1996), habian informado que la
inclusi16n de matenal orgénico incrementa la emisién de metano en el culuvo del arroz

Una préictica que podria disminuir significativamente los niveles de emusién de metano es cortar, a
ras de suelo, los residuos del cultivo y malezas antes de realizar la preparacién del terreno y sacar
este matenal de las parcelas de culuvo (bancales) Este matenal podria utihizarse para preparar
abono organico, el cual posteriormente se incorporaria al cultivo Ello posiblemente incremente los
rendimientos de arroz, dado los beneficios nutricionales que recibirian las plantas como
consecuencia de la presencia de los dcidos hiimicos que se encuentran en este tipo de abono El
incremento en los rendimientos de otros cultivos al incorporar abonos orgénicos ha sido sefialado
por investigadores como Mojica et al (1988), Chen y Aviad (1990), y Porras (1993) Por lo tanto, la
implementacién de esta prictica no solo produciria un beneficio ecolégico, por la menor
contarminacién ambiental producto de la disminucién en la emusién de metano, sino que también
incrementaria los rendimuentos del cultivo Es necesario evaluar esta tecnologia en funcién de los
rendimientos del cultivo y de la factibilidad econémica de su implementacién
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Comparacién de mveles de emision

Los niveles promedio de emusi6n de metano determinados, en mg m Zh!, (Esc 1=20,6, Esc 2=3,6,
y Esc 3=5,0) se encuentran dentro del 4mbito de las emusiones que han sido informadas por
investigadores para diferentes pafses (Cuadro 2)

Cuadro 2 Niveles de emisi6n de metano en arroz anegado informados
para diferentes pafses

Emisién, mgm *h’ Pais Autor
0,2-16,3 Jap6n Yagi y Minam (1990)
2,6 -56,2 China Wassmann et al (1993)
0,5-99,0 USA Cicerone et al (1992),
Lindau (1994)
17,9-31,7 Sumatra Nugroho (1994)
20,3* Indonesia Nugroho et al (1996)
28,2%* Indonesia Nugroho et al (1996)
5,3-106,7 Jap6n Oyediran et al (1996)
20,6 Costa Rica Montenegro y Abarca,

Esc 1, (1998)

* Con aplicaci6n de fertilizante qufmico
** Con aplicacién de matenal orgdnico

En el caso de las emisiones determinadas en el Escenario 1, estas son simulares a las reportadas por
Nugroho et al (1996) cuando incorpor6 matena orgénica, situacién simular a la que se presenta en
las condiciones de manejo del cultivo en la finca donde se realizé esta investigacién, pues en el
proceso de preparacién del terreno se incorpora gran cantidad de matenal orgdnico (malezas,
residuos de las plantas de arroz de la cosecha anterior, y pldntulas de arroz producto de la
germinacién postenor a la cosecha) Sin embargo, en esta ocasién no se determiné la cantidad de
matena orgénica incorporada

Emisién total de metano por el cultivo de arroz anegado en Costa Rica

Para el célculo de la emusién total de metano en Costa Rica, se utilizaron los datos de las 4reas
sembradas de arroz anegado en 1990 y 1998 Durante este lapso, el 4rea de siembra de arroz
anegado ha representado entre 19,3% (1990) y 37,7% (1998) del 4rea total sembrada

Se asumu6 que las 4reas anegadas no presentan variactones importantes en los niveles de emisi6n de
metano producto de las condiciones del suelo, manejo y varniedad sembrada, aspectos que deben
validarse en futuras investigaciones

Para estimar un valor mis real en este cilculo, se utilizaron los valores de emisién de metano
determunados para todo el ciclo de cultivo (Esc 1) y de acuerdo con la siguiente férmula

CH, tot = g CHy m 2 *10 000 m® ha' * 4rea sembrada de arroz

La emusi6n total de metano vané en funcién del drea sembrada, siendo mayor la cantidad emutida en
1998 que en 1990 (Cuadro 3)
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Cuadro 3 Emusi6n total de metano en 1990 y 1998, proveniente del cultivo de
arroz anegado, Costa Rica 1998

Régimen-Afio  Area cosechada, CH,, emsi6n. Equiv de CO,,

ha. Gg Gg.
Inundado-1990 12 238,5 7,22 180,52
Inundado-1998 223470 13,2 329,62

Segiin los célculos de la emisi6n de metano para la actividad agropecuana (Montenegro y Abarca
1998), 1a emus16n de este gas como producto de la produccién de arroz anegado represent6 en 1990
el 4,9 % del total de CH, emutido en nuestro pafs

Factor de emisi6n
El factor de emusién para las plantaciones de arroz anegado de Costa Rica, considerando todo el
ciclo de cultivo (Esc 1), fue de 4,94 kg de metano ha ! dia™

Este factor de emusién es inferior al estimado utilizando la metodologia de indices recomendados
por el IPCC para el célculo de la emisi6n de metano en arroz anegado en estas latitudes, lo cual
demuestra la gran importancia de realizar estos célculos en cada pais, especialmente en el trépico y
considerando las condiciones propias del manejo y el ambiente, aspecto que fue recomendado
recientemente por el panel de expertos del IPCC

Conclusiones

Los miveles de emusi6n de metano detectados en la actividad arrocera de Costa Rica son normales
para esta actuvidad, y estdn dentro del 4mbito sefialado por diferentes investigadores para otros
paises, pero existe potencial para reducir la generaci6n de este gas Ademés, al determunarse valores
de emusi6n de metano inferiores a los esimados mediante la utilizacién de indices, se demuestra la
importancia de realizar los estudios de cuantificacién de la emusién de este tipo de gases basado en
mediciones de campo y para cada pais

La metodologia implementada perrmuti determunar los niveles de emusién de metano en el cultivo
de arroz anegado de manera segura, y constituye una metodologia que puede ser utilizada en otros
paises de la regi6n para establecer sus propios valores de emusi6n en este cultivo

Por tanto, se deben continuar las investigaciones que permutan determunar la importancia de
diferentes factores como vaniedad, temperatura del suelo, manejo del cultivo y tipo de suelo, en los
mveles de emusién de metano en el cultivo de arroz anegado bajo las condiciones del trépico
Asimismo, es necesario realizar expenimentos para determunar la factibilidad bio-econémica de la
adopci6n de la prictica de elimunar los residuos del cultivo antes de la preparacién del terreno con
el propésito de disminuir los niveles de emusién de metano, asi como continuar con los estudios
tendientes a evaluar y vahidar el factor de emisién determinado en esta investigacién
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Determinacion de la emision de dioxido de carbono, 6xido nitroso,
y fijacion de carbono en sistemas de produccién agropecuaria

Introduccién

El sector agropecuario de Costa Rica ha sido muy importante para lograr el desarrollo econ6mico y
social de nuestro pafs Uno de los culuvos que contribuyé significativamente en este proceso fue el
café (Coffea arabica) Desde el establecimiento de las primeras plantaciones comerciales en el siglo
pasado, ha generado gran cantidad de empleo, y representa uno de los productos de exportacién mas
importante para el pais

De 1gual forma, el culuvo de la cafia de azicar (Saccharum afficinarum), contribuye con la
generaci6n de empleo, asi como a mejorar la balanza de pagos Recientemente, el cultivo de
hortalhizas también ha venido a contribuir con el desarrollo soci0-econémico del pafs, especialmente,
porque a ella se dedican gran cantidad de pequefios productores, ademés gran cantidad de famihas
(comercializadores y transportistas), dependen de este sistema de produccién que contribuye
significativamente a la segundad alimentaria

A pesar de la 1nestabilidad de los precios de los productos agricolas en los mercados
internacionales, los ingresos de las diversas actividades agricolas se ha incrementado en el tiempo
En el caso del cultivo de café, los ingresos generados por la exportacién pasaron de US$245 624700
en 1990, a US$385 671800 en 1996, ello representa un incremento promedio de aproximadamente
8,1% anual En el cultvo del banano, los ingresos se duplicaron, pasando de US$314 992100 en
1990 a US$631 853300 en 1997 La caiia de aziicar también genera mayores ingresos, pasando de
US$25 072300 en 1990 a US$44 433900 en 1997 (SEPSA 1998)

La ganaderia también es una actividad que ha temido gran importancia, ya que posibilité el
desarrollo socio-econémico de muchas regiones en Costa Rica Esta actividad es una fuente de
empleo significativa en las zonas rurales, y en algunos casos, constituye la \inica posibilidad de
trabajo para muchos costarricenses

En el sector pecuario, los ingresos generados por la exportacién de productos lécteos se ha
incrementado significativamente en los dltumos afios, pasando de US$4 445300 en 1990, a
US$17 018800 en 1996, lo cual representa un crecimiento aproximado de 300% En el caso de los
productos cirnicos (de ongen bovino), los ingresos generados por la exportacién disminuyeron en
los dltimos seis afios, de US$49 361200 en 1990, a US$42 654000 en 1996, lo cual representa una
reducci6n aproximada de 11% (SEPSA 1998), debida a la reduccién del hato nacional (Montenegro
y Abarca 1998)

En el termtono nacional se desarrollan tres sistemas de produccién pecuana claramente defimdos
leche, carne y doble propésito La ganaderfa de leche se ubica principalmente en las zonas altas del
pafs, en las faldas de los volcanes Barva, Po4s, Irazii y Turnialba, asi como en la regién de Alfaro
Ruiz, que presentan las condiciones climéticas apropiadas (temperatura ambiente promedio infenor
a 18°C), y predomunio del pasto kikuyo, el cual es utihizado en las fincas lecheras por las
caracteristicas nutntivas que posee Sin embargo, una cantidad considerable de fincas dedicadas a la
produccién de leche también se localizan en regiones con condiciones chméiticas menos aptas, las
cuales producen cantidades muy significativas de este alimento En las fincas ubicadas en zonas
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bajas predomuna el pasto estrella africana (Cynodon nlemfuensis), utihizado por la gran tolerancia al
pisoteo, el alto rendimiento de biomasa, ademés de las caracteristicas nutrnitivas deseables que posee
esta especie forrajera cuando es manejada apropiadamente

La ganaderia de carne se desarrolla principalmente en la zona norte (Guanacaste), y en la zona sur
(San Isidro del General), donde este sistema de produccién se basa principalmente en el pastoreo de
Jaragua (Hypharrema rufa), una especie persistente y adaptada a las condiciones de bosque
semihimedo, predominante en la zona norte Sin embargo, en los dltimos afios, la ganaderia se ha
expandido también a la zona Atldntica (Pococi, Siquirres y Sixaola) provincia de Limén, regiones
que tienen condiciones climéticas apropiadas para este sistema de produccién, especialmente por la
continua precipitacién durante todo el afio

El sistema de produccién de doble propésito se ubica principalmente en la zona Atl4ntica, en las
regiones de Pococi, Siquirres y Sixaola, las cuales tienen condiciones climéticas apropiadas En
estas condiciones predomina el pasto ratana (Ischaemum indicum), utihzado en las fincas ganaderas
por su gran persistencia y agresividad

El incremento en las exportaciones del sector agropecuario es resultado de la mayor productividad
de los cultivos, lograda mediante mejoramiento genético, pricticas de cultivo més adecuadas, y un
mejor manejo de los problemas fitosanitarios En el caso del sector pecuario, el incremento en las
exportaciones de productos licteos ha sido posible por la mayor productividad de este sistema y
refleja la mayor calidad genética de los amimales y consecuentemente, mejor utihizacién por parte de
estos, de los nutnnmentos contemidos en los alimentos En consecuencia, actualmente las vacas son
mis eficientes para la produccién de leche que hace algunos pocos afios Ademé4s, desde el punto de
vista ambiental, Montenegro y Abarca (1998) determinaron mayor produccién de leche y menor
emusi6n de metano en el hato lechero nacional en 1996, con respecto a 1990

En los sistemas de producci6n bovina, los pastos constituyen la base de la alimentaci6n y gran parte
del éxito de las empresas ganaderas depende del manejo y crecimiento de las pasturas Por esta
razén, y con el prop6sito de incrementar la disponibihdad de forraje para los amimales, se aplican
fertilizantes para estimular su crecimiento, y asi alimentar mayor nimero de animales por unidad de
érea, o sea intensificar el sistema de produccién

Sin embargo, debido a las condiciones climiticas y a las caracterfsticas quimicas propias del
nitrégeno, uno de los elementos aplicados en los programas de fertilizaci6n, tanto en los sistemas
agricolas como ganaderos, existe la posibilidad de que se produzcan gases como el 6xido nitroso
(N;0), que escapa a la atmésfera y tiene efecto perjudicial sobre la capa de ozono, ademis de
contribuir con el Calentamuento Global del Planeta

El 6x1do mitroso es un gas de la atmé6sfera que tiene larga vida, que provoca el llamado efecto
invernadero, siendo adem4s la principal fuente de NO (6x1do nitrico) de la estratosfera, el cual tiene
gran importancia en la quimica del ozono (Cicerone 1989) Cada molécula de 6x1do nitroso tiene un
potencial de calentamuento que es equivalente a 250 moléculas de CO, ( Mosier 1992)

La concentracién atmosférica de N,O es aproximadamente 310 ppbv y se incrementa a un ritmo
anual de 0,6-0,9 ppbv afio ', con una vida media de 166~16 afios (Pnnn et al 1990 citado por
Mosier 1992) En térmunos generales, este gas es el responsable del 2% al 4% del Calentamiento
Global del Planeta, y se considera que su importancia se incrementard en los préximos afios hasta
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llegar al 10% En general las principales fuentes de este gas son natural (48%), océanos (17%),
fertihizantes (17%), industna (9%), quemas (5%), y desechos de amimales (4%)

Las actividades antropogénicas y las naturales aportan cantidades similares de N,O, aproximadamente
7 Tg N;,O afio' cada una (Khall y Rasmussen 1992) La agncultura aporta hasta el 22% de las
emusiones, la mayor parte del N,O emutido se debe a la fertihzaci6n mitrogenada con productos
munerales u orgénicos, la utiizacién de fertihzantes mtrogenados aportan 14,3% del N,O global por
afio (Bouwman 1992)

La adici16n de fertihizante nitrogenado al suelo, por lo general, incrementa la emusién de 6xidos nitrosos
(Eichner 1990) Esta mayor emusién, luego de la fertihzacién, se presenta por un corto tiempo,
dechinando poco tiempo después de la aplicacién del fertihzante, alcanzando un mivel base
independiente de la cantidad aplhicada

Sobre las emusiones de N,O en la agncultura tropical se ha especulado bastante y aunque
potencialmente podrian producirse grandes emusiones, esto no siempre ocurre En las pasturas, las
emusiones de N,O declinan con el tiempo (Keller et al 1993) y posiblemente después de 10 aiios de
establecidas emiten cantidades significativamente menores que el bosque oniginal Esta dindmica de la
disminuci6n est4 relacionada con la rdpida descomposicién de la matena orgénica del suelo

Diferentes investigadores (Christensen 1983, Weier e al 1991, Veldkamp et al 1994) han logrado
determunar la existencia de la relacién directa entre el mivel de humedad del suelo y la emusién de
N0, asi como también entre la temperatura del suelo y los mveles de N-NO; con la emusi6n de este
gas También Gardim er al (1991) encontraron relacién entre el contemdo de humedad y la
disponibilidad de carbono del suelo con la emusi6n de N;O Un factor que esté relacionado con estas
vanables es la compactacién del suelo, porque se reduce su porosidad y la dispontbihidad de
oxigeno (Pezo et al 1992), lo cual favorece los procesos de demtrificacién y la formacién del N,O
(Christensen 1983)

El efecto mnvernadero es un problema generado, principalmente, en los paises desarrollados del
hemusfenio norte El 50% del incremento de la retencién de energia en la atmésfera se debe a la
acumulacién de diéxido de carbono (CO,) como resultado de la utilizacién de combustibles fésiles
Sin embargo, aproximadamente el 30% de los gases con efecto invernadero se producen por el
cambio en el uso del suelo (Brown et al 1994) El Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) sefiala que la emisi6n de carbono a causa de la deforestacién es de 1,6 billones de toneladas
(t) de carbono (C) afio ', muentras que la combusti6n de la energfa fésil aporta 5,4 billones de t de C
afio

En este sentido, la tala del bosque tiene importancia en el ambiente cercano a la locahdad
deforestada, y también importancia global, por el aporte de CO, y N,O a la atmésfera Se estima
que la deforestaci6n de los trépicos aporta de 42 a 160 mullones de t de C afio ' a la atm6sfera, de
las cuales de 10 a 30 mullones de t se atnbuyen al decrecimiento de la matena orgénica en los suelos
deforestados (Detwiller y Hall 1988) En Aménica Latina de 1850 a 1985, solamente por cambio en
el uso de la tierra, se aportaron 3 000 mullones de t de C, con un flujo de C bi6tico a la atmésfera de
67 mullones de t afio ', lo cual constituye el mayor flujo biético del mundo Pero en este flujo, los
suelos con pasturas juegan un rol muy importante por la gran extensién que cubren (Houghton et al
1985, 1991) Detwiller (1986) sefiala que la pérdida de CO, es menor en pastos que en cultivos
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Recientemente, se ha conocido el papel de las pasturas en el ciclo del carbono Segiin Minamu et al
(1993), las pasturas contienen aproximadamente el 20% del aporte global del carbono orgénico del
suelo, por tanto las 4dreas de pastos estdn contnibuyendo al secuestro de carbono atmosférico y
reduciendo la tasa de incremento de CO, en la atmésfera Asimismo, Fischer et al (1994) indican
que del llamado carbono perdido, un déficit de 0,4-4,3 Gt resultante después de hacer el balance
total de CO,, puede estar en la biosfera terrestre, y una buena parte podria estar almacenado en las
pasturas Estos investigadores indican que por la introduccién de pasturas mejoradas, las sabanas de
América del Sur estarian secuestrando de 100 a 507 t de carbono afio ' del 1lamado carbono perdido

Por esta razén, las gramineas con altos rendimuientos de biomasa y bien adaptadas, tienen un rol
importante en la retencién y reduccién de la emusi6n de carbono a la atmésfera (Veldkamp 1993),
tanto por la productividad de biomasa aérea como de las raices, la longevidad de estas dlimas y la
deposicién de matena orginica al suelo cuando son establecidas en suelos de vocacién
agropecuaria, y en sistemas de produccién adecuados

Debido a que no existe informacién sobre la emusién de gases con efecto invernadero y fijacién de
carbono relacionada con actividades agropecuanas para Costa Rica, m para otros paises del 4rea, la
presente 1nvestigaci6n se desarroll6 en los cultivos de café (Coffea arabica) con y sin sombra, banano
(Musa spp), cafla de azicar (Saccharum officinarum), papa (Solanum tuberosum), cebolla (Allium
cepa) y en los pastos estrella afncana (Cynodon nlenfuens:s), kikuyo (Penissetum clandestinum), ratana
(Ischaemum indicum) y jaragua (Hypharrenia rufa) con los objetivos de

» Determunar el patrén de enusién de 6xido mitroso y de diéxido de carbono, en forma de gas, que es
emtido por el suelo dedicado a diferentes actividades agropecuanas en Costa Rica

> Estimar la emusién global de 6xido mtroso y de diéxido de carbono de los suelos dedicados a
diferentes actividades agropecuanas en Costa Rica

» Determunar la relaci6n de la emusi6n de estos gases con vanables de suelo

» Determunar la cantidad de carbono fijado en el suelo dedicado a diferentes actividades
agropecuanas en Costa Rica

» Estimar la cantidad total de carbono que existe fijado en los suelos dedicados a las actividades
agropecuanas en Costa Rica

> Determunar la emisi6n de estos gases y el carbono almacenado en el suelo en bosques naturales
ubicados en las zonas ecolégicas en que se ubican las diferentes actividades agropecuanas

> Implementar una metodologia de muestreo en el campo y de andlisis de laboratono, para
determunar y cuantificar la emusion de estos importantes gases con efecto mnvernadero
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Materiales y métodos

Cultivos perennes

Café

Sitio de muestreo. Esta investigacién se realiz6 en fincas comerciales ubicadas en dos zonas
productoras de café, una plantacién con sombra y otra a pleno sol El manejo convencional con
sombra regulada se ubicé en Santa Rosa de Turnalba, Cartago, ubicada en la zona ecolégica
Bosque Premontano muy himedo (Holdriedge 1996) Con precipitacién, temperatura y humedad
relativa promedio anual de 2600 mm, 20°C y 85%, respectivamente La plantacién sin sombra se
localiz6 en La Carpintera, Barreal de Heredia, clasificada como Bosque Montano Bajo (Holdriedge
1996), present6 precipitacin, temperatura y humedad relativa anual promedio de 1800 mm, 20°C y
80%, respectivamente

El suelo de la finca con manejo convencional se clasificé como 1nceptisol, y el de la finca con
manejo de plantacién sin sombra como andosol, ambas de textura franco-arenosa Las
caracterfsticas quimicas se presentan en el Cuadro 1

Manejo del cultivo con sombra. El manejo convencional del cultivo incluyé el control manual
de las malezas una vez al afio y quimico una vez al afio, y la aphcacnén de fungicidas dos veces por
afio Se fert1ihizé con nutran (33,5% mtrégeno, 117 kg de mitrégeno ha') y con la formula completa
(FC) 18-5-15 (83 kg de mitrégeno ha '), para un total de 200 kg de mitrégeno ha ' afio '

La vanedad de café fue el caturra, sembrada a 2 m entre surcos y 1 m entre plantas, para una
densidad de siembra de 5000 plantas ha' Se utiliza el poré (Erythrina poeppigiana) especie
arbérea tipica para sombra en este sistema de produccién

La finca donde se realizé esta evaluacién posee 15 ha sembradas de café, con una produccién
promedio de 25 fanegas ha' y presenta, a cnteno de técnicos del Instituto del Café de Costa Rica
(ICAFE), caracteristicas tipicas de la explotacién promedio, tanto en el manejo de la plantacién,
como en los rendimuentos obtenidos para el sistema de café bajo sombra regulada

Manejo del cultivo a plena exposicién solar. El manejo de las malezas se realizé6 mediante el
método manual, una vez por afio, y quimico, dos veces por afio Se aplicaron fungicidas, trcs veces
por afio, para el control de las enfermedades Se fertiliz6 con nutrdn (88 kg de nitrégeno ha ') y con
la f6rmula completa 18-5-15 (FC, 154 kg de mitrégeno ha '), para un total de 242 kg de mtrégeno
ha' afio

La vanedad de café es caturra, sembrada a 1,8 m entre surcos y 0,8 m entre plantas, para una
densidad de siembra de 6 944 plantas ha' El drea sembrada en esta finca es de 23 ha, con una
produccién promedio de 57 fanegas ha !

En ambas fincas el fertilizante se aplic6 al voleo en la base de la planta, y en cada sistema de

produccién se utilizaron dos terrenos diferentes, uno para evaluar el efecto del fertilizante
nitrogenado y en otro el de la férmula completa
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Banano

Sitio de muestreo. Esta investigacién se realizé en una finca ubicada en La Rita de Guipiles,
Limén Esta regién se clasifica como Bosque muy Himedo Tropical (Holdriedge 1996), con
precipitacién, temperatura y humedad relativa promedio anual de 4500 mm, 26°C y 90%,
respectivamente

El tipo de suelo donde se efectué el muestreo es un inceptisol, con una textura franco-arenosa Las
caracteristicas quimicas del mismo se presentan en el Cuadro 1

Manejo del cultivo. E! manejo convencional del cultivo en esta finca incluye la aplicacién de
300 kg de mitrégeno ha' afio !, distribuido en aproximadamente 10 meses, y aplicado al voleo
directamente al frente del hyjo El control fitosamtano se realiza mediante la aplicacién de
plaguicidas y segin la incidencia de las mismas La densidad de siembra es de 1860 plantas ha'
(2,15x2,5 m)

Caiia de azicar

Sitio de muestreo. Los muestreos se realizaron una plantacién comercial, ubicada en Tayutic de
Turnalba, Cartago Esta regi6n se clasifica como Bosque Premontano Bajo (Holdriedge 1996), con
precipitacién, temperatura y humedad relativa promedio anual de 2800 mm, 22°C y 85%,
respectivamente

El suelo se clasific6 como inceptisol y las caracteristicas quimucas se presentan en el Cuadro 1

Manejo del cultivo. El irea sembrada de cafia de azicar, en la finca donde se efectué la
nvestigacién es de 109 ha con una produccién promedio de 70 toneladas ha *

El manejo convencional del cultivo en esta finca, incluye la remanga (eliminacién de las hojas secas
de los lomullos) 15 dias después de la cosecha, debido a que no se quema el matenal vegetal
remanente de la cosecha Posteriormente, se aplica carbonato de calcio y cal dolomitica (1,2 t ha ! y
0,3 t ha ', respectivamente) Un mes después se fertiliza con mtrégeno, aphc4ndose nutrdn® (33,5%
mtrégeno, 106 kg ha') y 45 dias después se fertiliza con una férmula completa 9-14-25* (40 kg de
mitrégeno ha') El fertilhizante se aplicé al voleo sobre el surco de siembra El control de las malezas
se realiza mediante corte manual, y el cultivo se aporca utilizando tracci6n animal (bueyes) o tractor
de llantas dependiendo de la topografia de terreno No se aplican plaguicidas para el control de
mnsectos y enfermedades

En la investigaci6n se utilizaron dos secciones diferentes de la finca, en una seccién (con pendiente
aproximada de 30%) se evalué el efecto del fertilizante nitrogenado, en otra seccién de la finca
(con topografia seruhondulada y con una pendiente aproximada del 10%), se evalué el efecto de la
férmula completa

* La menci6n de un fertihizante en particular no implica recomendaci6n alguna.
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Pasturas
Estrella africana

Sitio de muestreo. En el caso de esta gramfnea, se utiliz6 una pastura localizada en una finca de
produccién de leche ubicada en Turmalba, Cartago Esta regién se clasifica como Bosque
Premontano muy Himedo (Holdnedge 1996), presenta precipitacin, temperatura y humedad
relativa promedio anual de 2800 mm, 22°C y 85%, respectivamente

El suelo se clasific6 como inceptisol, de textura franco-arenoso Las caracteristicas quimicas se
presentan en el Cuadro 1

Manejo de la pastura. El 4rea de 3,5 ha es pastoreada con vacas Jersey, con una carga anmmal de
6,2 UA ha', y una produccién promedio de 12 kg de leche vaca' dia' Los ciclos de pastoreo son
de 26 dlas de descanso y un dia de ocupacién, con un mvel de fertilizaci6n de 250 kg de nitré6geno
ha' afio ! aplicado al voleo después de cada pastoreo El control de las malezas se realiza mediante
corte manual después de cada ciclo de pastoreo cuando es necesario

Kikuyo

Sitio de muestreo. En una finca comercial de produccién de leche, a 2200 msnm en Las Virtudes
de Santa Cruz de Tumalba, Cartago, se localiz6 el pasto kikuyo Segin las condiciones climéticas
de la regi6n, ésta se clasifica como Bosque Montano Bajo muy Himedo (Holdnedge 1996) La
precipitacién, temperatura y la humedad relativa promedio anual es de 2200 mm y 18°C,
respectivamente, promedio es 80% durante todo el afio

El suelo se clasific6 como andosol, de textura franca Las caracteristicas quimicas se presentan en el
Cuadro 1

Manejo de la pastura. El 4rea bajo pastoreo es de 11 ha, con una carga animal de 3,9 UA ha',
con ciclos de pastoreo de 25 dlas de descanso y un dia de ocupacién El mivel de fertilizaci6n es de
485 kg de mtrégeno ha ' afio !, aplicAndose una mezcla de 50% de la férmula completa 10-30-10 y
50% de urea (42% de mtrégeno) luego de cada ciclo de pastoreo, se utiliza la raza Jersey El control
de las malezas es manual, luego de cada ciclo de pastoreo cuando es necesarto

Ratana

Sitio de muestreo. Esta nvestigacién se realizé en una finca comercial de ganado de doble
propésito, ubicada a 420 msnm, en Roxana de Guépiles, Limén, clasificada como Bosque
Himedo Tropical (Holdriedge 1996) Esta regién presenta precipitacién, temperatura y humedad
relativa promedio anual de 4500 mm, 26°C y 95%, respectivamente

El upo de suelo se clasificé como inceptisol de textura franco-arenosa Las caracteristicas quimicas
del mismo se anotan en el Cuadro 1
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Manejo de la pastura. La finca donde se realizé la evaluacién, tiene una extensién de 46 ha
dedicada al pastoreo de amimales tipo cebuino y una carga ammal de 2,2 UA ha' Los ciclos de
pastoreo son de 42 dias de descanso y siete dias de ocupacién, sin aplicacién de fertilizantes El
control de las malezas se realiza mediante corte manual cuando es necesario

Jaragua

Sitio de muestreo. Las pasturas de jaragua fueron muestreadas en una finca de ganado de carne
ubicada en Balsa de Atenas, Alajuela Esta regi6n se clasifica como Bosque Sub-Himedo Tropical
(Holdriedge 1996), con precipitacién, temperatura y humedad relativa promedio anual de 1600 mm,
25°Cy 70%, respectivamente, con un periodo de sequfa de seis meses El suelo se clasific6 como
inceptisol y las caracteristicas quimicas se presentan en el Cuadro 1

Manejo de la pastura. La finca es pastoreada con animales Brahman, con ciclos de 30 dias de
descanso y 30 dfas de ocupaci6n, en un sistema altemo durante la transici6n de la época lluviosa y a
la seca (cuando fue realizado el muestreo), y sin aplicacién de fertihizantes El control de las
malezas se realiza mediante corte manual cuando es necesario

Cultivos anuales

Cebolla

Sitio de muestreo. La investigaci6n se realizé en dos fincas comerciales de cebolla, ubicadas en
Therra Blanca, Cartago, clasificdindose como Bosque Montano Bajo (Holdriedge 1996) Esta regién
presenta precipitacién, temperatura humedad relativa promedio anual de 1800 mm, 18°C 'y 80%,
respectivamente

El tipo de suelo donde se efectué el muestreo, tiene textura franco-arcillosa, es de ongen volc4nico
y se clasificé como andosol Las caracteristicas quimicas del mismo se presentan en el Cuadro 1

Manejo del cultivo. El manejo convencional del cultivo incluye la fertilizaci6n con 10-30—10 ala
siembra en dosis bajas (90 kg ha ) y 22 dias después con la férmula 18-6-12 (300 kg ha 'Y En total
se aplican 63 kg de nitrégeno ha' por ciclo de culuvo También se utihzan diferentes plaguicidas
para el control de plagas

En ambas ferihizaciones, el abono fue distnbuido a chorro, a la siembra se colocé en el fondo del
surco y, en la segunda fertihzaci6n, el abono se distnbuy6 en banda a la par de las plantas de
cebolla e inmediatamente después se procedia a efectuar la aporca, quedando el fertihizante aplicado
tapado

El 4rea sembrada de cebolla en las fincas donde se efectuaron los muestreos fue de 3,5 ha, y la
produccién promedio fue 22,7 toneladas ha '
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Papa

Sitio de muestreo. Las plantaciones de papa se ubicaron en cuatro fincas comercrales, en
Pacayas y Cervantes, Cartago En dos de ellas se realizaron las evaluaciones en el momento de la
siembra, y en las otras dos, durante la aporca Estas localidades se clasifican como Bosque
Premontano Bajo (Holdriedge 1996), con precipitacién, temperatura y humedad relativa promedio
anual de 1800 mm, 19°C y 80%, respectivamente

El suelo, en estas fincas, es de textura franco-arenosa, y se clasificé como andosol Las
caracteristicas quimicas del rsmo se presentan en el Cuadro 1

Mane)jo del cultive. El manejo tradicional del cultivo incluye la aphcacién de fertilizante 10-30-
10 a la siembra en dosis altas (800 kg ha '), un mes después de la siembra se realiza la aporca y se
aplicé 18-5-15 (664 kg ha '} En total se aphcan 200 kg de mitrégeno ha' por ciclo de cultivo (80 kg
a la siembra y 120 kg durante la aporca) Ademis se aplican plaguicidas para el control
fitosanitario

La aporca se reahza vtulizando traccién ammal (bueyes) o el uso de tractor de llantas, segin la
topografia del terreno

La primera fertilizacién se distribuyé a “chorro” sobre el surco de siembra, la segunda se aplicé en
banda, al lado de las plantas de papa, e inmediatamente después se realizé la aporca, cubriendo el
fertilizante

El area sembrada de papa en las fincas donde se efectuaron los muestreos fue de 2 - 6 ha La
produccién promedio bajo estas condiciones fue de 22,5 toneladas ha '

Para calcular el 4rea cultivada de café, y para cada sistema de produccién, se utihzé mformacién de
produccién y dreas reportadas por SEPSA (1998), Galloway y Beer (1997), as{ como informaci6n
proporcionada por técnicos con experiencia en este cultivo del Instituto del café (ICAFE) de Costa
Rica En el caso de las restantes actividades agricelas (caiia de aziicar, banano, cebolla y papa) se
utilizé la informacién reportada por SEPSA (1998) Para las pasturas se utilizé informacién
proveniente del mapa de hébitats de Costa Rica (Savintsky ez al 1992)

Cuadro 1 Fertilidad de los suelos donde se realizaron las evalvaciones de emisién de gases con
efecto invernadero Costa Rica, 1999

Actividad meq 100" ml suelo ng ml ! suelo %
pH Al Ca Mg K Zn Mn Cu Fe | MO

P
Caf€ con sombra 4,5 1,0 53 1,6 064} 36 13,1 165 285 208 | 3,65
Café sin sombra 521025 9 26 102f 15 37 7 15 101 | 6.2
Banano 53 | 0,2 6,7 1,5 0,32 8 1,1 9 4 77 | 6,97
Cafia de azdcar 4,15 (2,15 295 065 0,1 3 1,6 135 15 344 | 63
Estrella africana 48 12 20 08 0,13 20 43 8 19 145 | 5,81

Kikuyo 52 1025 67 23 038 6 6,3 7 9 244 | 15,6
Ratana 55102 39 13 011] 4 06 11 3 106 | 10,5
Jaragua 53 1075 100 59 017 2 07 14 7 34 | 671
Cebolla 52 (1035 53 11 015 22 272 5 8 60 (11,08
Papa 48 1038 46 13 060) 28 21 85 65 71 [11,53
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Determinaciones realizadas

Emisién de 6xido nitroso (N,O) y diéxido de carbono (CO,)

La determunacién de la emisi6n del 6xido mitroso y del diéxido de carbono se realizé utilizando la
técnica de la cdmara cerrada (Veldkamp 1993) Las cdmaras empleadas (cilindros con tapas de PVC
sellados herméticamente), tenfan un didmetro interno de 30,84 cm, una altura de 20 cm y un
abanico interno para homogemzar la mezcla de gases La cdmara se introdujo en el suelo 1,5 cm
aproximadamente, con el propésito de evitar fugas e interferencias externas

En el sistema de produccién de café, la ubicacién de las cdmaras en las plantaciones se realizé de
manera sistemética, se hizo un muestreo en todo el sistema Cada dia de muestreo se colocaron tres
cdmaras, una en la hilera entre las plantas de café, otra en la entrecalle y la Gltima, cerca de la base y
al frente de la planta de café donde se aplicé el fertihizante En la plantacién de banano, las c4maras
se colocaron de la siguiente manera una frente al hyjo (donde se aplica el fertilizante), otra entre las
plantas y la restante en la entrecalle En el cultivo de cafia de azicar, las cdmaras se distnbuyeron
una sobre el surco, otra en el lomillo de siembra, y la restante en la parte intermedia de ambas

En el caso de las hortalizas, para la cebolla las cdmaras se ubicaron en forma aleatoria sobre las
hileras, y dentro de cada cdmara se incluyeron plantas En la papa las cdmaras se ubicaron en el
surco de siembra, pero no incluyeron plantas

En las pasturas se procedi$ de la siguiente forma, para el estrella africana, kikuyo y jaragua, las
camaras se colocaron aleatoriamente en los apartos, y en todos los casos se cort6 a mivel de suelo la
graminea En el caso del ratana, debido a su hébito de crecimuento y baja produccién de biomasa,
solo se colocaron las cdmaras en forma aleatoria

Todas las cdmaras estaban provistas de un sello hermético (septum) para facilitar la recoleccién de
las muestras gaseosas Se recolect6 una muestra del gas acumulado dentro de la c4&mara al momento
de colocarla en el sitio de muestreo y 20 munutos después se recolectaron muestras por triplicado
Para esto se utilizaron viales de 22 ml La emusién de ambos gases se calcul6 con base en el
incremento de la concentracién temporal dentro de la cdmara, durante el periodo de muestreo
Todas las muestras fueron recolectadas entre las 9 00 am y la 1 00 pm

Se realizé un muestreo durante un periodo de ocho dias 0, 1, 2, 3, 5, 10, 15 y 20 dfas después de la
fertithzaci6n (DDF) Este esquema de muestreo se basa en el hecho de que durante los primeros dias
después de la aplicacién del fertilizante se presentan las mayores emusiones, las cuales se
normalizan posteriormente (Chnistensen 1983, Eichner 1990) Solamente, en el caso del jaragua, y
debido al sistema de pastoreo alterno utilizado, se muestrearon pasturas en pastoreo y en descanso

Las muestras de gas se analizaron en un cromatégrafo de gas Hewlett Packard 5890, equipado con
un detector de captura de electrones y una columna de 30 m de largo Se utilizaron patrones de
concentracién conocida (Scott Specialty Gases, USA) con una precisién analitica de 5%, con los
cuales se prepar$ la curva estdndar de calibracién Los valores determinados y reportados en el
texto, asi como las estimaciones realizadas, se expresan como nitrégeno (N) y como carbono (C)

Temperatura del suelo

A la par de cada cdmara se coloc6 un termémetro para deterrunar la temperatura del suelo a cinco
centimetros de profundidad Esta medicién se realizé durante los dias en que se efectué la
evaluacién del N,O y del CO,
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Humedad del suelo
Se recolecté una muestra de suelo, al lado de cada cdmara, de los pnmeros 20 cm de profundidad,

para determinar su contenido de humedad Una muestra compuesta fue colocada en una bolsa de
polietileno previamente identificada, cerrada herméticamente y transportada en una hielera Este
procedimuento se realizé durante los dias que se efectué la determinacién de la emusién del N,O y
del CO, Para determinar la humedad del suelo se sigmié la metodologia de Forsythe (1980) que
consisté en pesar 100 g de suelo y secarlo a 105°C por 24 horas, obteméndose la humedad por
diferencia de peso

Contenido de N-NH,4 y N-NOj del suelo

Se recolectaron muestras de suelo, de los primeros 20 cm de profundidad, para deterrunar la
concentraci6n de N-NH, y de N-NO; Una muestra compuesta fue colocada en una bolsa de
polietileno previamente 1dentificada, cerrada herméticamente y depositada en una hielera a baja
temperatura para su transporte Los anélisis se realizaron en el Laboratorio de Suelos del Centro de
Investigaciones Agronémicas de la Universidad de Costa Rica Este muestreo se efectué
simultidneamente con los de N;O y de CO,

Densidad del suelo

Se realiz6 un muestreo de la densidad del suelo (0-10 cm de profundidad) de acuerdo con la
metodologia propuesta por Forsythe (1980) Para ello se utilizaron cilindros de acero moxidable de
50x50 mm, y las muestras fueron recolectadas al azar dentro de las plantaciones de café Las
muestras fueron llevadas al laboratorio donde se secaron a 105°C por 24 horas y luego, antes de ser
pesadas, se eliminaron las piedras

Fertihdad del suelo

Se realiz6 un muestreo del suelo (0-20 cm) para determunar la fertilidad del mismo Las muestras
fueron recolectadas al azar dentro de las plantaciones y llevadas al Laboratono de Suelos del
Ministeno de Agncultura y Ganaderia para el andlisis de pH, elementos mayores y menores,
matena orgénica y textura

Contemdo de carbono en el suelo
La cantidad de carbono presente en el suelo se calculé con base en la informaci6n obtenida en los

muestreos de densidad y fertihidad

Para comparar los valores determinados en las vanables evaluadas en las diferentes actividades
agropecuarias incluidas en este estudio, se utillizaron ecosistemas de bosque natural, uno para cada
zona ecolégica donde se localizaba cada plantaci6én muestreada En los ecosistemas naturales se
realizaron las mismas determinaciones que en los actividades agropecuanas

Para estimar la emis16n total de ambos gases y la cantidad total de carbono almacenado en el suelo,
se asurm6 que estos no eran influidos de manera significativa por el tipo de suelo, la vanedad (en el
caso de cultivos) o la especie de pasto, y el manejo proporcionado No obstante, estos aspectos
deben considerarse en una investigacién futura para determunar la verdadera influencia de estos
pardmetros en los niveles de emisi6n y la fijaci6n de carbono
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Anahisis estadistico

Se utihizé el paquete estadistico SAS para realizar andlisis de vananza y determinar el modelo de
regresién que mejor explicaba el comportamiento de los patrones de emisi6n de los gases y las
variables evaluadas También se realizaron anélisis de correlacién lineal




RESULTADOS
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Emision de gases con efecto invernadero y fijacion
de carbono en café bajo sombra regulada

Emisién de 6xido nitroso y dibxido de carbono del suelo

La emusi6n de N,O que se produjo como resultado de la fertiizacién con la férmula completa fue
menor que la emtida cuando el fertilizante aplicado fue la fuente de nitr6geno (Fig 1) En ambos
casos se produjo una dismunucién a los dos dfas después de la fertihzaci6n y un incremento en la
emusi6n al tercer dia después de la fertihizaci6n Posteriormente, los niveles disminuyeron para
mantenerse relaivamente bajos y constantes, lo cual demuestra la influencia directa de la
fertihzaci6n en el patrén de emusi6n de este gas Davidson et al (1996) y Velthof et al (1994)
también determinaron incrementos en los niveles de emusién de 6xtdo nitroso luego de la aplicaci6n
de fertihizante
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Fig 1 Emisién de N,O en un suelo cultivado con café
(Coffea arabica) con sombra de poré en Cartago,
Costa Rica 1998

Este comportamiento del 6xido mitroso, aunque pareci6 estar influenciado por la temperatura del
suelo, observdndose una aparente simulitud entre ambas tendencias, no present6 correlacién
estadistica sigmficativa La humedad del suelo present6 correlacién negativa con la emisién de N,O
(r*=-0,22), aunque sin sigmificancia estadistica Ello probablemente se debe a que los niveles de
humedad no fueron suficientemente contrastantes Gardim et al (1991), Weter et al (1991) y
Veldkamp et al (1994), sefialaron que las emusiones de N,O son mayores cuando la humedad fue

alta

Con respecto a la relacién con los compuestos nitrogenados amonio y nitrato, inicamente se
determiné correlaci6n positiva y significativa (r’=0,92 y P=0,0035) con la concentraci6n de amonio
cuando se aplicé la férmula completa Estos resultados coinciden con los de Davidson et al (1996),
quienes también determunaron altas concentraciones de amonio cuando la emusién de N,O era alta
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En el caso del CO,, el patrén de emusién fue simular al determunado para el N;O, presentindose
mayor emisién con la fertilizacién mtrogenada que con la férmula completa (Fig 2), aunque la
fluctuaci6n fue mayor con la férmula completa

COz,ngCcm?h’

0 4 8 12 16 20
Dias después de fertilizar

Fig 2 Emsion de CO, en un suelo cultivado con café
con soimbra de poré en Cartago, Costa Rica. 1998.

Después de la aplxcacnén de la férmula completa, el C02 presentS vanas ﬂuctuacnones detectdndose
alos dos (10,1 ng Ccm 2h"), cinco (4,5 ng Ccm 2hh y 15(6,5ng Ccm 2h'y dfas después de la
fernlizacién incrementos importantes en los niveles de emusién La tendencia de emusién fue
cuadrética (r*=0,24) sin significancia estadistica

Con la fertilizacién nitrogenada se determunaron dos fluctuaciones, no obstante, éstas fueron de
mayor magmtud que las provocadas por la aplicacién de la férmula completa un (12,7 ng C cm?
h' y 20 (7,8 ng C cm? h') difas después de la fertilizaci6n Este comportamiento estuvo
influenciado por la fertihizacién, debido a que hay mayor cantidad de nitr6geno disponible para los
mucroorgamismos del suelo La temperatura y la humedad del suelo también influenciaron
positivamente el crecimuento poblacional de la mucroflora del suelo, y en consecuencia se
incrementaron los niveles de emusi6n del CO, En este sentido, los aumentos 1niciales de la emusién
de CO, comncidieron con el incremento en la temperatura y el contemdo de humedad del suelo
durante los primeros dias de muestreo, aunque no se determiné correlacién estadistica con estas
variables

El patrén de emusién del CO,, luego de la fertihizacié6n nitrogenada, presenté una tendencia ciibica
(r*=0,81) aunque sin significancia estadistica (P=0,1318)

El ecosnstema de bosque natural present6 una emisién promedio de 5,39 ngNem?h'y 2,87 ng
Ccm*h, las cuales fueron similares al promedio determinado en el ecosistema café bayo sombra
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(5,65 ng Nem?h? y 2,56 ng C em* h*) Las emusiones determinadas en esta investigacién en el
bosque natural fueron similares a las obtenmidas por Keller et al (1993) quienes reportaron niveles
con un rango de 5 a 10 ng N cm? h' En investigaciones previas (Keller et al 1986) habfan
determinado mayores emisiones de CO, en bosques tropicales ubicados en América del Sur

De acuerdo con los miveles de emusién detectados en las plantaciones de café bajo sombra, las
emusiones de 6xido mitroso fueron 4,8% superiores al ecosistema de bosque natural, mientras que
las de di6xido de carbono fueron 11% inferiores a las del mencionado ecosistema En el caso del
N0, este porcentaje representa el costo ambiental por la produccién de café bajo sombra, mientras
que para el CO,, 1a emusi6n del bosque natural fue mayor que las del café

Los mayores miveles de emusi6n de 6xido mitroso determunados en el cultivo de café pueden ser
explicados por la mayor compactacién del suelo determinada en esta actividad agricola (0,97 mg
ml* de suelo) con respecto a la que se detect6 en el ecosistema de bosque natural (0,53 mg ml ! de
suelo). Este factor es uno de los condicionantes que estimulan la demtnficacién, porque la
insuficiente aireacién favorece la formacién y las emusiones del 6x1do nitroso (Christensen 1983)

Contenido de carbono del suelo

En el ecosistema café bajo sombra, el contenido de carbono del suelo (en el perfil de suelo evaluado
de 10 cm de profundidad), fue de 17 t ha', siendo ligeramente superior al determunado en el
ecosistema de bosque natural (15,7 t ha') La similitud del contemido de carbono del suelo se
explica por la alta densidad de plantaci6n utilizada en el cultivo del café, obteniendo posiblemente
una magnitud simular, en términos poblacionales, que el bosque natural Ambos valores de carbono
en el suelo son infenores a los informados por otros 1nvestigadores (Ibrahim 1994, Abarca 1996) en
la zona Atldntica de Costa Rica, aunque en térmunos generales, la tendencia es la misma, porque
bajo las condiciones del trépico himedo, el bosque natural present$ cantidades de carbono similares
a las de los suelos bajo pastura

Por otra parte y de acuerdo con la informacién reportada por Fournier (1988), el ecosisterna café
con sombra presenta un mvel de fijaci6n foliar de CO, atmosfénco 26,5% superior que el bosque
pluvial Esto explica los mayores niveles de carbono en el suelo, debido a que el reciclaje de
carbono en el cultivo de café es mayor que en el bosque natural

De acuerdo con las condiciones presentes en este estudio, y asumiendo que no se presentan
variaciones importantes en el contenido de carbono del suelo, debido a factores como la vaniedad de
café sembrada, la densidad de plantaci6n y tipo de suelo, entre otros, en el &mbito nacional en las
plantaciones de café manejadas con sombra regulada, se esim6 que en 1990, 1996 y 1997 se
encontraban fijados 1 603,1, 1 413,7 y 1 413,7 Gg de carbono Esto corresponde al carbono que
podrian fijar 18 217, 16 065 y 16 065 ha de bosque en un periodo de 20 afios, s1 se asume una tasa
de crectmiento de 4,4 t de C ha ' afio ' (Bekkering 1992)

Factor de emisidn

El factor de emis16n corresponde a la cantidad de N;O y de CO, que emute una determinada 4rea
por umdad de tiempo Con base en este factor y conociendo el 4rea total sembrada de café y
manejada con sombra regulada en Costa Rica, se puede estimar la emusi6n total de estos gases
Ademés, s1 ha este factor se le resta la emusi6n del ecosistema de bosque natural se obtiene la
emisién neta, la cual incluye dnicamente la emusién producto de esta actividad, sin considerar la
emusi6n normal que se presentaria de no estar el cultivo de café bajo sombra como actividad

priontana
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En Costa Rica, el factor de emisién total fue 4,95 kg de N ha' afio’ y 2,25 kg de C ha ! afio !,
siendo el factor de emisién neta de 0,23 kg de N ha ' afio ' y de -0,26 kg de Cha® afio’ En este
tiltimo caso, la cifra es negativa porque indica la cantidad de carbono que la plantacién de café con
sombra emuti6 menos por unidad de drea que el bosque (es lo que se denomuna no-emusién) En
consecuencia, esta actividad agricola es menos contamunante, porque emite menos CO, que el
ecosistema de bosque natural ubicado en la misma zona ecol6gica

Ademis, cuando se comparan estos datos con las emuisiones que se producen en forma natural en el
ecosistema de bosque primario (4,72 kg de N ha® afio ', y 2,51 kg de C ha™ afio ") se determiné
que los bosques son mayores emisores de CO; que el cultivo de café con sombra Esto coincide
con los resultados de diversas investigaciones (Matson y Vitousek 1986, Keller et al 1993,
Veldkamp et al 1994, Sanhueza et al 1994), las cuales han mostrado que las actividades
agropecuarias son menos contamnantes con este tipo de gases que los ecosistemas de bosques
naturales, lo cual posiblemente es consecuencia del mayor reciclaje de mtrégeno que ocurre en
estos ecosistemas naturales Los valores de emusi6n del bosque se explican por las altas
concentraciones de amonio y nitratos en el suelo, los que al ser precursores del 6xido mitroso
estimulan las emusiones del mencionado gas Varios investigadores (Weier et al 1991, Davidson et
al 1996) han 1dentificado relaciones que muestran esta tendencia

Eficiencia de emusiéon

La eficiencia de emision se refiere a la cantidad de 6xido mitroso y de di6xido de carbono emutido
por umdad de producto obtenido en la actividad cafetalera manejada con sombra regulada La
eficiencia neta de emusién es la eficiencia a la cual se desconté la emisi6n del ecosistema natural
(5,39 ngNcm?h'y 2,87 ng Ccm? h'), que seria 1a emisién que se presentaria de no estar el
cultivo del café con sombra como actividad priontaria En este cultivo, la relacién seria mg de
N0 o de CO, quintal ' de café oro producido en el sistema con sombra

En promedio la emisién total fue de 0,495 g de N m' afio’, por lo que de acuerdo con la
produccién reportada por SEPSA (1988), en 1990, 1996 y 1997 las eficiencias de emnsién total
fueron de 215, 190 y 260 mg de N quintal’ de café oro, respectivamente Sin embargo, s1 se
considera la emisién neta estos valores corresponderfan a 10, 9 y 12 mg de N quintal ' de café
oro

El mejoramuento de la eficiencia en 1996 con respecto a 1990 se debe al incremento en la
produccién cafetalera de ese afio, lo que en consecuencia disminuy6 el valor de la relaci6n de gas
emutido-producto obtenido En 1997 la eficiencia disminuy6 como resultado de una serie de
aspectos que afectaron negativamente la produccién nacional, entre las que se pueden mencionar las
condiciones chimaticas adversas al cultivo, pero principalmente los bajos precios internacionales de
este grano, lo cual hizo que los productores recibieran menos dinero, y consecuentemente
invirtieran menos recursos en el mantenimiento adecuado de las plantaciones, provocando la
dismunucién del rendimiento promedio nacional Otro factor que afecté negativamente los
rendimientos fue el ciclo productivo tipico de este cultivo, el cual por ser bianual, hace que después
de un afio de altos rendimuentos la cosecha del afio siguiente sea menor

En el caso del CO; la emisién total fue de 2,25 kg de C ha ' afio ! La eficiencia total fue de 98, 86
y 118 mg de C quintal ' de café oro para 1990, 1996 y 1997, respectivamente La emisién neta
para esos mismos aios fue de -11, -10 y -14 mg de C quintal * de café oro Las cifras negativas
indican la cantidad de dibxido de carbono que se esta dejando de emmtir por unidad de
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producto obtemdo, dado que las emisiones del cultivo del café son inferiores a las que se
determinaron en el bosque natural. La discusién sobre la eficiencia del N,O es vdlida para
explicar las vanaciones en la eficiencia de emusi6n del diéxido de carbono

La emisién total de 6x1do nitroso y de di6xido de carbono emutidos por quintal de café oro fue muy
baja, lo cual confirma que en Costa Rica se tienen rendimientos productivos muy altos por umdad
de superficie La emisién neta presenté valores negativos para el CO,, lo cual es favorable al
desarrollo de esta actividad agricola, pues indica que se estd dejando de emutir este gas con respecto
al ecosistema de bosque natural A pesar de esta condicién favorable, es posible mejorar esta
relaci6n, y con ello reforzar el aspecto ambiental en los sistemas cafetaleros con sombra Por ello se
deben realizar esfuerzos para incrementar la productividad, algo factible de lograr, y que
incrementaria considerablemente la eficiencia de emusién total, logrando que la produccién se
convierta en una actividad mis amigable al ambiente

Emisi6n neta total en Costa Rica
La emis16n neta total de N;O y de CO, de las plantaciones de café manejadas con sombra regulada
en Costa Rica, se presenta en el Cuadro 2

Cuadro 2 Emusién neta total de N,O y de CO,, en Ggde Ny C, en tres
diferentes afios en las plantaciones de café con sombra

en Costa Rica 1999

Variable 1990 1996 1997
Area sembrada, ha 94 300 83 160 83 160
N, Gg 0,0217 0,019 0,019
C, Gg -0,0245 -0,0216 -0,0216

La emus16n que se produjo por la presencia y manejo de este sistema de produccién fue sumamente
bajo en los tres afios anahzados, lo cual indica que el ecosistema de café bajo sombra regulada es
muy amugable con el ambiente, ello lo hace muy deseable desde el punto de vista ambiental

Balance de emisiones

El total de carbono fijado® en la produccién nacional, fue de 15,70; 16,15 y 11,88 Gg de carbono
para 1990, 1996 y 1997, respectivamente A esta cantidad se adicion6 la cifra correspondiente al
carbono que se encuentra fijado en la 14mina de suelo evaluada, de 10 cm de profundidad, y que
corresponde a 17 toneladas de C ha' En consecuencia, y bajo la presuncién de que estos valores
no cambian de manera significativa por factores como el chima, suelo y manejo de la plantacién, se
estim6 que para los afios antes mencionados, la actividad cafetalera bajo sombra mantuvo en un
ciclo y fi)6 1 618,8, 1 429,9 y 1 425,6 Gg de C respectivamente, para todo el pafs

Adicionalmente, en 1990, 1996 y 1997, de la biomasa aérea y radical de las plantas de café se
obtienen 905,3, 798,3 y 798,3 Gg de C, respectivamente, y de los rboles de poré para sombra
presentes en el sistema de produccién 2 282,1, 2 012,5 y 2 012,5 Gg de C (Fournier 1995)

L]
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Finalmente, sumando el carbono que se encuentran en el sistema de café con sombra regulada, se
obtiene un total de C fijado de 4 806,2, 4 240,7 y 4 236,4 Gg para 1990, 1996 y 1997,
respectivamente

Los resultados demuestran que esta actividad agricola es muy eficiente y que mantiene gran
cantidad de carbono en su ciclo productivo, por lo que al realizar investigacién tendiente a mejorar
la productividad de esta planta, se estd incentivando al mismo tiempo la fijacién de carbono A
pesar de que el ciclo de este carbono es relativamente corto, lo importante es que este se encuentra
dentro de un ciclo productivo de un cultivo perenne, lo cual asegura la continua fijaci6n Esto
dismunuye el carbono ocioso de la atmésfera que causa el Calentamiento Global del Planeta

Por otra parte y para efectos comparativos, s1 se considera que la tasa de crecimiento del bosque es
de 4,4 toneladas de C ha™! afio ! (Bekkering 1992), entonces en la actividad cafetalera con sombra
en 1990 se encontraba almacenado el carbono equivalente a lo que 54 616 ha de bosque puede
fijar en un horizonte de 20 afios Para 1996 y 1997, el carbono en este sistema de produccién era
equivalente al que habria podido fijar 48 165 ha de bosque en un lapso de 20 afios Lo anterior
demuestra la bondad ambiental del sistema de produccién de café bajo sombra en cuanto a la
cantidad de carbono que puede capturar de la atmésfera y mantener dentro del ciclo y sistema de
produccién

Estos resultados demuestran que el ecosistema de café bajo sombra es un cultivo ecol6gicamente
deseable y que contnibuye con la proteccién del ambiente, y posiblemente, no contribuye al efecto
mvernadero que se produce por los gases que se derivan de las actividades antropogénicas, lo cual
sera posible de asegurar cuando se disponga de la informacién completa para realizar un balance de
emusiones en el tiempo Si1 se comprueba que actia como una actividad que fija carbono
atmosfénico, deberia ser incluido dentro de los planes de pago por servicios ambientales, similares a
los ofrecidos al sector forestal

Conclusiones

Se determiné que existe una clara tendencia que muestra la influencia directa del fertihizante
nitrogenado sobre la emisién de 6xido nitroso, presentdndose las principales fluctuaciones en la
emisi6n de este gas en los primeros dias después de la aplicaci6n del fertilizante La concentracién
de amonio esté relacionada directamente con la emusi6n de 6xi1do nitroso

El ecosistema de bosque natural emite cantidades 1mportantes de éxido nitroso y de diéxido de
carbono a la atmésfera, siendo la cantidad de carbono almacenado en el suelo stmilar en el
ecosistema de bosque natural y en el ecosistema de café con sombra regulada

El cultivo de café con sombra regulada mantiene dentro de su ciclo productivo gran cantidad de
carbono fijado, y por lo tanto, es muy importante para la regulacién del efecto invernadero ya que
contribuye a amortiguar el Calentamento Global

Por lo tanto, se recomuienda determunar el efecto de diferentes vanables del suelo sobre el patrén de
emusi16n de ambos gases evaluados, impulsar el mejoramiento de la productividad del cultivo como
una forma de incrementar aiin més la eficiencia de la emisi6n e incluir los ecosistemas de café bajo
sombra dentro de las actividades que reciben pago por servicios ambientales
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Enmusién de 6x1do nitroso y de diéxido de carbono del suelo
Las emusiones de N,O y de CO, fueron muy vanables en el tiempo, aunque la magnitud fue menor
cuando el fertiizante aphicado fue la férmula completa

La emusi6n de N;O luego de la aplicacién del fertihzante mitrogenado presenté una tendencia
ciibica (r*=0,47) aunque sin sng'mﬁcancm estadistica Se determuné un incremento dos dnas después
de la fertihzaci6n (7,9 ng N cm? h '), y otro a los 15 dias después de esta (9,1 ng N cm®h'), punto
a partir del cual disminuy6 la emusién (Fig 3)

N,O,ngNcm?h’

0 4 8 12 16 20
Dfas después de fertilizar

Fig 3 Emusién de N,O de un suelo cultivado con café
sin sombra. Heredia, Costa Rica 1999

La emsién del 6xido mtroso correlacioné en forma negativa con la concentracién del amonio
(r*=-0,71, P=0,0496) y con la del mitrato (r*=-0,66, P=0,0763), mientras que las restantes vanables
deterrminadas en esta investigacién, no mostraron relacién alguna con los mveles de emisién
detectados Ello hace suponer que la emusi6n se explica basicamente por el fertilizante aplicado y
por la concentraci6n de amonio y de mtrato Davidson et al (1996) y Velthof et al (1996) también
obtuvieron incrementos en los niveles de emisién de 6xido nitroso como respuesta a la aplicacién
de fertiizante, mientras que relaciones simulares a las determinadas en esta investigacién, entre los
compuestos mtrogenados y la emisi6n de N,O, han sido sefialadas por Matson y Vitousek (1987)

La emsi6n de CO, present6 una tendencia cuadrética, donde los maProres valores de emusi6n se

determunaron dos dfas después de la fertihizaci6n (12,6 ng C cm® h'), detectdndose un segundo
aumento (6,9 ng C cm?h ') 15 dias después de ésta Fg 4) Postenonnente la emisién disminuyé
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El patrén de comportamuento de la emusién del CO, correlacioné positivamente con el mivel de
humedad del suelo (*=0,67, P=0,0996)

Al 1gual que para el N;O, los incrementos en la emusién del CO, estuvieron directamente
influenciados por la fertihizaci6n nitrogenada, ya que la adici6n de este elemento afect6 la relacién
carbono nitrégeno, y ello esimul6 el metabolismo e increment6 la poblacién de los
microorganismos del suelo y en consecuencia se liberé6 mayor cantidad de carbono del suelo en
forma de gas

La emisi6n de N,O posterior a la aplicacién de la férmula completa presenté una tendencia
cuadrética, con vanaciones en el tiempo, determinandose las mayores emusiones durante los
primeros dias después de aplicado el fertilizante, con una tendencia a dismunuir en el tiempo (Fig
3) El patrén de emusién del CO, present6 un comportarento simular al 6xido nitroso, siendo
estimulado el nivel de las emusiones, en ambos casos, por el fertilizante aplicado (Fig 4)

El N;O no present6 correlacién estadistica sigmficativa con las vanables de suelo evaluadas, por lo
que se puede deducir que éstas no influyeron en el patrén de emsién de este compuesto gaseoso
mitrogenado La emusién del di6xido de carbono inicamente correlacion6 de manera inversa con la
concentracién de amonio en el suelo (r2=-0,66, P=0,0735)

De acuerdo con las vanaciones deterrinadas en la emusién del di6xido de carbono, estas fueron
influenciadas directamente por la fertilizacién aplicada y la concentracién de amonio en el suelo,
por lo que es de suponer que el mtrégeno disponible en el sistema estimulé positivamente el
crecimiento bacteriano, y en consecuencia se increment6 la emusién de CO,

COz,ngCcm2h

Dias después de fertilizar

Fg4 Emisionde CO, de unsuelo cultivado concafé
sinsombra Heredia CostaRica1994
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Las emusiones de 6xido mitroso y de diéxido de carbono vanaron dependiendo del tipo de
fertilizante aplicado, lo cual est4 influenciado por la composicién quimica del msmo En el caso del
fertihizante conocido comercialmente como nutrin, constitutrdo por nitrato de amonio, las emisiones
fueron mayores que cuando se fertihizé con la férmula completa, dado que estos compuestos
nitrogenados son precursores del 6xido mtroso Ademi4s, también influyé la cantidad de nitrégeno
que se aplicé en cada ocasién

La emusi6n total anual estimada de estos gases con efecto mvemadero en el ecosisterna de café sin
sombra, fueron de 1,77 ngde Ncm*h'y 3,05 ngde Ccm? h! En el caso del ecosnstema de
bosque natural, las ermsnones determunadas presentaron una magnitud de 3,94 ngde Nem?h'y
3,64 ngde Ccm *h™ La emisién neta del ecosistema de café sin sombra fue negativa para ambos
gases evaluados (-2,17 ngde Necm? h' y —0,59 ng de C cm ? h'"), lo cual indica que la emisién
natural del bosque fue superior a la que presenté la plantaci6n del café

La compactacién del suelo fue superior en el cultivo del café (1,08 mg ml”? de suelo) que en el
ecosistema de bosque natural (0,54 mg ml' de suelo), y siendo este un factor que estimula la
emusi6én de 6éxido nitroso, se esperaria que los niveles de emusién fueran superiores en el
agroecosistema, sin embargo, ello no fue asi Ello se debe a la existencia de una gran biomasa
radical superficial, tipica de las plantas de café, que poseen gran eficiencia de absorcién de los
compuestos nitrogenados Esto apoya la opimén de Veldkamp et al (1994) quienes habian
manifestado que aunque en el trépico existen las condiciones para que se presenten grandes
emusiones de 6xido nmitroso, éstas no siempre ocurren

Carbono del suelo

El contenido de carbono del suelo en una ldmina de 10 cm de profundidad, en el ecosistema café
sin sombra fue de 32 1t ha’, el cual fue mferior al determinado en el ecosistema de bosque
natural (47,9 t ha') El mayor contemdo de carbono en el suelo del bosque se explica por la
composicién floristica que presenta este ecosistema, ya que en él predominan vanios estratos
herbéceos y arbdreos, los cuales aportan cantidades importantes de matera orgénica al suelo,
muentras que en el ecosisterna café sin sombra solo existe un estrato y la deposicién de matena
orgénica se limuta a la caida de las hojas y algunas bandolas de las plantas de café

De acuerdo con las condiciones en las que se efectuaron las presentes determinaciones y asumiendo
que no se presentan variaciones importantes en el contenido de carbono del suelo, debidas a factores
tales como la vanedad de café sembrada, la densidad de plantacién y tipo de suelo entre otros
factores a considerar, en un perfil de suelo equivalente al evaluado en las plantaciones de café
manejadas sin sombra, se encontraban fijadas un total de 664,5, 797,4 y 797,4 Gg de Carbono,
respectivamente para 1990, 1996 y 1997 Esto para fines comparativos y para los mismos afios, es
simular al carbono que 7 5§51, 9 061 y 9 061 ha de bosque estarian fi Jando en un periodo de 20
afios, s1 se asume que este tiene una tasa de crecimiento de 4,4 t de C ha ' afio ' (Bekkering 1992)

Eficiencia de emusién

En promedio la emisién total fue 0,154 g de N m? afio’, con lo cual y segiin la produccién
reportada por SEPSA (1988), la eficaencia de emisién total fue de 33,7, 31,6 y 45,7 mg de N
qumtal de café oro en 1990, 1996 y 1997 respectivamente Sin embargo, s1 solo se considera la
emision neta (-1 91 kg de C ha' aiio "), estos valores corresponderian a —41,8, -39,2 y -56,7 mg
de N quintal * de café oro Las cifras negativas indican la cantidad de 6xido mitroso que se dej6 de
emutir (no-emusi6n) por umdad de producto obtemdo, dado que las emusiones del cultivo del café sin
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sombra fueron inferiores a la del bosque, y estarian sefialando parte del beneficio ambiental que estd
proporcionando este agroecosistema

En el caso del CO,, la emisién total fue de 0,267 g de C m? afio *, siendo la eficiencia total de
58,5, 54,8 y 79,2 mg de C quintal ' de café oro para 1990, 1996 y 1997, respectivamente Si se
considera tinicamente la enmsién neta (-0,52 kg de C ha® afio ), los valores de eficiencia serfan
-114, -10,7 y -15,4 mg de C quintal* de café oro, respectivamente para cada afio Al 1gual que
con el 6x1do mitroso, las cifras negativas indican la cantidad de este gas que se dej6 de emtir por
quintal de café oro producido

Las vanaciones determinadas en la eficiencia de emusién se explican por los niveles de produccién
alcanzados en esos afios, lo cual cambia los rendimientos promedio en el 4mbito nacional y en
consecuencia hace vanar los niveles de emisi6n por quintal de café oro

En 1996 la eficiencia mejor6 con respecto a 1990, debido a la mayor produccién de café En 1997 y
para ambos gases, la eficiencia disminuy6 como resultado de una sene de aspectos que afectaron
negativamente la produccién nacional Entre estas se pueden mencionar las condiciones climéticas
adversas al cultivo, que hicieron dismunuir los rendimientos, y los bajos precios internacionales, que
redujeron los ingresos de los productores Como consecuencia se Invirti6 menos recursos
econémicos en el mantenimuento de las plantaciones También afecté los rendimientos, el ciclo
productivo bianual tipico de este cultivo

Los resultados, aparte de confirmar que la eficiencia productiva de este cultivo es alta en Costa
Rica, indican claramente el beneficio ambiental que se deriva del manejo de este sistema de
produccién Para ambos gases evaluados, los niveles de emusi6n son inferiores a los detectados en el
ecosistema natural Ademds, debido al potencial que existe para incrementar los rendimuentos, es
necesario realizar los esfuerzos necesarios para lograrlo, y con ello mejorar la eficiencia de emusién,
de tal forma que cada vez se obtenga una producci6n mis anugable con el ambiente y menos
contarmnante con este tipo de gases

Factor de emisién
El factor de emisi6n total, para las plantaciones de café sin sombra en Costa Rica fue de 1,54 kg

de N ha'aiio, y de 2,67 kg de C ha afio? En el caso del ecosistema de bosque, la emisién total
que este produce perritié obtener un factor de 3,45 kg de N ha! afio !, y de 3,19 kg de C ha'
aiio !, en ambos casos, las ermsiones fueron superiores en el bosque

El factor de emisi6n neta para el café manejado a plena exposicién solar (sin sombra) fue de —1,91
kg de N ha' afio’, y de —0,52 kg de C ha' afio’ Estos valores negativos indican la menor
cantidad de estos gases, que fueron emtidos por los cafetales manejados sin sombra, con respecto a
la emus16n determinada en el ecosistema de bosque (esto se denomina no-emisi6n)

Emision neta total en Costa Rica
La emusién neta total de N;O y de CO,, para el ecosistema café sin sombra en Costa Rica, se
presenta en el Cuadro 2

La emusién neta total, de 6x1do mitroso y de di6xido de carbono, fue negativa en los tres afios
evaluados, por lo que se puede decir que este sistema de produccién agricola no contribuye con el
Calentamiento Global producto de la emusién de gases con efecto invernadero, inclusive debe
destacarse que emut16 menor cantidad de ambos gases que el ecosistema de bosque En este sentido,
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esta condicién es consecuencia del manejo de las plantaciones, lo cual ha perrutido obtener
mayores nveles de produccién, existiendo todavia potencial para mejorar la eficiencia desde el
punto de vista ambiental

Cuadro 2 Emisi6n neta total de N,O y de CO,, en Ggde Ny C,
de las plantaciones de café sin sombra para tres
afios Costa Rica, 1999

Vanable 1990 1996 1997
Area sembrada, ha 20700 24 840 24 840
N, Gg -0,0395 -0,047 -0,047
C, Gg -0,0107 -0,0129 -0,0129

Balance de emisiones

Con el prop6sito de ofrecer un mejor panorama del efecto que este agroecosistema est4 causando en
el ambiente, desde el punto de vista del Calentamuento Global, a continuacién se presenta un
balance del carbono que es posible encontrar en el sistema de café sin sombra en Costa Rica

1 En este sistema de produccién, el carbono fijado® en la cosecha de café correspondi6 a 25,27,
28,30 y 19,12 Gg, respectivamente para 1990, 1996 y 1997

2 El carbono que se encuentra fijado en la ldmina de suelo evaluada (32,1 t de C ha™), es
responsable de que el cultivo de café sin sombra mantuviera en su ciclo 664,5; 797,4 y 797,4
Gg de Carbono, en 1990, 1996 y 1997, respectivamente

3 Adicionalmente, y de acuerdo con Fourmer (1995), en la biomasa aérea y de raices de las
plantas de café, para los afios mencionados anternormente, era posible encontrar 275,98,
331,18y 331,18 Gg de C.

4  De acuerdo con lo anterior, el total de carbono fijado y mantemdo en el aclo productivo y
en el cultivo de café, manejado a plena exposici6n solar en Costa Rica, fue de 965,8,
1156,9 y 1147,7 Gg de C para 1990, 1996 y 1997, respectivamente

S1 se considera que la tasa de crecimento del bosque corresponde a 4,4 t de C ha ! afio ! (Bekkering
1992), y utithzando las cifras anteriores, entonces la actividad cafetalera sin sombra en 1990 tenia
el carbono equivalente al que podrian fijar 10 975 ha de bosque en un honzonte de 20 afios.
Para 1996 y 1997, el carbono en este sistema de produccién era equivalente al que habria
fij)ado 13 146 y 13 042 ha de bosque en un lapso de 20 afios

Lo anterior demuestra las bondades ambientales del sistema de produccién de café sin sombra en
cuanto a la cantidad de carbono que puede ser capturado de la atmésfera y retemdo en el sistema de
produccién Por ello se puede decir con propiedad que el ecosistema de café sin sombra es un
cultivo ecolégicamente deseable y muy amigable con el ambiente ya que no contribuye al efecto
invernadero que se produce por los gases que se derivan de las actividades antropogénicas, y que

.
en base seca
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por lo tanto deberfa ser incluido dentro de los planes de pago por servicios ambientales, simulares al
ofrecido al sector forestal

Estos resultados también demuestran que los esfuerzos tendientes a mejorar la productividad del
cultivo, también estarn al mismo tiempo incentivando la fijaci6n de carbono en el sistema

Conclusiones

Se determun6 que las principales fluctuaciones en la emisi6n de 6x1do nitroso se presentaron durante
los primeros dias después de aplicado el fertilizante, y se evidencié una tendencia que mostr6 la
influencia directa del fertihzante nitrogenado sobre la emusién de 6x1do nitroso y del diéxido de
carbono Los contemdos de amonio y nitrato correlacionaron de manera inversa con la emusié6n de
6x1do nitroso

El ecosistema de bosque natural emiti6 mayor cantidad de 6xido nitroso y del di6xido de carbono a
la atmésfera que el ecosistema de café a plena exposici6n solar, siendo la cantidad de carbono
almacenado en el suelo mayor en el ecosistema de bosque natural que en el ecosistema de café a
plena exposicién solar

El cultivo de café sin sombra mantiene dentro de su ciclo productivo cantidades importantes de
carbono fijado, y por lo tanto, esta actividad agricola es muy importante para la regulacién del
efecto invernadero ya que contribuye a amortiguar el Calentamuento Global del Planeta

Por lo tanto se recomienda determunar el efecto de diferentes vaniables del suelo sobre el patrén de
emisi6n de ambos gases evaluados, impulsar el mejoramiento de la productividad del cultivo como
una forma de incrementar aiin més la cantidad de carbono fijado y mantemido dentro del ciclo
productivo, al mismo tiempo que se mejora la eficiencia de la emusi6n e incluir los ecosistemas de
café sin sombra dentro de las actividades que reciben pago por servicios ambientales
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Emision de 6x1do nitroso y de diéxido de carbono

La emusi6n de 6xido mitroso del suelo present6 fluctuaciones importantes durante el tiempo de
muestreo y se deterrmné una tendencia ciibica no sigmficativa La mayor magnitud de la emusi6n
(5,8 ng N cm?h'') se produjo el segundo dia después de la aplicaci6n del fertilhizante (Fig 5) Otros
incrementos fueron detectados a los 5 y 20 dias después de la ésta (4,0 y 4,2 ng Ncm? h',
respectivamente) Sin embargo estos fueron simulares a los detectados antes de la aplicaci6n del
fertilizante (3,6 ng N cm? h™), por tanto se asume que es parte de la vanacién normal en la
emusi6n de este gas bajo las condiciones de manejo del cultivo y el clima de la regi6n  El nivel més
bajo de emusiones de 6xido nitroso fue detemunado 10 dias después de la fertilizaci6n, con valores
ligeramente superiores alos 2ngNcm?h'

11

/‘\\ - 10
V4 \ —N20
/ “.‘ -=--C02 - 9

Emisin de CO,, ng Ccm?h'’

Emisi6n de N,O, ng Ncm®h'

[} 4 8 12 16 20
Dias después de fertiizar

Fig § Emisidn de 6xido nitroso y diéxido de carbono del susio
en una plantacién de banano Limén, Costa Rica 1999

Este resultado demostr6 una influencia directa de la aplicacién del fertihzante sobre el patrén de
emusi6n del 6x1do nitroso, presentindose la mayor fluctuaci6n de este gas durante los primeros dias
luego de la aplicaci6n del fertiizante Este comportarmento fue simular al informado por Velthof et
al (1996) quienes determinaron incrementos en la emsién de N,O después de la aplicacién del
fertilizante nitrogenado Por su parte Davidson ef al (1996) también determinaron altas emisiones
de este gas 24 horas después de la aplicacién de ferilizante en cafia de azdcar en Hawan Ello
probablemente se explica por la presencia de bactenas nitnificadoras, las cuales son capaces de
producir N;O répida y directamente a partir del fertilizante aplicado, y producir N-NO;, el cual
puede ser reducido posteriormente a N,O via denitrificaci6n (Davidson et al 1996)
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Con respecto a la relaci6n existente entre el éx1do nitroso y las vanables evaluadas, se determuné
correlaci6n negativa entre la emusién de N,O y el contenido de N-NH, (r2=-0,49, P=0,2213), y entre
la emusi6n de N;O y el contenido de N-NO; (r’=-0,55, P=0,1539) aunque en ambos casos no fue
significativa Por su parte la humedad (*=0,47) y la temperatura del suelo (r*=-0,22) tampoco
correlacionaron significativamente con la ermsi6n del N;O Ello se explica por la alta proporcién de
arena del suelo (56%), ademés de la presencia de los canales de drenaje dentro de las plantaciones,
que desfavorecieron la acumulacién de humedad, permitiendo una adecuada areacién del suelo
Estas condiciones desestimularon los procesos de demtnficacién, y en consecuencia no se
presentaron ermusiones importantes de N,O a pesar de la cantidad de mtrégeno aplicado

En el ecosistema de bosque natural se determunaron valores de emusién de este gas mitrogenado de
1,28 ng N em > h'', los cuales fueron 106% nfertores al promedio anual estimado en el ecosistemna
de banano (2,64 ngNcm?h') En consecuencia, la emsién neta del ecosistema de banano fue
de 1,36 ng Ncm 2 h ', y ello representa el costo ambiental de productr esta fruta

La densidad promedio del suelo en la plantaci6n de banano, en los primeros 10 cm de profundidad,
fue 0,98 g ml ' de suelo, muentras en el ecosistema de bosque natural ésta fue 0,74 g ml * de suelo,
lo cual demuestra que bajo la plantaci6n de banano se presenta cierto grado de compactaci6n

Esto probablemente se debe a que no se realiza labranza en este cultivo, lo cual explica las mayores
emusiones que se determunaron en el agroecosisterna, debido aque esta condici6n favorece los
procesos anaer6bicos y en consecuencia la demtnficaci6n Esta caracterfstica y la dispombilidad de
carbono del suelo, proporcionan a los mucroorganismos condiciones apropiadas para que se
produzcan las mayores cantidades de N,O, determinadas en este cultivo con respecto al ecosistema
de bosque natural Es importante mencionar que la compactacién del suelo en el cultivo del banano
probablemente no fue mayor debido a la alta proporci6n de arena determinada, la cual también
contribuye a mejorar notoriamente la capacidad de drenaje y areacién (CIAT 1993, Ibrahim 1994)

La emusién de CO, present6 menor vanabilidad en el tiempo que el 6xido mitroso, ya que se
determun6 solo una fluctuacién importante 10 dias después de la fertilizaci6n (10 ng C cm? h™) y
una tendencia cuadritica (r2=0,81) aunque sin significancia estadistica (Fig S) Ello posiblemente
fue el resultado del efecto que causa el nitrégeno del fertilizante aplicado sobre la mucroflora del
suelo, debido a que se altera la relacién carbono nitrégeno La mayor disponibilidad de mitrégeno en
el suelo incrementa el metabolismo de los microorgamismos y aumenta sus poblaciones, y
consecuentemente los niveles de emusién de di6xido de carbono fueron mayores Esto es apoyado
por una correlaci6n alta y posiiva entre la emusién de carbono y la concentracién de mitrato
(r2=0,81, P=0,0155) y entre la emusi6n de carbono y la concentracién de amonio (r2=0,80,
P=0,0173) del suelo

La humedad y la temperatura del suelo, bajo las condiciones de esta investigacién, no tuvieron
relacién con la emusién de carbono, porque no se determiné correlaci6n estadistica significativa con
la emisién del CO, Los patrones de emusién del CO, y del N,O correlacionaron de manera
negativa, aunque no significativamente (r2=-0,52, P=0,1901)

Por otra parte, la emusi6n de CO, determinada en el ecosistema de bosque natural correspondi6 a
249ngC cm?h', 1a cual fue 176% nferor ala detectada en el suelo bajo el cultivo de banano,
donde se estimaron 4,38 ng C em2h' De acuerdo con esta informacién, la plantacién de banano
presenté una emsién neta de 1,89 ng C cm*h’, lo cual representa el costo ambiental de la
produccién de esta fruta
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Contenido de carbono del suelo

La cantidad de carbono almacenado, en una lﬁmma de suele de 10 cm de profundidad, fue 17%
SUPETIOT €n el ecosistema de banano (29,0 t ha™) que en el ecosistema de bosque natural (24,8 t
ha™)

El mayor contemdo de carbono en el suelo de la plantacién de banano se debi6 a la alta densidad de
la plantacién, pero especialmente, al manejo agronémico que wncluyé Ia constante incorporacién de
cantidades importantes de material vegetal sobre la superficie del suelo

Asumuendo que la concentracin de carbono en el suelo de las plantaciones bananeras fue simular al
determuinado en esta mnvestigacidn, en los suelos bajo el cultivo de banano en Costa Rica habia
aproximadamente 922,7, 1 508 y 1 426 y Gg de C, respectivamente, en 1990, 1996 y 1997 Para
efectos comparativos y demostrar el beneficto ambiental de esta actividad en la mutigacién del
Cambio Climético, esta cantidad de carbono equivale al que 10 485, 17 136 y 16 204 ha de bosque
fijarian en un horizonte de 20 afios, s1 se asume una tasa de crecimiento de 4,4 t de C ha™ afio ?
(Bekkering 1992)

Factor de emisién

El factor de emlslén total para la plantacién de banano fue de 2,93 kg de N ha' afio’ y de 3,84
kg de C ha afio™, en el caso del ecosxstema de bosque natural la emusi6n total fue de 1,12 kg de
N ha” afio” y de 2 18 kg de Cha' afio” De acuerdo con lo antenior, el factor neto de emision

para el culvo de banano fue de 1,81 kg de N ha ' afio ' y de 1,66 kg de Cha™ afio

Eficiencia neta de emisién

De acuerdo con la informacién de exportacién de banano (cajas) reportado por SEPSA (1998), la
eficiencia de la emsién total fue de 1,08, 1,45 y 1,43 g de N caja’ de banano exportado,
respectivamente, para 1990, 1996 y 1997 La e!" iciencia neta de emisién para los mismos afios fue
de 0,67, 0,90 y 0,88 g de N caja ' de banano exportado, respectivamente

La mejor eficiencia de emusién en 1990 se explica por la alta proporcién del 4rea cultivada que
estaba en produccién, haciendo que el promedio de produccin nacional por umdad de 4rea fuera
alto y en consecuencia los valores de eficiencia fueron muy buenos Sin embargo, la eficiencia
disminuyé en 1996 como resultado de una sene de factores que afectaron negativamente la
actividad bananera, entre los cuales sobresalen las condiciones climéticas adversas, que provocaron
la mundacién de mmportantes 4reas de cultivo y pérdida de la cosecha y de plantaciones En
consecuencia, se replantaron nuevas areas, lo cual disminuyé la eficiencia de la ermsién debido a la
reduccién en la produccién nacional promedio por umdad de drea El mejoramento en la eficiencia
que se determiné en 1997, con respecto a 1996, fue el resultado del incremento de la productividad,
lo cual disminuyé el valor de la relacién gas emutido producto obtemdo

En el caso del COy, la eficiencia de 1a emisién total fue 1,42, 1,91 y 1,87 g de C caja™ de banano
exportada para 1990, 1996 y 1997, respectivamente, siendo la emisién neta de 0,61, 0,82y 0,81 g
de Ccaja " de banano exportada para los mismos afios, respectivamente La fluctuacién observada
en la eficiencia se debe a las condiciones discutidas para el N,O

La cantidad de é6x1do mtroso y de diéxido de carbono ermtida por caja de banano exportada fue muy
baja, lo cval indica que en CostaRica se tienen altos rendimientos productivos por umdad de
superficie Sin embargo, es conventente realizar los esfuerzos necesarios para dismunuir los mveles
de ermsién e incrementar los niveles de rendimiento del cultivo, de tal manera que cada vez la
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produccifén sea menos contaminante y més amugable con el ambiente Esto podria representar una
ventaja comparativa en el futuro comercio internacional de esta fruta, porque el pafs podria
competir con un producto menos contaminante desde el punto de vista de la emisién de gases con
efecto invernadero

Emisién neta total en Costa Rica
La emusi6n neta total de N,O y de CO; en suelos bajo plantaciones de banano se presenta en el
Cuadro 2

Cuadro 2 Emusi6n neta total de N,O y de CO,, en Ggde Ny C, de los
suelos cultivados con banano en Costa Rica en tres diferentes afios 1999

Vanable 1990 1996 1997
Area sembrada, ha 31817 52 000 49 191
N, Gg 0,057 0,094 0,089
C,Gg 0,053 0,086 0,081

La emusién de 6xido mitroso y del di6xido de carbono se ha incrementado en el tiempo,
especialmente por el aumento en el 4rea sembrada Sin embargo, en los dltimos afios la eficiencia
mejor6é como resultado del incremento en la productividad del cultivo, siendo la emusién por caja de
banano exportada muy baja, lo que sin duda puede representar una ventaja comparativa para la
produccién bananera de Costa Rica

Es importante mencionar que no existe informacién disponible, sobre la ermmusién de estos gases en
el culivo del banano en otros paises productores para comparar los niveles determinados en la
presente investigacién Sin embargo, en general los resultados muestran que los cultivos tropicales
no son tan contamnantes con este tipo de gases como se ha asumdo, y por el contrano, cuando son
manejados adecuadamente pueden ser convertidos en sumuderos de carbono, ademis de que
suministran alimento para la comunidad nacional e intemacional

Conclusiones

Bajo las condiciones en las que se efectué esta investigacién, se detecté influencia de la aphcacién
del fertilizante sobre la emusi6n de 6xido mitroso y de di6xido de carbono, determindndose en la
plantaci6n de banano mayores valores de emusi6n de 6xi1do mitroso y de di6xido de carbono que en
el ecosistema de bosque natural No obstante, los valores de la eficiencia neta de la produccién
bananera fueron buenos La compactacién del suelo en el cultivo de banano estimul6 la generacién
del 6xi1do mitroso, correlacionando ésta con la concentracién del amonio del suelo En este sistema
de produccién, la concentracién de carbono en una ldmina de 10 cm de profundidad fue 17%
supenor que la determinada en el ecosistema de bosque natural

Por lo tanto, se recormuienda realizar los esfuerzos necesarios para disponer de la informacién
requerida para confeccionar balances de emusiones completos para este sistema de produccién, y
confeccionar modelos de simulaci6n que permutan obtener alternativas de manejo para reductr los
niveles de emusién de este tipo de gases Ademds es importante desarrollar estudios que permitan
establecer el efecto de diferentes vanables del suelo sobre los niveles de emusién de gases con
efecto invernadero en el trépico
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Emisiéon de 6xido mitroso y diéxido de carbono del suelo

La emisién de N,O producto de la aplicaci6n del fertilizante nitrogenado presenté un mcremento
importante en el dia 2 después de la aplicac16n del fertilizante donde alcanzé el mvel més alto (11,7
ngde Ncm?h') (Fig 6), para dismunuir posteriormente, y mostrar un leve mcremento hacia el dia
10 después de la ferilizaci6n La menor emusién de N;O (3,1 ng de N cm? h'') se present§ al final
del periodo de muestreo Resultados simulares han sido reportados por Davidson et al (1996) en
cafa de azicar, Velthof er al (1996) y Veldkamp et al (1994) en pastos, quienes determunaron un
répido incremento del flujo de N,O después de la fertihizaci6n mtrogenada Ello probablemente se
explica por la presencia de bactenas mtrificadoras, las cuales son capaces de producir N;O répida y
directamente del fertilizante aplicado, y producir N-NO; el cual puede ser reducido postenormente
a N,O via demitnficacién (Davidson er al 1996)

El N,O emutido al aplicar la férmula completa presenté una tendencia ciibica (r*=0,45) aunque sin
sigmficancia estadistica significativa, y un incremento a partir del segundo y, hasta el qumnto dfa
después de la fertilizaci6n, donde alcanz6 su mvel més elevado (13,8 ng N cm? h'') para dismunurr
hasta el dia 12 después de fertilizar, momento a partir del cual se increment6 nuevamente hasta el
final del perfodo de muestreo, donde presenté miveles de 10,7 ng de N cm? h™* (Fig 6) Estos
valores comciden con los informados por Velthof er al (1996) quienes determinaron que en las
pasturas fertilizadas las mayores emusiones se presentaron entre la pnimera y la tercera semana
después de la aplicaci6n del fertilizante

N,0,ngNcm2h’

Difas después de fertilizar

Fig 6 Emisién de N,O en un suelo cultivado con cafia
de azucar en Cartago, Costa Rica 1998
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Este incremento en la emusi6n de N,O se relacioné con los niveles de amonio y de nitratos en el
suelo, debido a que ambos compuestos mitrogenados (precursores del N,O) aumentaron al final del
periodo de muestreo Esto comncidié con lo informado por Davidson er al (1996) quienes
obtuvieron las mayores emisiones de N,O cuando se presentaron las mayores concentraciones de
amonio Por su parte Veldkamp e al (1994) en evaluaciones realizadas en pasturas, determinaron
una correlaci6n entre la concentracién de mitratos y la emisién de N,O

El comportammiento en el patrén de emusién del N,O parecié estar relacionado con el mvel de
humedad del suelo, especialmente, durante los primeros dias después de la aplicacién del
ferithzante cuando se determinaron altos niveles de humedad y de emusién de N,O, producto de la
aphcacién del fertilizante mitrogenado Resultados simulares fueron obtenidos por Gardim et al
(1991) y por Veldkamp et al (1994) al evaluar la emisién de este gas en pasturas en la zona
Atldntica de Costa Rica Ello sugiere que la denitrificacién serfa el principal responsable de la
formacién del N;O, debido a que el agua actda como barrera fisica para la difusién del oxigeno
(Velthof y Oenema 1993)

La humedad del suelo, correlacioné en forma positiva (r2=0,63) pero no significaivamente
(P=0,0937), con la emusi6n de N,O producto de la fertilizaci6n con la férmula completa Esto
también ocumé cuando se aplicé el fertilizante mitrogenado En este sentido Weter (1996)
determuiné, en cafia de azicar fertilizada con 160 kg de N ha' en Queensland, Australia, que las
emusiones de N,O se incrementaban cuando aumentaba el nivel de humedad del suelo

Se determuné correlacién alta y significativa (r*=0,92 y P=0,0034), entre la emisi6n de este gas y la
temperatura del suelo cuando se aplicé el fertilizante nitrogenado, esto no ocurrié cuando se aplhcé
la férmula completa La relacién entre temperatura del suelo y los mveles de emusién de N,O han
sido reportados por Weier et al (1991) y Jarvis et al (1994)

Al comparar la emusi6n de 6x1do nitroso determunado en el ecosistema de bosque natural (5,39 ng
de N cm > h”) con el promedio obtenido en la actividad cafiera (4,09 ng de N cm 2 h %), se puede
observar que la emusién de este cultivo fue 24% inferior al ecosistema natural

Las emistones determinadas en el ecosistema de bosque fueron simlares a las reportadas por Keller
et al (1993)y Velthof et al (1996), quienes detectaron niveles entre Sy 10 ngde Ncm?h' Por su
parte las emusiones de la actividad cafiera fueron similares a las determinadas en pastos por Velthof
et al (1996) para una finca prototipo en Holanda De acuerdo con lo anterior, la emisién neta en el
ecosistema de cafia de aziicar fue de -1,3ngde Ncm*h' Este valor negativo indica la cantidad
de N que este cultivo dej6 de emitir con respecto al ecosistema de bosque natural.

La emusi6n de CO; present6 gran vaniabilidad en el tiempo, y fue de mayor magnitud después de la
aphcaci6n del fertilizante nitrogenado, comparado con los valores determinados cuando se aphcé la
férmula completa (Fig 7) Un primer incremento se present6 5 dfas después de la fertihzacién (10
ngde Ccm?h'), y otro se detect6 15 después de aplicar el fertihzante (13,5 ng de C cm2h') Ello
se explica por el incremento de la poblacién mucrobiana del suelo, que se produce como
consecuencia de la mayor dispombilidad de nitr6geno en el sistema, como resultado del fertilizante
aplicado La hojarasca sobre el suelo increment6 la tasa de respiracién (emisién de CO,), debido a
la mayor humedad del suelo, lo cual estimul6 la actividad y crecimiento de los microorganismos
Weier (1996), determiné mayor cantidad de microorganismos en plantaciones de caiia de azdcar
donde no se realizan quemas, con respecto a aquellas donde esta practica es comin Posteriormente,
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la emusi6n disminuy6 linealmente hasta 20 dias después de fertilizar, donde alcanz6 valores basales
Probablemente, la disminucién en la dispombilidad de nitrégeno en el sistema afecté negativamente
la poblaci6n de las bactenas del suelo, lo cual indirectamente redujo la emisi6n del CO,

La emsién de CO,, después de la fertiizacién con la férmula completa, present6 un
comportarmento descendente bastante regular (Fig 7), siendo de aproximadamente 6 mg de
carbono cm? h ! al micio de las mediciones, pero disminuyendo en forma sostemda hasta el d1a 10
después de la fertiizacién, donde se estabihiz6 en valores cercanos a los 2 ng de C cm? h! En
consecuencia, se considera que este fertilizante, debido a su bajo contenido de nitrégeno (9%) y a la
baja cantidad aplicada, no influyé significativamente en la poblacién de los microorganismos del
suelo, y en consecuencia, no increment6 la emisién de CO,

El patrén de emusién de CO, que se detecté luego de la aphcacxén de la férmula completa,
correlacioné negativamente con la concentracién de amonio (r =-0,84, P=0,0745) y de mtrato
(r*=-0,76, P=0,1396) del suelo, aunque sin significancia estadistica Cuando se aplic6 el fertihizante
nitrogenado, no se detect6 correlacién estadistica significativa entre la emisién de CO, y los miveles
de amonio o de nitrato Este comportamiento fue simular al determinado entre la emsi6n de este gas
y la temperatura o el mivel de humedad del suelo

En lo que respecta al ecosistema de bosque natural, este present6 una emusién de 2,87 ng de
carbono cm h mientras que en la actividad cafiera se detectaron en promedio 3,7 ng de
carbono cm*h' Los mayores niveles de emusién en el cultivo de cafia de azicar pueden atnbuirse
a la mayor concentracién de matena orgénica y de carbono del suelo, con respecto a los valores
determinados en el bosque natural Keller er al (1993) determinaron mayores niveles de emisién de
carbono en bosques tropicales ubicados en América del Sur
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La emis16n neta de carbono en el cultivo de caiia de azicar, fue de 0,83 ngde Ccm2h, lo cual
representa el costo ambiental de la produccién de caiia de aziicar en Costa Rica

Contenido de carbono en el suelo

El contenmido de Carbono en el suelo, en el horizonte evaluado de 10 cm de profundidad, fue de 26,9
t de C ha™ en el culvo de cafia de aziicar En el ecosistema de bosque natural, este valor
correspondi6 a 15,7 t de C ha, es decir, 71% infenor al del agroecosistema Ello indica que en
un suelo dedicado a una actividad agricola, es factible determunar mayor cantidad de carbono
retemdo que en un ecosistema de bosque natural Diversos estudios realizados en el trépico himedo
de Costa Rica demuestran que en suelos cubiertos por gramineas, con varios afios de establecidas,
es posible determunar cantidades simlares de carbono almacenado que en 4reas de bosques natural
(Ibrahim 1994, Veldkamp 1994, Torres 1995, Abarca 1996) Fischer et al (1994) afirmaron que las
gramineas poseen gran capacidad para almacenar carbono en el suelo

Asumiendo que estos valores no varfan sigmficativamente con el tipo de suelo (entre otros factores
que habria que considerar), en los suelos bajo la actividad cafiera en Costa Rica, en 1990, 1996 y
1997, se encontraban aproximadamente 1 129,8, 1 291,2 y 1 264,3 Gg de C, respectivamente Esto
demuestra que la produccién agricola, ademés de ser una actividad de gran importancia social y
econémica para Costa Rica, porque proporciona alimento y genera divisas por concepto de
exportaciones, también estd contnbuyendo de manera sistemética a mutigar el efecto invernadero al
mantener cantidades importantes de carbono almacenado en el suelo

Para fines comparativos, s1 se considera que un bosque tropical posee una tasa de crecimiento y
fijaci6n de 4,4 t de C ha' afio ' (Bekkering 1992), la totalidad del carbono que se encuentra
almacenado en el suelo de la actividad cafiera es equivalente al que 12 839, 14 673 y 14 367 ha
de bosque estarian fijando en un horizonte de 20 afios, respectivamente para los mismos afios
mencionados anteriormente Esto confirma la magmtud del beneficio ambiental de este sistema de
produccién

Eficiencia de emisiéon

De acuerdo a las determinaciones realizadas, y la produccién reportada por SEPSA (1998), se
obtuvieron las siguientes eficiencias de emisién total. 62,0, 50,3 y 53,6 g de N t' de cafia de
azicar para 1990, 1996 y 1997, respectivamente El mejoramiento en la eficiencia de la emusién,
que se determin6 en 1996, fue el resultado del incremento de la productividad, lo cual dismnuyé el
valor de la relaci6n gas emtido producto obtenido La menor eficiencia en 1997 se debe a la
existencia de un alto porcentaje de plantaciones nuevas, lo cual hizo dismunuir el rendimiento
promedio por drea de siembra y en consecuencia dismuinuyé la eficiencia Por esta razén se esperarfa
que en los préximos afios la eficiencia mejore sustancialmente, cuando las plantaciones nuevas
entren en la etapa productiva

La eficiencia neta de emisién fue de -19,3, -15,6 y -16,7 g de N t' de cafia de azicar,
respectivamente para 1990, 1996 y 1997 Estas cifras son negativas porque la emisién de 6xido
nitroso en este cultivo, fue inferior a la detectada en el ecosistema natural, e indica la cantidad
de este gas que se de)6 de eimtir (no-emusién) por tonelada de caiia producida

En el caso del di6xido de carbono, la eficiencia de la emisién total fue 55,8, 45,3 y 48,3 gde C t*
de cafia de azicar, para los afios 1990, 1996 y 1997, respectivamente, siendo la vanacién en la
eficiencia producto de las mismas condiciones comentadas para el 6xido mitroso La eficiencia neta
de emisi6n, correspondiente a los mismos afios, fue 12,5, 10,2y 10,9 g de C t! de caifia de azicar
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Los resultados anteriores demuestran que la cantidad de 6xido nitroso y de diéxido de carbono
ermitido por tonelada de cafia de aziicar producida fueron bajas Ello es un indicador de que en Costa
Rica los rendimuentos productivos por unidad de superficie son altos Sin embargo, la productivaidad
puede mejorarse, para lo cual deben realizarse esfuerzos para lograrlo y obtener asf una produccién
de aziicar mis amugable con el ambiente

Factor de emision

El factor de em:snén total del ecosistema cafia de azicar fue de 3,60 kg de N ha ' afio ' y 3,24 kg
de C ha ano En el ecosistema de bosque natural se determin6 una emision total de 4,72 kg de
N ha'afio' y de 2,51 kg de C ha' afio’ Estos resultados son simulares a los de Keller ef al
(1993), quienes determinaron mayores emusiones de ambos gases en el bosque natural cuando los
compararon con las emusiones de pasturas Por su parte Sanhueza er al (1990) determunaron valores
simulares a los determinados en la presente investigacién para la emusién de éxido mitroso del

bosque

Para Costa Rica, el factor neto de emisién fue de -1,12 kg de N ha ' afio ', y de 0,73 kg de Cha
afio’ La afra negativa indica que el mvel de emisién del agroecosistema es menor que el
determinado en el ecosistema natural

Emisi6n neta total en Costa Rica
La emisi6n neta total de N,O y de CO, para Costa Rica, se presenta en el Cuadro 2

Cuadro 2 Emusién neta de N,O y de CO,, en Gg de N y C, en plantaciones
de cafia de aziicar en tres diferentes afios Costa Rica 1999

Variable 1990 1996 1997
Area sembrada, ha 42 000 48 000 47 000
N, Gg -0,0470 -0,0537 -0,0526
C, Gg 0,0307 0,0350 0,0343

Las emisiones que se derivan de esta actividad agricola fueron bajas para el diéxido de carbono y en
el caso del 6xido mitroso, este agroecosisterna emuti6 menor cantidad que la determinada en el
bosque natural Es por esta raz6n que la emusién neta es negativa en el caso del nitrégeno, y ello
representa la cantidad de este gas que emute en mayor cantidad el ecosistema natural

Balance de emisiones

Con el propésito de comprender mejor la influencia de la produccién de cafia de azicar en el
Cambio Climitico, se presenta un balance parcial para esta actividad, desde el punto de vista de
emusi6n y captura de carbono

En Costa Ruca, la produccién de cafia de azicar fijé 104,90, 150,71 y 139,89 Gg de carbono en
las cosechas de 1990, 1996 y 1997, respectivamente A esta cantidad se debe agregar la cifra
correspondiente al carbono que se encuentra fijado en la l4mina de suelo evaluada, y que
corresponde a 26,9 t de C ha' En consecuencia, y bajo la presuncién de que estos valores no
cambian significativamente, por factores como clima, suelo y manejo de la plantacién, se estimé
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que para 1990, 1996 y 1997 la actividad cafiera mantuvo en su ciclo 1 235, 1 442 y 1 404 Gg de C,
respectivamente Este carbono es equivalente al que 14 030, 16 385 y 15 957 ha de bosque
podrian fijar en un honzonte de 20 afios Sin embargo, s1 se considera del carbono almacenado
en el suelo, solo la diferencia favorable al agroecosistema (11,2 t ha '), el total mantenido en el
ciclo de cultivo serfa de 575,3, 688,3 y 666,3 Gg, respectivamente para 1990, 1996 y 1997

De acuerdo con las determinaciones realizadas en este estudio, las emisiones totales de NO y de
CO; en Costa Rica, para 1990, 1996 y 1997, fueron de 0,151, 0,173 y 0,169 Gg de N,
respectivamente, y de 0,136, 0,155, 0,152 Gg de C De acuerdo con lo antenor, es posible obtener
la cantidad total de carbono equivalente, emitido en el sistema de produccién de cafia de azicar, el
cual corresponde a 16,32, 18,69 y 18,26 Gg para 1990, 1996 y 1997, respectivamente

Finalmente, sin incluir el carbono almacenado en el suelo, es decir, considerando vdnicamente el
carbono que anualmente es fijado en la produccién de cafia de azicar, es posible obtener un
balance, al descontar la cantidad de carbono equivalente emutido al carbono fijado Las cifras finales
presentan un balance positivo para el ecosistema de cafia de azicar, ya que en 1990, 1996 y 1997
este cultivo fij6 88,58, 132,0 y 121,63 Gg de carbono

En consecuencia y de acuerdo con lo antenor, la actividad caiiera presenta una fijacién neta de
carbono por afio, solo por la produccién de aziicar, que es equivalente a lo que 1 006, 1 500 y
1 382 ha de bosque, fijarian en un plazo de 20 aiios

Estos resultados demuestran que este cultivo es muy eficiente en la fijac16n del carbono atmosférico
y que los esfuerzos para mejorar su productividad, incrementan también la fijaci6n de carbono El
ciclo de éste es relativamente corto, no obstante, se encuentra dentro de un ciclo productivo de un
culvo perenne, lo cual asegura su continua fijacién Esto dismunuye el carbono ocioso de la
atmésfera, que es el que causa el problema del Calentamiento Global del Planeta

En términos generales, la cafia de aziicar es un cultivo amigable con el ambiente y no contribuye
con el efecto invernadero, lo cual la convierte en una actividad que deberfa ser incluida dentro de
los planes de pago por servicios ambientales, simlares a los que se proporcionan al sector forestal

Conclusiones

Se determiné que la aplicacién de fertihzante estimulé la ermusién del 6xido mitroso, siendo los
niveles de emisi6n de este gas mitrogenado mayores en el ecosistema de bosque natural, por su parte
la emusi6n de di6xido de carbono fue mayor en el culivo de la cafia de aziicar que en el bosque
natural También se determiné un efecto positivo de la temperatura del suelo sobre los miveles de
ermusi6n de 6xido nitroso en presencia de alta dispombilidad de nitr6geno en el suelo

En lo que respecta al carbono almacenada en el suelo del ecosistema de cafia de azicar, la cantidad
determunada fue mayor en el cultivo que en el bosque natural, en consecuencia esta actividad se
puede considerar un sumudero de carbono atmosférico

Por lo tanto, se recomienda incluir esta actividad agricola dentro de los planes para el pago por
servicios ambientales por fijacién de carbono, simulares a los ofrecidos al sector forestal, asi como
determunar el efecto de diferentes variables del suelo sobre los niveles de emusién, de 6x1do nitroso
y de di6xido de carbono Es necesario disponer de mis informacién para efectuar un balance
completo en esta actividad agricola, y disefiar alternativas para incrementar la cantidad de carbono
fijado
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Emusion de 6xi1do nitroso y diéxido de carbono del suelo

La emusi6n de 6xido mitroso present6 ﬂuctuac:ones importantes durante el tiempo de muestreo,
determindndose la mayor magmtud (17 ng N cm? h') el segundo dia después de la aphcacwn del
fertilhizante (Fig 8) Otro incremento se detecté 5 dias después de ésta (8,0 ng Ncm?h™) El mvel
més bajo de emusiones fue determunado 20 dfas después de fertilizar, con valores de 0,8 ng N cm?
h' Este comportamento fue similar al reportado por Velthof et al (1996) quienes detectaron
incrementos en la emisién de N,O después de la aplicaci6n de fertilizante nitrogenado Por su parte
Davidson et al (1996), también determunaron altas emisiones de este gas 24 horas después de la
aplicaci6n de fertihizante Ello probablemente se debe a la presencia de bactenias mitnficadoras, las
cuales son capaces de producir N;O ripida y directamente del fertilizante aplicado, y producir N-
NO; que puede ser reducido posteriormente a N,O via demtnificaci6n (Davidson et al 1996)
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Fig 8 Emislén de 6xido nitroso y de diéxido de
carbono del suelo bajo pasto estrelia africana,
Cartago, Costa Rica 1998

Estos resultados demuestran que existe una relacién directa entre la aplicacion del fertilizante
nitrogenado y el patrén de emusién del 6xido mitroso, lo cual coincide con lo sefialado por
Veldkamp ez al (1994), comprobindose que las mayores fluctuaciones se presentan durante los
primeros dias después de la aplicacién del fertihizante Ello estd asociado al proceso de
denitnficacién, aspecto que también habifa sido sefialado por Christensen (1983) y que parece estar
estimulado por el reciclaje de mitrégeno que efectian los animales (excretas liqudas y s6hidas)
(Velthof et al 1996) Bouwman (1995) afirma que el reciclaje efectuado por los animales en
pastoreo mfluye notoriamente en la emusién de N;O Ademds, segiin Kirchgessner ez al (1994)
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cuando se presenta un consumo de proteina cruda superior a 13%, lo cual ocurre regularmente en
ammales en pastoreo, se incrementa el contemdo de nitrégeno en las excretas En este sentido, la
tasa de demitrificaci6n aumenta como resultado del mitrégeno reciclado, porque este solo afecta
entre el 10% y 15% del 4rea total en pastoreo, siendo la tasa de hiberacién de N,O alta (Ruz-Jerez et
al 1994)

Por otra parte, la temperatura y humedad del suelo parecen influenciar la emusién de N,O durante
los primeros dfas después de la aplicacién del fertilizante, pero después de 5 dias de aplicado este,
la nfluencia de estas dos vanables fue pricticamente nula Vanos investigadores también han
informado sobre esta relacién Jarvis et al (1994) determinaron que la humedad y la temperatura
del suelo influyeron en la emisién de N,O Al respecto Veldkamp et al (1994) y Gardimi et al
(1991) tamb1€én informaron que los mayores flujos de N,O correspondieron a los mayores niveles de
humedad del suelo, probablemente por las condiciones de anaerébicas que estimulan la formacién y
posterior emusién del N,O

La concentracién de nitratos (N-NO;) present6 una correlacién positiva con el patrén de emisién de
6x1do mitroso (r’=0,64, P=0,0892), lo cual comncidi6 con los resultados obtemdos por Wezer et al
(1991) La concentracién de N-NH, no mostré correlacién estadistica significativa con la emsién
de N0, lo cual difiere de lo informado por Davidson et al (1996) y por Veldkamp et al (1994),
quienes determinaron una relacién directa entre los niveles de amonio y la emusién del éxido
mtroso Esta diferencia puede explicarse por el menor contenido de humedad del suelo, lo que a su
vez implica mayor dispombilidad de oxigeno, que desfavorece la emusi6n de este gas nitrogenado

El CO, present6 menor vanabilidad en el tiempo, y Unicamente se determinaron fluctuaciones
importantes durante los dos primeros dias después de fertilizar, los valores al final del perfodo de
muestreo fueron relativamente bajos (Fig 8) La mayor emusién de CO,, en los dos dias posteriores
a la aphcaci6n del fertilizante, se explica por la alteracién de la relacién carbono mtrégeno del
suelo, que provoca que los microorgamismos del suelo dispongan de mayor cantidad de mitrégeno y
en consecuencia incrementan su poblacién y su respiracién El patr6n de emusién del CO, no parece
estar nfluenciado por factores tales como la humedad y la temperatura del suelo y aunque
mostraron una tendencia inversa, no presentaron correlacién estadistica significativa Tampoco se
detectd correlaci6n estadistica significativa (r’=0,50, P=0,24) con €l patrén de emisi6n del N,O

Al comparar las emusiones promedio que se determinaron en el suelo bajo el pasto estrella africana
(3,58 ng N cm? h") con las del bosque natural (5,39 ng N cm? h?), se determuné que las
emusiones fueron 50% mayores en este Glumo Keller et al (1993) informaron emusiones similares
en el ecosistema de bosque natural con un 4mbito de 5-10 ng N cm? h' Las emusiones
determinadas en esta investigacién en la pastura fueron menores a las obtemidas por Velthof et al
(1996) (5,33 ng N cm? h™') bajo otras condiciones chimiticas Las emusiones determunadas en la
zona Atlantica de Costa Rica por Veldkamp et al (1994) en una pastura de Brachiaria brizantha
fertiizada con 300 kg de mitrégeno ha' afio ' fueron sustancialmente superiores (25,82 ng N cm?
h') probablemente como resultado de las condiciones tipicas del trépico himedo que caracterizan
esaregién

Los niveles de emusion de N,O determinados en el bosque natural se debieron entre otros factores a
los altos contemidos de N-NO; de ese ecosistema Esta condicién es producto de la alta tasa de
reciclaje de mitrégeno que ocurre en estos ecosistemas (Vitousek y Matson 1988), y al ser este
compuesto nitrogenado precursor del N,O, contribuye a que se presenten emusiones altas de este gas
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nitrogenado En el caso de la pastura, esta presenté miveles significativamente m4s bajos de N-NO;
que el bosque natural

Por otra parte, las caracteristicas del suelo bajo la pastura, particularmente la alta proporcién de
arena, desfavorecen las condiciones para que ocurran fuertes emusiones de 6xido mitroso, porque al
existir aireaci6n, producto de la presencia de altos niveles de arena y la poca compactacién
determinada en el suelo superficial, se desestimula la denitrificacién, uno de los procesos donde se
genera este gas Esto explica en parte las menores emusiones determunadas en el suelo bajo la
graminea

De acuerdo con lo anterior y acorde con lo sefialado por Veldkamp et al (1994), a pesar de que en
el répico existen condiciones para que se produzcan grandes emusiones de 6xido mitroso, éstas no
siempre ocurren

En el caso del CO,, las emusiones determinadas en el bosque natural (2,87 ng C cm ’h 1) fueron
140% menores que el promedio determinado en el suelo bajo pasto estrella africana (6,88 ng C
em? h') Ello es producto de la actividad de los microorganismos del suelo, que disponen
constantemente de cantidades importantes de mitr6geno (del fertilizante y de reciclaje) y carbono
(proveniente de las excretas), lo cual favorece sus poblaciones Esto se reflejé6 de manera indirecta
en los niveles de emis16n de CO,

En cuanto a la emisi6n de gases con efecto invernadero, especificamente en el caso del N,O no
existe costo ambiental por la produccién de leche que se obtiene del consumo de pasto estrella
africana, ya que los valores determunados en la pastura fueron inferiores a los detectados en el
bosque natural En el caso del CO,, el costo ambiental serfa de 4,01 ng Ccm2h'!

Contenido de carbono en el suelo

El contenido de carbono en un perfil de suelo de 10 cm de profundidad, fue 33% mayor en la
pastura de estrella africana (20,9 t C ha') que en el ecosistema de bosque natural (15,7 t C
ha') Ello posiblemente se debe a la gran cantidad de biomasa radical que se encuentra en el suelo
donde crece esta graminea De acuerdo con las investigaciones realizadas por el CIAT (1993) las
caracteristicas del suelo, particularmente la alta proporcién de arena determinada donde se
efectuaron las evaluaciones, constituye un factor que estimula el desarrollo radical, y esta condicién
favorece el crecimiento y la densidad de las raices (Veldkamp 1994), siendo este un factor que
contribuye a incrementar los miveles de materia orgénica en el suelo En evaluaciones previas
realizadas en la zona Atldntica de Costa Rica (Veldkamp 1994, Ibrahim 1994, Torres 1995, Abarca
1996) se determinaron cantidades similares de carbono almacenado en el suelo del bosque natural y
de pasturas

S1 se asume que los contenidos de carbono en el suelo no varfan significativamente, por factores
tales como la carga amimal y la topografia (es necesario investigar la influencia de estos y otros
factores sobre esta variable), en 1992 en Costa Rica existian aproximadamente 8 932 Gg de C
almacenados en los suelos manejados con pasto estrella africana Esto equivale al carbono que
101 500 ha de bosque podria almacenar en un horizonte de 20 afios, asumiendo una tasa de
fijac16n de 4,4 t de C ha ' afio ' (Bekkering 1992)

En este sentido es importante destacar que este sistema de produccién, ademés de constituir una

actividad de la cual dependen econémicamente muchas familias de pequefios productores,
contribuye a mutigar el efecto mvemadero, porque fija y mantiene cantidades importantes de
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carbono en su ciclo productivo, también contribuye de manera directa a la dispombilidad de un
alimento indispensable en la dieta humana

Factor de emisién

En el suelo con pasto estrella africana se present6 una emisién total de 3,14 kg de N ha' afio' y
de 6,03 kg de Cha' afio' El factor de emusién total para el mitrégeno, fue infenor al determinado
por Velthof y Oenema (1997) para una finca prototipo en Ho]anda y por Ruz-Jerez et al (1994) en
pasto fertiizando, ambos determunaron 5,3 kg de N ha ' afio! No obstante, est4 dentro del rango
reportado por Eichner ef al (1990) para diferentes sistemas agricolas con aplicacién de cantidades
simulares de mitrégeno al usado en la finca evaluada

Con respecto al ecos1stema de bosque natural, estos valores correspondieron a 4,72 kg de N ha?
afio™ y 2,51 kg de Cha ' afio’ En consecuencla los valores de emlsién neta en el ecosistema de
pastura correspondieron a -1,58 kg de N ha ! afio ' y a 3,51 kg de C ha ! afio ', lo cual demuestra
un balance favorable para la pastura en el caso del éxido mtroso, mientras que el bosque
natural emite menor cantidad de C Los resultados de 6xido nitroso del bosque concuerdan con
valores informados por otros nvestigadores (Sanhueza er al 1990, Keller ef al 1993, Matson y
Vitousek 1995) quienes determunaron mayores emusiones en el ecosistema de bosque natural que en
pasturas Esta informacién es congruente con observaciones realizadas por Keller et al (1986),
McElroy y Wofsy (1986), y Matson y Vitousek (1995), quienes coimnciden en que grandes emusiones
de N;0O son caracteristicas de los bosques tropicales Ello se debe a que los flujos de N,O son
sustancialmente mayores en estos bosques que en cualquier otro bioma, lo cual se relaciona con la
ripida transformacién del mitrégeno en el suelo y su circulacién a través de la vegetaci6n El
nitrégeno aparece en exceso en el bosque himedo y de acuerdo con mediciones en la troposfera,
basados en la distribuci6n de este gas en la estratosfera, las latitudes tropicales son la mayor fuente
de N,O y tienen la mayor concentracién de este gas (Matson y Vitousek 1995)

Ademis, esto demuestra la eficiencia de la utihzaci6n del mtrégeno en ecosistemas de gramineas
mejoradas, el pasto estrella africana presenta alta respuesta a este fertihzante Ello se debe a la gran
cobertura del suelo por la biomasa aérea, que 1mpide la acci6n directa de los rayos solares sobre la
superficie del suelo, y especialmente por la gran biomasa radical, con un alto porcentaje de la
musma en la parte superficial del suelo, lo cual favorece el aprovechamuento de un alto porcentaje

del fertihzante aplhicado

En lo que respecta al C, este es emutido en mayor cantidad por suelos cubiertos por la pastura que en
el bosque natural, debido a la alta y acelerada tasa de crecimuento de esta especie forrajera, que
ocasiona el depésito de cantidades importantes de matena orginica sobre el suelo debido al
pastoreo, el cual también provoca la mortahidad de raices superficiales La descomposicién de ese
matenal por microorganismos del suelo, que son estimulados por la disponibihidad de mitrégeno en
el sistema, explica las mayores emusiones de este gas en la pastura

Emision neta total en Costa Rica

La emusi6n neta total de N,O y de CO; en suelos bajo pasto estrella africana en Costa Rica se
presenta en el Cuadro 2 El anédlisis se realizé para 1992 debido a la falta de informacién més
actualizada sobre las 4reas de pasturas

La emus16n nacional de ambos gases fue baja, sin embargo, debido a la imposibilidad de obtener

una estimaci6n de la produccién de leche obtenida solo con esta especie de pasto, no fue posible
calcular la eficiencia de emisién por umdad de producto producido, para compararla con resultados
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Cuadro 2 Emusi6n neta de N;O y de CO,, en Ggde Ny C, en
pasto estrella africana (C nlemfuensis) ferihzado
con mtr6geno Costa Rica 1999

Varnable 1992
Area, ha 427 370
N, Gg 0,675
C, Gg 1,5

resultados de otras investigaciones No obstante, es importante resaltar que la actividad ganadera
de leche basada en pastoreo de C nlemfuensis, no contribuye a fomentar el Calentamento
Global, y por el contrario, es una actividad que actia como amortiguador al fijar carbono
atmosférico Con base en la informaci6n generada se puede cuantificar la tendencia que se presenta
en este sistema de produccién

Considerando las determinaciones y las estimaciones reahzadas, la emisién total en el
ecosistema de pasturas presenta una magnitud de -70,82 Gg de C. El valor negativo indica
que, los suelos bajo pasto estrella africana, emiten esa cantidad de carbono menos que el
ecosistema de bosque natural Ademss, s1 a este valor se le suma la cantidad de C almacenado
en el suelo bajo esta especie forrajera (2 222 Gg de C), se obtiene una cantidad importante de
carbono mantenido dentro del ciclo productivo de la ganaderia de leche, equivalente al carbone
que 26 055 ha de bosque estarian fi)ando en un horizonte de 20 afios (Bekkering 1992) Ello es
muy significativo desde el punto de vista social y econémico, porque esta actividad productiva
genera empleo en zonas rurales y es una fuente de alimentos, a la vez que genera divisas al pais por
la exportacién de productos lacteos

En consecuencia, debido a que mantiene cantidades importantes de carbono dentro del
sistema de produccién y a la condicién de no-emision determinada, esta actividad deberfa ser
compensada econémicamente mediante el pago por servicios ambientales, stmilar al otorgado
al sector forestal, debido a su contribucién en la fijacién de carbono atmesférico y la
consecuente reduccién del efecto invernadero causado por la acumulacién de CO.y de N,O en

la atmésfera

Conclusiones

Existe influencia directa del mtrégeno aplicado como fertilizante sobre el patrén de emisién del
6x1do nitroso, siendo la emusién total de 6xi1do mitroso mayor en el suelo del bosque natural que en
el suelo bajo pasto estrella africana, siendo superiores las emisiones de diéxido de carbono en el
ecosistema de pasto evaluado La concentraci6n de carbono en el suelo, bajo pasto estrella africana
es mayor que la determinada en un ecosistema de bosque natural ubicado en la misma zona de vida

Los resultados muestran que la ganaderfa de leche es una actividad que actia como surmudero de
carbono atmosférico en el suelo Por lo tanto, seria recomendable incluir esta actividad en el sistema
de pago de servicios ambientales por el carbono que fija de la atmésfera, asf como determinar el
efecto de diferentes vanables sobre los niveles de emusién de estos gases con efecto invernadero
Es necesano disefiar alternativas de reduccién de la emisién de estos gases para obtener sistemas de
producci6n de leche atin m4s amigables con el ambiente
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invernadero en pasto kikuyo

Emision de 6xido nitroso y diéxido de carbono del suelo

La emusi6n de 6xido nitroso present6 fluctuaciones importantes durante el iempo de evaluacién, y
una tendencia exponencial (r’=0,76, P=0,0564, Y= 6,50 - 0,11x + 0,042x?), determinandose la
mayor magmitud (21 ng N cm? h') a los 20 dfas después de fertilizar, un pnmer incremento se
present6 S dfas después de fertilizar (12,4 ng N cm? h') (Fig 9) La aplicaci6n de fertilizante
nitrogenado estimulé la emusién del 6xido nitroso, y predispone ciertas condiciones que hacen que
la emusi6n se incremente en el tiempo De manera simular, Chnistensen (1983) y Velthof et al
(1996) determinaron incrementos en el flujo de N,O luego de la aplicacién de fertilizante
nitrogenado, 1os que posteniormente presentaron niveles de emusién similares a los deterrmnados en
pasturas sin fertiizar Ello probablemente se debe a la presencia de bactenias mitrificadoras, capaces
de producir N;O, répida y directamente del fertilizante aplicado, y producir N-NO; que puede ser
reducido posteriormente a N,O via demitrificaci6n (Davidson et al 1996)
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Fig 9 Emisién de éxido nitroso y de diéxido de carbono
en pasto kikuyo Cartago, Costa Rica 1998

El patrén de emsi6n del 6xido mitroso correlacioné (r*=0,77 y P=0,0439) con el mvel de amonio
(N-NH,) en el suelo, lo cual comncide con lo informado por Davidson et al (1996), quienes
determinaron que la ermusién de N,O se incrementé cuando las concentraciones de N-NH, fueron
altas La humedad y el contemido de nmitrato (N-NO;) también mostraron relacién con la emisi6n de
N0, aunque sin significancia estadistica En este sentido, Christensen (1983), Weier ez al (1991) y
Veldkamp et al (1994) determuinaron una relacién directa entre el nivel de humedad del suelo y la
emusién de N,O, asi como también con la temperatura del suelo y los niveles de N-NO; Gardim ez
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al (1991) también establecieron relaciones entre el contenido de humedad y la dispombilidad de
carbono del suelo con la emusi6n de N,O, lo cual se explica porque los microorganismos del suelo
requieren de una fuente de energia para posteriormente reducir los mitratos En esta evaluacién, los
valores de carbono orgénico fueron altos, influyendo en los niveles de emusié6n determinados Los
incrementos en los niveles de humedad del suelo contribuyeron a disminuir el oxigeno disponible,
increment6 la actividad denitnificadora y en consecuencia también aument6 la produccién de N,O
Segin Chnstensen (1983), ello elevaria la concentracién de N,O en el suelo y postertormente, la
emusién de este gas Ademis, debe considerarse que el N;O puede acumularse durante la
mitrificacién de la urea, y constituir una importante fuente de denitrificaci6n y segiin Magalhaes et
al (1987), el 6xido mitroso perdido durante este proceso, en un suelo 4cido, puede ser derivado
completamente del fertilizante mtrogenado

El CO, present6 alta vanabihidad, disminuyendo la magmtud de la emsi6n con el tiempo (Fig 9)
La mayor emsi6n de este gas se present6 durante los primeros dias después de la aplicacién del
ferulizante y se debi6 a la alteraci6n de la relacién carbono nitrégeno, pernutiendo a los
microorganismos del suelo disponer de mayor canudad de nitrégeno, y en consecuencia, a
incrementar la poblaci6n y su respiraci6n Sin embargo, la rdpida dismunucién de la emusi6n de CO,
podria ser el resultado de la pérdida acelerada del nitr6geno aplicado debido a la topografia del
terreno (con pendiente de mis de 30%), la cual estimularia el lixiviado de este elemento por el
patrén de precipitacién pluvial Ello es apoyado por el patrén de emsi6n del CO,, el cual presenté
correlaci6n mversa con la humedad del suelo (=-0,85 y P=0,0155)

Las concentraciones de N-NH4 y de N-NOs no presentaron correlaci6n estadistica significativa con
el CO, Los patrones de emsién de N,O y de CO, presentaron correlacién nversa (r’=-0,28)
aunque sin significancia estadistica

Los valores promedio de la ermsnén determinada para el ecosistema de pastura fueron 7,28 ng N
ecm*h'y 10,35 ng C cm 2h’, siendo mayores que los determunados para el ecosistema de bosque
natural (0,83 ng Ncm?h'y 2,5 ng Cem?h?) La baja emusién en el bosque se debi6 a la
reducida tasa de mineralizaci6n que ocurre en este tipo de ecosistema de altura, donde el reciclaje
de mitrégeno es lento (Vituosek y Matson 1988), por lo que se convierte en el elemento hmutante
para la produccién primaria del bosque (Grubb 1989 citado por Matson y Vitousek 1990) Ademés,
los mayores valores de emusién en el ecosistema de pasto se explican por la gran cantidad de
fertilizante nitrogenado aplicado

Las emusiones promedio de esta investigaci6n fueron superiores a las reportadas para Lolium
perenne en Holanda por Velthof et al (1996), quienes determunaron 5,33 ng N cm? h', las
diferencias se explican porque en Costa Rica la humedad de suelo fue mayor, lo cual favoreci6 los
procesos de denitnificacién y de emusién (Matson y Vitousek 1990), y por la aplicacién de mayor
cantidad de mtrégeno a la pastura de kikuyo También estos valores fueron significativamente
inferiores a los informados por Veldkamp et al (1994) en una evaluamén realizada en el trépico
himedo de Costa Rica, en la cual determunaron 25,82 ng N cm? h' La diferencia en la zona de
vida y en los mayores miveles de humedad imperantes en esa regién, con respecto a las existentes en
la presente investigaci6n explica estas diferencias

Contemdo de carbono en el suelo

La cantidad de carbono almacenado o fijado, en la l4mina de suelo evaluada (de 10 cm de
profundidad), fue 17% mayor en el ecosistema de pasto debido a la densidad de la bromasa radical
que posee esta graminea, que consecuentemente y debido a la constante tasa de reposicién de la
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musma, se favoreci6 la concentracién de matenia orginica, lo cual incrementé la cantidad de
carbono orgénico Segin Veldkamp et al (1994) las especies de pastos mejoradas producen mayor
cantidad de biomasa radical y a mayor profundidad del suelo, lo cual favorece la acumulacién de
carbono en el perfil del suelo

En términos absolutos, en el suelo bajo pasto se determuné 41, 2 t de C ha', mientras que en el
ecosistema de bosque natural se determmaron 35,2 t de C ha' Estos valores coinciden con la
tendencia informada por Ibrahim (1994), Veldkamp et al (1994), Torres (1995) y Abarca (1996),
quienes obtuvieron cantidades similares de carbono por unidad de 4rea en el bosque primario y
suelos con actividades ganaderas en la zona Atldntica de Costa Rica Ello también es congruente
con los resultados obtemdos por Fischer et al (1994) quienes con base en resultados de
investigaciones en América del Sur han sefialado el gran potencial que tienen las gramineas para
almacenar carbono en el suelo

De acuerdo con esta informacién, y asumiendo que no se presentan variaciones importantes, por
factores como manejo y condiciones de suelo, y considerando una ldmina de suelo de 10 cm de
profundidad del 4rea total cubierta por esta especie, en Costa Rica en 1992 existian 9 847,6 Gg de
C fijado Esta informaci6n es muy importante, especialmente para pafses que han basado su
desarrollo en la actividad agricola, porque demuestra que en estos sistemas de produccién, los
agricultores ademds de contnbuir a la seguridad alimentana del pafs, también estdn contnbuyendo a
retener cantidades importantes de carbono, equivalentes a lo que 111 905 ha de bosque fijarfan en
un periodo de 20 afios, asurmendo tasas de fijaci6n de 4,4 t de carbono ha ' (Bekkering 1992)

Factor de emisién

La emisn6n total, provemente del suelo bajo pasto kikuyo, presenté una magmitud de 6,38 kg de N
ha®aiio’y 9,06 kg de Cha' ano Estas fueron supenores a las determinadas en el ecosistema de
bosque natural (0,72 kg de N ha ' afio ' y 2,19 kg de C ha ' afio ') Los valores de emisi6n total de
las pasturas se encuentran dentro del rango reportado por Webster y Dowdell (1982), y por
Chnistensen (1983) quienes determinaron pérdidas del orden de los 7,3 a 17,3 kg de N ha' afio ' en
pasturas fertihzadas con NH\,NO; También son simulares a los valores reportado por Velthof y
Oenema (1997) para una finca prototipo en Holanda, y superiores a los valores determunados por
Ruz-Jerez et al (1994) y Eichner (1990) para suelos agricolas

Los valores de emusi6n de esta investigacién contrastan con los reportados por Keller et al (1993),
quienes determinaron que el bosque natural presentaba mayores niveles de emusién que las pasturas
Ello probablemente se explica por el alto contenido de matena orgénica en el suelo bajo pasto
kikuyo y por la gran cantidad de mtrégeno aplicado a esta graminea, dos aspectos que esttmulan la
emusi6n del N,O

La em1516n neta deterrmnada en el suelo bajo pasto kikuyo fue, en promedio, 5,65 kg de N ha
afio’ y 6,87 kg de C ha™ aiio, y ello corresponde al costo ambiental, en Costa Rica, por la
produccién de leche con esta especie de pasto

La cantidad de 6x1do nitroso y de di6xido de carbono emutido por unidad de 4rea fue relativamente
baja Sin embargo, es factuible realizar esfuerzos para dismunuir la magmtud de la emusibn,
conviriendo la produccién de leche en una actividad menos emusora de gases con efecto

invernadero
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Emision neta total en Costa Rica

La emis16n neta total de N,O y de CO, para Costa Rica, que se presenta en el Cuadro 2, se calcul6
bajo el supuesto de que no se presentan variaciones 1mportantes por el suelo, clima y manejo del
pastoreo Este andlisis se linut6 a 1992 debido a la falta de informacién actuahizada sobre las 4reas
de pasturas

Cuadro 2 Enusién neta total de N,O y de CO,, en Gg de N y C, en pasto
kikuyo (P clandestinum) fertiizado Costa Rica 1999

Vanable 1992
Area, ha 239 020
N, Gg 1,35
C, Gg 1,64

La emusi6n neta total de ambos gases no fue alta, sin embargo, con la informacién disponible no es
posible calcular la eficiencia por unidad de producto, pardmetro apropiada para comparar estos
resultados con los de otras investigaciones No obstante, lo importante es destacar que la ganaderia
de leche, no contribuye significativamente con el Calentamiento Global Sin embargo, un balance
parcial puede ofrecer una 1dea de lo que puede estar sucediendo en este sistema de produccién

Al considerar la emision neta en el ambito nacional, que se determin6 para 1992 (146,28 Gg de
carbono), y s1 se asume que la mayor cantidad de carbono almacenado en el suelo (perfil de 10 cm
de profundidad) bajo la pastura se ha acumulado en un periodo de 20 afios, es posible que se hayan
estado fijando, en promedio 300 kg de C ha' afio®' Al realizar los célculos correspondientes, se
obtiene un total de carbono fijado en el 4mbito nacional, en el suelo bajo pasto kikuyo, de 71,7 Gg
de carbono para 1992 Con base en ello se puede obtener la emisién neta, que para el mencionado
afio fue de 312 kg de C ha™ Esta cifra dismuinuird sigmificativamente cuando se cuantifique el
carbono que es fijado por el componente arbéreo que se encuentra presente en este sistema de
produccién

Lo antenior confirma que los nmiveles de emisi6n en el sistema de produccién de leche son reducidos
Sin embargo, se requiere de informaci6n completa de las emusiones y de las cantidades que se fijan
de gases con efecto invernadero en esta actividad, para efectuar un balance y determinar el
verdadero impacto de estos sistemas de produccién en el Cambio Climético Global

Conclusiones

La emusién de 6xido mitroso en el suelo bajo pasto kikuyo fue influenciada por la aplicaci6n de
fertihzante mtrogenado, afectando también la emusién del diéxido de carbono, correlacionando
positivamente la emisi6n del é6xido mtroso con la concentracién de los compuestos nitrogenados
evaluados Ambos gases evaluados presentaron mayores niveles de emusién en el ecosistema de
pastura comparado con el ecosistema de bosque natural

La cantidad de carbono almacenada en el suelo fue mayor en el ecosistema de pasturas,
comprobéndose que los pastos mejorados constituyen importantes surmideros de carbono
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Por lo tanto, se recomienda continuar las investigaciones para determinar la importancia de
diferentes factores sobre la emusi6n de estos gases con efecto invernadero, denvados de la actividad
de produccién de leche en sistemas intensivos, asf como disefiar modelos de simulaci6n para buscar
alternativas de produccién més eficientes desde el punto de vista ambiental Se hace necesano
fomentar la utilizac16n de especies de pastos mejoradas en los sistemas de produccién ganadera para
incrementar tanto la rentabilidad de esta actividad como también la armonia con el ambiente
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Fijacion de carbono y emision de gases con efecto invernadero
en suelos bajo pasto ratana

Emisién de 6xido nitroso y di6xido de carbono del suelo

La emusi6n de N,O present6 mayor fluctuacién en el tiempo, aunque de menor magmtud que la
observada en el CO; (Fig 10) En el N,O se determinaron fluctuaciones importantes y simulares a
los 2 y a los 15 dfas después del pastoreo (aproximadamente 4,5 ng N cm? h') Los menores
valores (0,3 ng N cm?h') se detectaron 8 dias después de este

El primer incremento en los niveles de emisi6n de N,O se present6 durante los dias posteriores al
pastoreo debido a una mayor disponibilidad de mitrégeno en el suelo, producto del reciclaje que
realizan los amimales en pastoreo, y que en interaccién con las condiciones propias del clima, las
caracteristicas del suelo y mvel de humedad, ofrecieron las condiciones apropiadas para que se
incrementaran los niveles de mitratos, y en consecuencia se presentara la emusi6n del 6xi1do nitroso

De acuerdo con Velthof et al (1996) el porcentaje de N,O que proviene de las excretas (liqgumdas y
s6lidas) de los amimales puede ser mayor que el proveniente del mitrégeno del fertilizante, lo cual ha
sido sefialado también por Bouwman (1995), quien determuné la importancia del reciclaje de
nitrégeno en los niveles de emusién Segiin Kirchgessner ez al (1994) debido al consumo de més de
13% de proteina cruda en la dieta, lo cual ocurre muy regularmente en amimales en pastoreo, se
presenta un aumento del contemdo de mitrégeno en las excretas En este sentido, la tasa de
denitnificaci16n es mayor como resultado del mitr6geno reciclado, debido a que este solo afecta entre
el 10% y 15% del 4rea total en pastoreo, por lo que la tasa de liberacién de N,O es alta (Ruz-Jerez
et al 1994)

Emision de N,O, ngN cm Zh!
Emusion de CO,, ng C cm*®h’

e — e ——————— T 0
0 4 8 12 18 20
Dias después del pastoreo

Fig 10 Emisién de 6xido nitroso y de diéxido
de carbono en pasto ratana Limén, 1998

101



Importancia del sector agropecuario costarricense en la mitigactén del Calentamiento Global

El segundo incremento en la emusién del N,O se presenté como consecuencia de un efecto
combinado de diversos factores temperatura y humedad del suelo (los que se incrementaron 10 dias
después del pastoreo), y altos mveles de N-NH, y de N-NO;, que estimularon la formacién y
emusién de este gas nitrogenado En este sentido, la emusién de N,O correlacioné positivamente y
de manera significativa con el mvel de N-NH, (*=0,83, P=0,0214) y con los de N-NO; (*=0,89,
P=0,0072) Resultados simulares fueron obtenidos por Davidson ef al (1996) quienes determinaron
que altas emusiones de N,O coincidian con altas concentraciones de N-NH, Por su parte Gardin et
al (1991) y Veldkamp et al (1994) informaron incrementos en la emisi6n de N,O conforme se
increment6 el mvel de humedad del suelo, lo cual también es estimulado por la disponibilidad de
carbono en las excretas, que proporcionan la energia a las bacterias para que reduzcan el mtrato
(Weier etal 1993)

Estos resultados son congruentes con los determinados por Velthof y Oenema (1993) y Jarvis et al
(1994), quienes observaron incrementos en los mveles de emisién del N,O en los primeros dias
después de la aplicacién de excretas acuosas al campo de pastoreo, lo cual produce condiciones que
favorecen los procesos anaer6bicos y la mayor disponibihidad de carbono a las bacterias

El CO, present6 una dismunucién deszpués del pastoreo de los bovinos, cuando se detectaron los
menores valores (0,36 ng C cm® h') Posteriormente, las emusiones se incrementaron
significativamente hasta alcanzar mveles aproximados a los 7,3 ng C cm? h' (Fig 10) El
comportamiento de la emusi6n de CO, no presenté correlaci6n significativa con la temperatura m
con el contemdo de humedad del suelo La concentracién de N-NO; pareci6 ser influenciada por la
emusi6n del CO, (r’=0,40) debido a que incrementos en el pnmero influyeron positivamente en los
niveles emutidos del segundo, siendo 1nversa la relacién con el amonmiaco (r’=-0,23), aunque ambos
casos no presentaron significancia estadfstica

El patrén de emusién para el N;O y el CO; fue cuadritico, pero sin sigmficancia estadistica
Tampoco presentaron correlacién estadistica entre ellos

En el ecosistema de bosque natural, las enusiones determinadas para el 6xado nitroso fueron en
promedio de 1,28 ng N ecm ? h', siendo inferiores a las detectadas en el ratana (2,58 ng N cm 2
h') En el caso del diéxido de carbono, en el bosque natural se determun6 una emusién de 2,49 ng
C cm? h', 1a cual fue ligeramente superior a la detectada en la pastura de ratana (2,37 ng C cm
h’) Otros investigadores (Matson y Vitousek 1987, Sanhueza et al 1990) han informado emisiones
mayores de N;O para ecosistemas de bosque natural Por otra parte, Veldkamp et al (1994)
determinaron emusiones inferiores para una pastura sin fertihizar en la misma zona de vida
Probablemente, ello se explica por diferencias en el manejo de los sistemas de produccién
evaluados, ya que esta investigaci6n se realizé en el sistema de doble propésito, donde el perfodo de
ocupacién es mayor que el utihzado tradicionalmente para la produccién de leche, como el
evaluado por Veldkamp et al (1994)

Como consecuencia de la permanencia de los animales durante mayor tiempo en la misma pastura,
se reciclé mayor cantidad de nitrégeno y ello condujo a mayores emusiones de N,O Por tanto, las
mayores emusiones de N,O en el ratana se deben al reciclaje de mitr6geno efectuado por los
animales en pastoreo, porque hay mayor disponibilidad de este elemento que estimula la biomasa
microbiana del suelo y en consecuencia también se emuti6 mayor cantidad de carbono En este
sentido, Bouwman (1995) ha sefialado que la cantidad de mitrégeno reciclado por los animales en
pastoreo ejercen una fuerte influencia sobre los niveles de emisién de N,O y el carbono depositado
en las excretas (Weier et al 1993)
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La mayor compactaci6n del suelo superficial en el ecosistema de pastura (0,85 g ml ' de suelo) con
respecto al determinado en el bosque natural (de 0,53 g ml' de suelo) contribuye a exphcar el
mayor mvel de la emusi6n de 6xido mitroso detectado para esta graminea, ya que bajo estas
condiciones se favorece la anaerobiosis, y ello contribuye a estimular el proceso de demtnficacién

Contenido de carbono en el suelo

El contemido de carbono en el suelo fue 73% mayor cuando este estaba cubierto con ratana (42,8
tChal) que en el ecosistema de bosque natural (24,8 t C ha 1) La mayor cantidad de carbono en
el suelo bajo la pastura es producida por la biomasa radical que se encuentra en el suelo donde se
cultiva y crece esta gramifnea, la cual es favorecida por el alto contemido de arena en el suelo que
estimula el crecimiento radical (CIAT 1993), astf como por la incorporacién de matena orgénica que
se produce por la mortalidad de las raices como consecuencia del pastoreo, la incorporacién de
residuos de la biomasa aérea, y maternia orgénica producto del reciclaje de las excretas de los
animales La menor densidad del suelo en el ecosistema natural también influyé en la menor
cantidad de carbono en el bosque con respecto al suelo bajo el pasto ratana

En evaluaciones previas realizadas en el trépico himedo de Costa Rica (Veldkamp 1994, Ibrahim
1994, Torres 1995, Abarca 1996) se determinaron cantidades similares de carbono total en el suelo
cuando se compararon los valores obtenidos en pasturas con las del bosque primario Por su parte
Texeira y Rogger (1988) no determinaron diferencias en el contemdo de carbono del suelo cubjerto
por bosque pnimario y por pasturas

De acuerdo con las determinaciones realizadas, y asumiendo que los contenidos de carbono en el
suelo no varfan significativamente por factores como el tipo de suelo y 1a carga ammal, y segin el
drea estimada de esta pastura (Savintsky et al 1992) en 1992 en Costa Rica se encontrarfan
aproximadamente 32 478 Gg de C en los suelos bajo pasto ratana

Para fines comparativos, s1 se asume una tasa de fijaci6n de carbono de 4,4 t ha ' (Bekkenng 1992),
el carbono que se encuentra fijado en el suelo bajo pasto ratana es equivalente al carbone gue
369 068 ha de bosque fijarian en un honzonte de 20 afios Esto tiene gran importancia para
paises como Costa Rica donde su desarrollo social y econémico ha estado basado en las actividades
agropecuanas, y demuestra que es factible compatibilizar la produccién con la proteccién del
ambiente

Factor de emisién

La eml516n neta anual en la pastura de ratana fue de 2,28 kg de N ha’ ano y 6, 17 kg de C ha'
ano » por su parte el ecosistema de bosque natural emitié 1,12 kg de N ha ' afio ' y 2,18 kg de C
ha' afio’ Matson y Vitousek (1986) reportaron mayores valores de emisién de CO, para bosques
tropicales de América del Sur Por su parte Keller et al (1993) determinaron una emisién simlar de
6x1do nitroso en un bosque ubicado en la misma zona de vida, pero inferiores a las determinadas en
pasturas En esta investigacién, las mayores emusiones en las pasturas con respecto al bosque, se
explican por el estimulo causado por el reciclaje de mitrégeno efectuado por los animales en
pastoreo Para Matson y Vitousek (1987) los valores de emxsnén del bosque fueron superiores, pues
presentaron un rango de 2,28 a 2,94 kg de N ha' afio! En este sentido, los mveles que se
determinaran en esta investigacién se encuentran dentro del rango que ha sido reportado por
Eichner (1990) para una pastura de Phleum pratense, y muy mfenor a los determunados por Ruz-
Jerez et al (1994) en Lolwum fertihzado con 400 kg de mtrégeno ha '
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La cantidad de éxido nitroso y de diéxido de carbono emitido por unidad de 4rea fue baja Sin
embargo, debido al potencial que presenta esta actividad pecuana, es posible disminuir la magnitud
de la emisi6n mediante la implementacién de diferentes técnicas de manejo, de tal manera que cada
vez la producci6n bovina sea menos emusora de estos gases que provocan el efecto invernadero

Emision neta total en Costa Rica
La emusi6n neta total de N,O y de CO, para Costa Rica, se presenta en el Cuadro 2 La falta de
informac16n més actualizada sobre las 4reas de pasturas en Costa Rica limuté el andlisis a 1992

Cuadro 2 Emusi6n neta total de N;O y de CO,, en Ggde Ny C
respectivamente, en pasto ratana (/ indicum) sin fertihzar Costa

Rica 1999
Vanable 1992
Area, ha 758 130
N, Gg 0,864
C, Gg -0,076

El nivel de emisién nacional de ambos gases fue bajo, sin embargo, no fue posible con la
informaci6n disponible calcular la eficiencia por unidad de producto (kg de carne y leche) No
obstante, es importante destacar que la actividad ganadera, no contribuye de manera significativa a
fomentar el Calentamiento Global, y posiblemente es una actividad que acthia como amortiguador al
fijar carbono atmosfénco, particularmente en el sistema de doble propésito donde existe gran
cantidad de 4rboles maderables Sin embargo, esto no podré ser determinado hasta que se disponga
de la informacién necesana para efectuar un balance de emisiones en estos sistemas de produccién

En este sentido, al calcular y comparar los valores de carbono almacenado en el suelo y la cantidad
ermutida por respiracién, es posible tener un panorama de lo que est4 ocurnendo desde el punto de
vista ambiental con esta actividad El balance indica que este sistema de produccién estarfa fijando
carbono, lo cual la convertirfa en un surmdero de este elemento, y ello se estaria produciendo como
resultado de la biomasa radical de esta especie de pasto Resultados simulares han sido reportados
para pasturas por Fischer ez al (1994) De comprobarse que efectivamente esta actividad contribuye
en forma positiva a dismunuir el efecto invernadero, causado por la acumulacién en la atmésfera de
estos gases, deberfa ser incluida dentro del programa de pagos por servicios ambientales por estar
fyjando carbono atmosfénco

Conclusiones

El reciclaje de mitrégeno efectuado por los animales en pastoreo increment6 los niveles de emusién
del 6xido mitroso, correlacionando positiva y significativamente la concentracién de amonio y de
nitratos con la emusién de 6xido nitroso

La cantidad de carbono almacenado en el suelo bajo pasto ratana fue mayor que en el ecosistema de
bosque natural, existiendo cantidades importantes de carbono almacenado en los suelos cubiertos
con pasto ratana

La emusi6n total de gases con efecto invernadero del suelo fue baja en este sistema de produccién,
por lo que no contribuye significativamente al Calentamiento Global del Planeta
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Per lo tanto, se recomienda determunar el efecto de diferentes vanables de suelo sobre los mveles de
emusi6n de los gases evalmados, asi como realizar investigacién tendiente a la obtencién de la
informacin necesana para reahizar un balance a este sistema de produccién, para posteriormente
mediante modelos de simulacidn, disefiar alternativas de reduccidén de la emssion o el mcremento de
la fijaci6n de carbono Esto lo haria una actividad que estaria secuestrando carbono atmosférnico, por
tanto deberia incluirse dentro de los planes implementados en €l pafs para que reciba el
correspondiente pago por servicios ambientales como se hace con la actividad forestal
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Emision de éxido nitroso y diéxido de carbono y fijacion
de carbono en suelos con pasto jaragua

Emision de éxido nitroso y didéxido de carbono del suelo

La magnitud de la emusién del N,O fue mayor (4,7 ng N cm 2 h'Y cuando los amimales pastoreaban
comparado con los valores obtemdos cuando habian salido de los apartos (3,1 ng N em? b, lo
cual mdica la importancia del reciclaje en los miveles de emsién de N,O, aspecto que ha sido
sefialado por Bouwman (1995) Resultados similares fueron determunados por Veldkamp et al
(1997) en una pastura natural en la zona Atlintica de Costa Rica con un chima de trépico himedo
Los mayores valores de emusién detectados cnando los amimales estaban pastoreando se debieron a
que las excretas de los bovinos contienen carbono, que puede ser rptdamente dispomble para los
nmucroorganismos, y altas concentraciones de amonio, ello incrementa el potencial de mitnificacién,
seguido de demtnficacién que produce mtrégeno come N;O (Jarvis et al 1994)

El incremento en los mveles de emusién de N,O, durante el pastoreo, también se debe a la mayor
dispomibilidad de mitrégeno en el suelo, producto del reciclaje que realizan los amimales en pastoreo,
y al mayor contemido de humedad del suelo durante el pastoreo Esto concuerda con los resultados
obtemdos por Weier et al (1991), quienes mostraron que ambos factores predisponen la ermsién
del éxado mitroso Resultados sirmlares en un suelo arcilloso fueron reportados por Chnstensen
(1983) Para Velthof et al (1996) el reciclaje de mtrégeno por los animales en pastoreo estirnula la
emsién de N;O, probablemente por la mayor dispombilidad de carbeno orgdnico para los
microorganismos Al respecto Bouwman (1995) habfa determunado la importancia de este reciclaje
sobre la emus16n

La mayor demitrificaci6n que se produce por el mtr6geno reciclado en una escasa 4rea del total,
estimula la hberacién de N,O (Ruz-Jerez 1994) Ademis debido a que normalmente los animales en
pastoreo consumen dietas con miveles altos de proteina cruda, se presenta gran cantidad de
mtrégeno reciclado (Kirchgessner et al 1994)

Las concentraciones de amonio y de nitrato, asf como la temperatura del suelo, presentaron una
tendencia mversa a los niveles de emisi6n, lo cual es contrario a lo determunado por Davidson e af
(1996), quienes detectaron valores altos de éxido mtroso cuande la concentracién de amonio
también fue alta Esta diferencia se debe a la mayor humedad del suelo en las evaluaciones
efectuadas por esos mvestigadores, lo cual crea condiciones anaerdbicas con la consecuente emisién
de N.O

Con respecto al mvel de humedad del suelo, varios investigadores han reportado mayores valores de
emis1dn cuando &sta es alta (Jarvis er al 1994, Veldkamp er al 1997) Ello probablemente se debe a
la influencia que ésta presenta sobre el mvel de ermsi6n, lo cual representa la pnincipal diferencia
entre la actividad de los microorganismos del suelo de chima templado y del trépico, ya que en los
trépicos las bactenas son més senstbles al nivel de humedad que a la temperatura del suelo (Weler
etal 1991)

Por su parte, la emusién de CO; vané segin la presencia o ausencia de amimales en pastoreo,

determinéndose valores de 2,4 ng C em™ h? durante el pastoreo, y 3,1 ng C em? h después del
mismo
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Este incremento en la emisi6n de CO; se relacioné con la temperatura del suelo, la cual también fue
mayor luego del pastoreo Probablemente, esto también es consecuencia de una poblacién
bacteriana mayor, resultante de la dispombilidad de mitrégeno en el suelo, lo cual incrementa el
metabolismo de estos organismos que generan mayor cantidad de CO, El contenido de agua en el
suelo present6 una relaci6n inversa con la emusién de carbono, dado que conforme esta dismunuyé
se increment6 la emusi6n de CO,

Los niveles de N-NH, y de N-NO; también fueron importantes en la emisién del CO,, porque estos
compuestos estimularon la emusién, determindndose que el incremento en los primeros influye
directa y positivamente en el nivel de emusién del segundo Posiblemente, tal y como se mencion6,
la mayor dispomibilidad de mitr6geno en el sistema estimula el crecimento bactenano, lo cual se
manifiesta de manera indirecta en mayores niveles de carbono Iiberado a la atmésfera Las excretas
contienen altos mveles de amonio (que estimula la mtnficacién) y de carbono, el cual puede ser
utilizado como fuente de energia por los microorganismos del suelo (Jarvis et al 1994), por lo
tanto, las excretas influyen positivamente en los niveles de emisi6n del CO, (Bouwman 1995) Los
patrones de emusi6n de N;O y de CO, determinados bajo las condiciones en que se efectué esta
evaluacién fueron inversos

Por su parte, en las deterrmnacxones que se reahzaron en el bosque natural se determiné una
emusién de 1,03 ng Ncm?h'y de 5, 33 ng Ccm?h’, rmentras que en la pastura de jaragua se
determinaron en promedio 3,9 ngNcm?h'y2,75ngCcm?h' Para el N;0, las emusiones fueron
menores en el bosque, sin embargo, en lo que respecta al CO,, los niveles de emusién fueron
menores en la pastura En este sentido los valores de N,O detectados en el bosque fueron similares a
los determunados por Matson y Vltousck (1990 y 1995) quienes informaron para un bosque seco un
rango de emusi6n de 0,52 1,0ng N cm™>h'

La densidad del suelo bajo pasto jaragua (1,04 g ml ' de suelo) fue mayor que la del ecosistema de
bosque natural (0,84 g ml ' de suelo) siendo este factor, ademés del reciclaje de mtrégeno realizado
por los ammales en pastoreo, los que explican parcialmente, los mayores miveles de emusién del
6xido mitroso en el suelo bajo pasto jaragua, porque la compactacién del suelo disminuye la
dispomibilidad de oxigeno, lo cual estimula la acci6n de las bactenias anaerébicas favoreciendo los
procesos de denitnificacién con la consiguiente transformacién del nitrégeno y formacién de N;O
(Chnistensen 1983) De acuerdo con Bouwman (1995), el reciclaje de mitrégeno efectuado por los
animales en pastoreo ejercen una fuerte influencia sobre los niveles de emisién de N,O

Esta informacién es muy importante para paises con vocacién agricola como Costa Rica porque
demuestra que bajo las mismas condiciones climéticas, dos ecosistemas diferentes (bosque y pastos)
pueden emutir cantidades similares de gases con efecto invernadero, invalidando la consideracién de
que los agroecosistemas son los inicos contaminadores del ambiente Esto también representa una
oportunidad para el pais, dado que en €l existen 938 790 ha dedicadas a pasto jaragua, y demuestra
que se estd obtemendo un producto limpio, desde el punto de vista de calentamiento global
producido por la emusién de di6xido de carbono

Contemdo de carbono en el suelo

El contenido de Carbono en el suelo en el honzonte evaluado (de 10 cm de profundidad), fue de
33,5 t de C ha' en el pasto jaragua En el caso del ecosistema de bosque natural, este valor
correspondi6 a 22,7 t de C ha’, lo cual indica que en un suelo dedicado a la ganaderia y con pasto
Jaragua con manejo tradicional, es factible encontrar mayor cantidad de carbono retenido que en un
ecosistema de bosque natural Los resultados de estudios realizados en el trépico himedo de Costa
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Rica demostraron que en pasturas con varios afios de establecidas, se encuentran cantidades
similares de carbono almacenado que las determinadas en 4reas de bosques (Ibrahim 1994,
Veldkamp 1994, Torres 1995, Abarca 1996), confirmando lo sefialado por Fischer et al (1994) de
que las gramineas presentan gran capacidad para almacenar carbono en el suelo

Asumiendo que estos valores no varfan significativamente con el manejo del pastoreo y el tipo de
suelo (entre otros factores que habria que considerar), en los suelos bajo pasto jaragua en Costa
Rica, se encontrarian aproximadamente 31 449 Gg de C Esto demuestra que la ganaderia de came,
ademis de ser una actividad importante social y econémica, porque proporciona alimentos de alto
valor nutntivo y una fuente de empleo de la cual depende gran cantidad de famihias costarricenses,
también estd contnbuyendo de manera sistemética a mutigar el efecto invernadero al mantener
cantidades importantes de carbono almacenadas en el suelo

S1 se considera una tasa de crecimuento y fijacién de carbono de 4,4 t ha ! afio ! (Bekkenng 1992),
el carbono que se encuentra en el suelo bajo pasto Jaragua es equivalente a lo que 357 375 ha
de bosque estarian fijando en un horizonte de 20 afios Ello demuestra el beneficio ambiental de
este sistema de produccién, que adema4s proporciona alimento indispensable para los costarricenses

Factor de Emisién

En los suelos bajo pasto jaragua la emisién total fue de 3,44 kg de N ha’ afio 'y 1,24 kg de C ha'
afio !, muentras que en el bosque natural se determin6 0,9 kg de N ha® afio ' y 4,67 kg de Cha'’
afio! Keller et al (1986) reportaron mayores mveles de emsién de C para bosques ubicados en
América del Sur, mientras que Matson y Vitousek (1995) informaron para un bosque seco, un rango
de emusiones de 0,44 a 0,88 kg de N ha” afio' Investigaciones previas de estos mismos autores
habian determunado valores de 1,9 a2,6 kg de N ha ' afio

Con respecto a la emusi6n de la pastura, Velthof et al (1996) en Holanda determunaron cantidades
mayores para una pastura ubicada en un suelo con pobre drenaje En esta investigacién se
obtuvieron emisiones de N superiores al rango sefialado por Eichner (1990) para una pastura de
Phleum pratense De acuerdo con estos resultados, el factor de emisién neta en las pasturas de
jaragua fue de 2,54 kg de N ha ' afio ', lo cual corresponde al costo ambiental por producir carne,
una importante fuente de alimento de alto valor nutritivo

En el caso del CO; la emisién neta fue negativa (-3,43 kg de C ha ! afio ') para el ecosistema de
pastura, lo cual sigmfica que en el balance general, el ecosistema de bosque natural es mis
contaminante en este aspecto

En Costa Rica la cantidad de 6xido mitroso emutido por unidad de 4rea es baja, sin embargo, se
deberian realizar esfuerzos para disminuir la magmitud de la emusién, especialmente porque es
factible implementar algunas técnicas alternativas de manejo que convierta la produccién bovina en
una actividad menos contaminante con este tipo de gas

Emision neta total en Costa Rica

La emusi6n total de N;O y de CO,, como N y C respectivamente (Cuadro 2), de los suelos bajo
pasto jaragua en Costa Rica, se calcul6 solo para 1992 por no existir informacién actualizada sobre
las dreas de pasturas para afios mé4s recientes
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Cuadro 2 Emusi6n neta total para Costa Rica, de N;O y de
CO,, en Gg de N y C respectivamente, en pasto
Jaragua Costa Rica, 1999

Variable 1992
Area, ha 938 790
N, Gg 2,38
C, Gg -3,22

El nivel de emusién nacional de ambos gases por umdad de 4rea es relativamente baja (618 kg),
pues el ecos:stema de bosque natural ubicado en la misma zona de vida emite aproximadamente
230 kg ha' Debido a la falta de informaci6n, sobre la produccién de carne obtemda sélo con esta
especie de pasto, no es posible calcular la eficiencia de emusi6n por umidad de producto (kg de
carne)

Es importante destacar que la actividad ganadera de carne, no est4 contribuyendo de manera
sigmficativa a fomentar el Calentamiento Global, y probablemente es una actividad que actia
como amortiguador al fijar carbono atmesférico Esto podrd determinarse cuando se disponga de
la informaci6n necesana para efectuar un balance entre las emusiones y la cantidad de gases fijados,
capturados o secuestrados en este sistema de produccién Sin embargo, al comparar la cantidad de
carbono fijado en los pnmeros 10 cm de suelo de pasto jaragua (10 139 Gg de C), con la cantidad
determuinada en el ecosistema de bosque natural, se puede inferir que esta especie forrajera ha
venido fijando cantidades importantes de carbono en el suelo a través del iempo Mis significativo
auin, es que el C fijado por esta graminea es equivalente al carbono que fijarfan 115 216 ha de
bosque en un lapso de 20 aifios s1 se considera una tasa de fijac16n de carbono de 4,4 t ha™ afio’
(Bekkenng 1992)

En este sentido, s1 se asume que la diferencia en la cantidad de carbono presente en el suelo de pasto
jaragua (10,8 t ha’) con respecto al determinado en el suelo del bosque natural, se ha fijado en un
lapso de 50 afios, y que las emusiones promedio se han mantemdo constantes en el tiempo y
simulares a las actuales, y bajo la presuncién de que el drea con esta especie de graminea no ha
vanado en ese lapso de tiempo (sin considerar la fyjacién de carbono realizada por las especies
arbéreas presentes en estos sisteras de produccién), se obtiene que la actividad de carne bovina en
Costa Rica ha vemido fijando en el suelo 216 kg de carbono ha ' aiio !

Ademids, cuando se disponga de mayor informacién y se considere el carbono fijado por las
especies arbéreas presentes en este sistema de produccién, el balance global probablemente muestre
los beneficios ambientales que estarian siendo derivados de la produccién de carne

Por lo tanto, s1 se promoviera la transformaci6n de estas explotaciones a sistemas silvopastoriles, se
obtendrian beneficios ambientales adicionales considerables, dado que se estarian fijando carbono
en las gramineas y en las especies arbéreas, por lo que la actividad de producir came bovina se
podria convertir aiin més en un sumudero de carbono Lo antenor deberé ser confirmado con futuras
evaluaciones de campo y elaborando un balance total con las emusiones y las cantidades fijadas de
este tipo de gases
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Conclusiones

Los miveles de emusi6n de 6xido nitroso del suelo son mayores cuando los ammales se encuentran
pastoreando, existe influencia directa del reciclaje de mitr6geno efectuado por los amimales en
pastoreo sobre el patrén de emusién del éxido nitroso, incrementando la cantidad emitida de este
gas La emusi6n de di6x1do de carbono es baja cuando los ammales se encuentran en pastoreo, y en
términos generales el bosque natural emite mayores cantidades de este gas que la pastura de
jaragua, siendo posible encontrar mayor cantidad de carbono almacenado en un suelo bajo pasto
Jaragua que en un ecosistema de bosque natural

Por lo tanto, se recomienda continuar las investigaciones que permitan confirmar, y transformar a la
ganaderia de carne, en una actividad que puede fijar cantidades importantes de carbono atmosférico,
lo cual la haria candidata a ser incluida dentro de planes de pago por beneficios ambientales, por lo
que se deben realizar los esfuerzos necesarios para disponer de la informacién requenda para
confeccionar balances de emusiones completos para este sistema de produccién, y confeccironar
modelos de simulact6n para obtener alternativas de manejo que reduzcan los niveles de emusién de
este tipo de gases, asi como desarrollar estudios que permitan establecer el efecto de diferentes
vanables sobre los niveles de emusién de gases con efecto invernadero en el tr6pico
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Emision de gases con efecto invernadero y fijacion
de carbono en suelos cultivados con cebolla

Emisi6n de é6xido mitroso y dioxido de carbono del suelo

La emusi6n de 6xido nitroso presenté fluctuaciones importantes durante el iempo de muestreo,
determindndose la mayor emsién (16,4 ng N cm? h') el segundo dia después de la fertilizacién,
otro incremento importante en la emsién se detecté 15 dias después de fertilizar (11,3 ng N cm?h
"y (Fig 11) El mvel més bajo (1,0 ng N cm? h'), simular al obtemdo antes de la aplicacién del
fertihizante, se determun6é a los 10 dias después de iniciada la evaluaci6n Estos resultados
demuestran la influencia directa de la aplicaci6n de mtrégeno sobre el patrén de emusi6n del 6xido
nitroso, determindndose las mayores fluctuaciones durante los prnimeros dias después de la
fertihzacié6n Velthof ez al (1996), Davidson (1996) y Sanhueza ez al (1990) también obtuvieron
incrementos en los niveles de emisi6n de 6xi1do nitroso luego de la aplicaci6n de fertilizante

El patrén de comportamiento de la emusién de este gas, a pesar de presentar cierto grado de
simulitud con la temperatura del suelo, no correlacioné significativamente con ésta, un resultado
stmular se determuné con la humedad del suelo Ello es contrano a los resultados obtemidos por
Gardin1 e al (1991) y Veldkamp et al (1994), quienes determunaron mayores emusiones de N,O
con el incremento de 1a humedad del suelo Sin embargo, la diferencia obedece a que los mveles de
humedad del suelo donde se realizaron esas evaluaciones fueron mayores que las detectadas en la
presente 1nvestigacién

Emisién de NeO,ngNcm?h'’
Emisién de CO2, ng C cm?h'*

0 4 8 12 16 20
Dias después de fertilizar

Fg 11 Emsién de éxido nitroso y de diéxdo de carbono
en un suelo cultivado con cebolla. Cartago, 1998
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Por otra parte, el patrén de emus16n de N,O fue inverso a la concentracié6n de amonio o nitrato en el
suelo, ya que la emisién de 6xi1do mitroso dismunuyé cuando los mveles de ambos compuestos
mitrogenados aument6, y viceversa sar de ello, no se determinaron correlaciones estadisticas
significativas entre estas varables (£0 55 y P=0,1625) En este sentido, los resultados son
congruentes con los obtenidos por Matson y Vitousek (1987), quienes determinaron altas emisiones
de N0 y bajas concentraciones de mtratos en condiciones del trépico himedo

La emus16n de 6xido mitroso del suelo bajo el cultivo de cebolla (4,82 ng N cm ? h") fue mayor que
la del ecosistema de bosque natural (3,94 ng N cm > h?) En términos porcentuales, el cultivo de
cebolla emit16 aproximadamente 22% més N que el bosque Ello implica ciue la emisién neta anual
en el agroecosistema de cebolla fue de aproximadamente 0,88 ng N cm , 1a cual constituye la
emusi6n real por la produccién de este bulbo en Costa Rica Los nmiveles de emusién de N,O del
bosque determinados en esta mvestlgamén fueron similares a los detectados por Sanhueza et al
(1990) en Venezuela (3,90 ng N cm h'") Los bajos mveles de emisién de los bosques ubicados en
tierras altas, se explican por la baja concentracién de nitrégeno foliar, que ocasiona que la hojarasca
también presente bajos niveles de este elemento, en consecuencia, la mineralizacién del mtrégeno
es baja (Vitousek y Matson 1988) Ello sugiere que el nitrégeno es uno de los factores himitantes
para la produccién primana de los bosques de altura, y por ello los flujos de N,O son menores
(Grubb 1989 citado por Matson y Vitousek 1990)

El CO, también present6 vanabllldad en los niveles de emsién, determindndose un 1mportante
incremento a los 2 (35,9 ng C cm ZhY, y a los 10 dias después de fertihizar (28,4 ng C cm’ ZhY
(Fig 11) Los valores al final del periodo de muestreo fueron simlares a los detectados antes de la
aplicaci6n del fertihzante Este patrén de comportamiento no fue influenciado por la humedad mi la
temperatura del suelo, porque no se determunaron correlaciones estadisticas significativas con estas
vanables

Con respecto a la relacién de la concentracién de amonto y de nitrato con el nivel de emsién del
CO,, este se relacion6 de manera mnversa con ambos (r2=-0,45 y r’=-0,28 para el amonto y nitrato,
respectivamente), aunque no se determinaron correlaciones estadisticas significativas para estos
compuestos nitrogenados Los patrones de emusién de N,O y de CO, no correlacionaron
signmificativamente

La mayor emusi6n de CO, durante los primeros dfas después de la aplicaci6n del fertilizante, se
exphca por la alteracién en la relacién carbono mtrégeno del suelo, lo cual hace que los
mucroorganismos dispongan de mayor cantidad de nitré6geno en el sistema y en consecuencia se
incremente su poblacién

La emlsuSn de CO, determinada en el ecosistema de bosque natural present6 niveles de 3,64 ng C
om 2 h', muentras que en la plantacién de cebolla se esttm6 un promedio anual de 11,86 ng C
cm? h?, para una emisién neta de 8,22 ng C cm > h? en el culuvo de la cebolla La emusién en el
cultivo de cebolla se produce como resultado de una combinaci6n de factores, tales como la adicién
de fertilizante nitrogenado al sistema, el mantener la superficie del suelo sin ningin tipo de
cobertura y la gran cantidad de materia orgnica (11,1%) presente en el suelo de la plantacién,
ademds de la respiracién propia de la planta (se incluyeron plantas de cebolla dentro de la cAmara
de medici6n) La emisi6n neta constituye el costo ambiental de producir este bulbo en Costa Rica
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Carbono del suelo

El contemdo de carbono determunado en el perfil de suelo de 10 cm de profundidad, fue simular en
ambos ecosistemas evaluados, en el ecosistema de bosque natural se detectaron 49,7 t de C ha™,
mientras que en el culivo de cebolla este valor correspondi6 a 46,8 t de C ha™ En otras
investigaciones realizadas en el trépico himedo también se han determinado cantidades similares de
carbono almacenado en el suelo cuando se comparé el bosque primario y una actividad pecuana
(Ibrahim 1994, Torres 1995, Abarca 1996)

La similitud de los contenidos de carbono almacenado en el suelo se debe a factores como la alta
densidad de plantaci6n de la cebolla, a la incorporacién de gran cantidad de matenal vegetal al
suelo (hojas secas, raices y malezas) durante el proceso de preparacién del terreno Lo anterior
unido al chma frio tipico de esta regi6n (18°C promedio anual) y a las caracteristicas del suelo de
ongen volcénico, favorece la retenci6n de cantidades relativamente altas de matena orgénica, y en
consecuencia, el almacenamiento de carbono en el suelo Esto demuestra la factibihdad de
encontrar en el suelo de un sistema agricola y de un ecosistema de bosque natural cantidades

stmulares de carbono

Asumiendo que los valores de carbono almacenados en el suelo no varian con el manejo del cultivo
y el tipo de suelo (entre otros factores que deberfan considerarse), en el ambito nacional en 1999,
1996 y 1997 se encontrarian aproximadamente 34,91, 30,89 y 38,33 Gg de C en los suelos
cultivados con cebolla, respectivamente

La cantidad de carbono almacenado en el suelo de las plantaciones de cebolla en Costa Rica
en 1997 representa en términos comparativos, y considerando una tasa de fijacién de 4,4 t de
C ha' afio ! (Bekkening 1992), el equivalente a lo que 435 ha de bosque estarian fijando en un
honzonte de 20 afios Esto es muy importante, porque este sistema de produccién proporciona un
producto de gran consumo en nuestro pafs, y es una actividad econémica de la que dependen
muchas familias, y est4 contribuyendo a mantener cantidades significativas de carbono almacenado
en el suelo, protegiendo de esta forma el ambiente, al disminuir el efecto del calentamiento global
causado por la emis16n de estos gases

Factor de Emision

El factor de emisi6n total obtenido en el cultivo de cebolla fue 1,66 kg de N ha' y 4,31 kg de C
ha! En el caso del ecosistema de bosque natural, la emusién total anual fue de 3,45 kg de N ha !,
y para el CO; el factor fue de 3,19 kg de C ha' Los valores de emusién del 6xido mitroso
determinados en el bosque natural fueron similares a los obtemdos para ecosistemas de bosques
pnmanos por Matson y Vitousek (1987) (2,94 kg de N ha'! afio ') y Sanhueza et al (1990) (3,42 kg

de N ha'afio')

Al comparar un periodo de tiempo equivalente en ambos ecosistemnas, en el culuvo de cebolla se
obtuvo un factor de emisién neto de —0,32 kg de N ha ' La cifra negativa indica la cantidad de gas
que la actividad cebollera emiti6 menos que el ecosistema de bosque natural El factor de emusién
neta del CO, fue 2,48 kg de C ha', lo cual indica que este culuvo emuti6 mayor cantidad de

carbono que el bosque natural
Eficiencia de emisién

La emisién total en el cultivo de cebolla, en promedlo fue de 0,166 g de N m™ afio” En el caso del
CO,, se emitieron en promedio 0,431 gde C m 2 afio !
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De acuerdo con la produccién de esta hortaliza reportada por SEPSA (1998) se estlmé que para
1990, 1996 y 1997, una eficiencia de emisién total de 76,8, 67,2 y 73,1 mg de N kg ' de cebolla,
respectivamente En el caso de la emsi6n neta, los valores de eficiencia correspondieron a ~148,
-129 y -141 mg de N kg ' de cebolla, respectivamente para esos mismos afios

Las diferencias en la eficiencia se explican principalmente por dos razones El mejoramuento en la
eficiencia que se determun6 entre 1990 y 1996 se debe al incremento en los rendlmlentos por umdad
de 4rea que ocurneron en esos afios (21,6 t ha' en 1990 vrs 24,7 t ha' en 1996), lo cual hizo
disminuir la emusi6n de 6xido mitroso por umdad de producto obtemido La disminucién de la
eficiencia entre 1996 y 1997 se debe a la importacién de cebolla que se realiz6 en 1995 y 1996
(SEPSA 1998), lo cual hizo disminuir los precios de este producto en el mercado nacional En
consecuencia, algunas dreas no se cosecharon por el costo econémico que implica esta labor, por
tanto, los rendimuentos promedlo reportados por unidad de 4rea, en el 4mbito nacional,
dismunuyeron a 22,7 t de cebolla ha ' en 1997

La eficiencia de la emusién total para el di6xido de carbono fue de 0,2, 0,17 y 0,19 g de C kg’ de
cebolla para 1990, 1996 y 1997, respectivamente Los factores que explican las diferencias para
N,O también explican el comportamuento en la eficiencia del carbono

En términos generales, la emusién total de 6x1do mitroso y de di6xido de carbono kg ' de cebolla fue
bajo, lo cual indica que en Costa Rica, ademés de obtenerse rendimientos relativamente altos, este
sistema de produccién es amigable con el ambiente En todo caso, debido a que existe potencial
para mejorar los miveles de la eficiencia de la emusi6n detectada, se deben hacer los esfuerzos
necesarios para lograr que la produccién sea ain menos contaminante y mas amugable con el
ambiente

Emusion Neta Total en Costa Rica
La emusi6n neta total de N,O y de CO,, estimada para el 4rea total sembrada anualmente de cebolla
en Costa Rica se presenta en el Cuadro 2

Cuadro 2 Emusi6n neta total anual de N;O y de CO;, comoN y C
respectivamente, del suelo cultivado con cebolla en Costa
Rica para tres afios 1999

Vanable 1990 1996 1997
Area sembrada, ha 746 660 819
N, Gg -0,00024 -0,00021 -0,00026
C, Gg 0,0018 0,0016 0,002

La ennsién total de ambos gases como resultado de la produccién de cebolla en Costa Rica fue
sumamente baja; y en el caso del 6xado nitroso negativa Ello indica que este cultivo estd
contribuyendo con el mejoramiento del ambiente, ya que presenta una condici6n de no-emusién para
el 6xido mtroso Debido a que este gas tiene un potencial de calentamiento que es equivalente a 250
moléculas de CO, (Cicerone 1989) el balance global de la emisi6n es favorable en este culivo Esto
tiene una importancia estratégica para paises como Costa Rica, con vocaci6n agricola, demostrando
que es factible producir alimento con muy poca o sin ninguna contaminacién ambiental, a la vez
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que se contnbuye con la segunidad alimentaria de un pais y se mantiene una actividad de la que
dependen muchas famulias costarricenses

Es importante resaltar el hecho de que la eficiencia de la emusién se ha mejorado en el tiempo (1990
vs 1996), lo cual demuestra que se ha incrementado la productividad y que se ha intensificado el
uso del suelo Durante 1997 se increment6 el 4rea de siembra y los mveles de emisién total también
se aumentaron, sin embargo, por las condiciones particulares que se presentaron durante ese afio y
comentadas anteriormente, se afecté negativamente la eficiencia de la emusidén En este sentido, los
precios que reciben los productores son en buena medida los que determinan, no solo la continuidad
de una actividad agricola, sino tambzén la eficiencia de 1a emisién, porque ello influye directamente
sobre los rendimientos agronémicos del cultivo

Conclusiones

La fertthizacién aplicada afect6 positivamente la emisién de 6xido mitroso y de diéxido de carbono,
incrementando la emisién durante los primeros dias después de aphicado el fertihzante Ademds, la
emusién total de 6xido mitroso fue mayor en €l ecosistema de bosque natural comparado con la
plantacion de cebolla, siendo los niveles de emusién de diéxido de carbono supenores en el
ecosistema de cebolla comparado al ecosistemna de bosque natural Es posible encontrar cantidades
stmulares de carbono almacenado en el suelo de un bosque y de una plantacién de cebolla

Se recomienda conocer a través del proceso de investigacién la influencia de diferentes factores de
suelo y del manejo del cultivo sobre los mveles de emusi6n para confeccionar modelos de
simulacién que permutan obtener sistemas ecoldgicamente deseables y poco contamunantes, asi
como incrementar Ja productividad de este cultivo para mejorar la eficiencia de la emisi6n
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Emision de gases con efecto invernadero y fijacion
de carbono en el cultivo de papa

Emision de 6xido nitroso y de diéxido de carbono del suelo
La emusi6n de N,O fue menor al momento de la siembra que en la aporca (Fig 12), determindndose
una tendencia cibica en la siembra y cuadrética a la aporca, aunque sin significancia estadistica
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Fig 12 Emsion de N;O de un suelo cultivado con papa
en Cartago, Costa Rica 1998.

La emisi6n de este gas estuvo directamente influenciado por el fertilizante, siendo mayor la emisién
durante los primeros dias luego de aplicado, especialmente durante la aporca, cuando se aplicé més
cantidad de fertilizante mitrogenado (120 kg de mitr6geno ha') Esto se comprob6 con los valores
promedio determuinados en cada evento durante el periodo evaluado, siendo durante la siembra 6,6
ng de Ncm?h', y en la aporca 28,5 ng de N cm? h', ambos valores fueron supenores a los
determinados en el ecosistema de bosque natural (0,83 ng de N cm? h') Otros investigadores
(Velthof er al 1996, Davidson et al 1996) también sefialaron la influencia del fertilizante aplicado
en las actividades agropecuanas sobre la cantidad de 6xi1do nitroso emitido posteriormente

Aunque pareci6 existir cierta relacién entre la emisién de N,O y las concentraciones de amonio y
nitrato, especialmente durante la aporca, no se determunaron correlaciones estadfsticas significativas
entre estas vanables, la emisién de N,O tampoco correlacioné significativamente con el mvel de
humedad ni1 la temperatura del suelo

En términos generales, durante el ciclo de cultivo la emisién total promedio estimada en el

ecosistema de papa fue de 8,68 ng de N cm ? h™, muentras que la determinada en el ecosistema de
bosque natural fue 0,83 ngde Ncm *h' En consecuencia, la emisién neta para el cultivo de la
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papa fue de 7,85 ng de N cm? h' La mayor emusién en el cultivo de papa se explica por la
cantidad de ferihizante aplicado, el cual estimulé la emisi6n del 6xi1do nitroso (Velthof et al 1996,
Davidson et al 1996) La menor emisién de este gas en el bosque se debe al poco nmitrégeno que se
recicla en estos ecosistemas de altura (Vitousek y Matson 1988)

Con respecto al CO;, la emusién de este gas fluctué a través del iempo (Fig 13), siendo mayores
los niveles detectados en la aporca con respecto a los de la siembra El patrén de emusién present6
una tendencia ciibica (r’=0,77) al momento de la siembra y cuadrética (r*=0,35) durante la aporca,
aunque en ambos casos sin significancia estadistica No se determunaron correlaciones sigmificativas
con las restantes vanables evaluadas en esta investigacién
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Fg 13 Emisién de CO, de un suelo cultivado con
papaen Cartago Costa Rica1998

La mayor emusi6n de di6xido de carbono durante la aporca fue producto del fertihzante nitrogenado
aplicado, lo cual afecté la relacién carbono mitrégeno y ello estimul6 el crecimiento de la poblacién
microbiana del suelo

La emsion total de CO; en la plantacién de papa durante el ciclo fue de 8,35 ng de C cm L
muentras que la determinada para el ecosistema de bosque natural fue 2,5 ng de C cm® h' En
consecuencia, la emisién neta para esta hortahiza fue de 5,85 ng de C cm  h, lo cual constituye el
costo ambiental por la produccién de este importante tubérculo

Contenido de carbono del suelo
El contenido de carbono determinado en el suelo (10 cm de profundidad, cultivado con papa (33,7 t
de C ha'), fue muy simular al detectado en el ecosistema de bosque natural (352tde Cha')

120



Emisién de gases con efecto invernadero y fijacién de carbono en papa

Los valores de carbono determunados en el suelo de la plantacién de papa y del bosque natural
fueron inferiores a los informados por otros investigadores (Ibrahim 1994, Abarca 1996) en la zona
Atlantica de Costa Rica, aunque en términos generales la tendencia es la misma, porque bajo las
condiciones de trépico himedo, el bosque natural presenté cantidades de carbono similares a las

actividades agropecuarias

La ssmilitud de estos valores puede explicarse por la alta densidad de siembra en el cultivo de la
papa y a la incorporacién de gran cantidad de material vegetal al suelo (malezas, hojas secas y
raices del propio cultivo) durante el proceso de preparacién del terreno, lo que umdo al clima tipico
de esta regi6n (19°C promedio anual) y a las caracteristicas del suelo de ongen volcénico, le
permute retener cantidades relativamente altas de matena orgénica, y en consecuencia almacenar
cantidades importantes de carbono en el suelo Esto demuestra que es factible encontrar en el suelo
de un sistema agricola y de un bosque natural, cantidades similares de carbono, lo cual es muy
importante estratégicamente para paises con vocacién agricola como Costa Rica, porque esta
actividad ademés de contnibuir con la seguridad alimentana, proporciona beneficios ambientales al
mantener cantidades 1mportantes de carbono almacenado en el suelo

En términos generales, y asumiendo que no se presentan diferencias importantes a nivel de suelo en
esta regi6n, es posible que los suelos cultivados con papa en Costa Rica hayan mantemdo
almacenado un total de 75,8, 94,2 y 102,0 Gg de C en 1990, 1996 y 1997, respectivamente El
carbono almacenado en el suelo cultivado con papa en 1997, segin una tasa de crecimiento de los
bosques tropicales de 4,4 t de C ha' (Bekkening 1992), retiene el C que 1 159 ha de bosque pueden
fijar en un honzonte de 20 afios

Eficiencia de l1a emisién

La emsi6n total promedio fue de 0,5 g de N m? afio !, con lo cual y segiin la produccién reportada
por SEPSA (1998) se estimé que para 1990, 1996 y 1997 las eficiencias de em1si6n total fueron de
0,227, 0,218 y 0,235 g de N kg Tde papa, respectivamente La eficiencia neta de emisién fue de
0,205; 0,197 y 0,212 g de N kg ! de papa en los mismos aiios sefialados anteriormente. Se mejorb
ligeramente la eficiencia de la emusi6n de 1990 a 1996 producto del incremento promedio de la
produccién de este tubérculo, y ello hizo disminuir el valor de la relaci6n gas emutido producto
obtenido En 1997 la eficiencia disminuy6é como consecuencia de la reduccién de la produccién del
cultivo durante ese afio, y como resultado de los bajos precios del producto en el mercado nacional
Consecuentemente, ante la perspectiva de obtener un ingreso reducido, los productores invirtieron
pocos recursos en el mantentmiento de las plantaciones

En el caso del CO,, la eficiencia de la emisién total fue de 0,218, 0,210 y 0,225 g de C kg" de
papa en 1990, 1996 y 1997, respectivamente, siendo la emisién total promedio 0,48 g de C m?
afio! La eficiencia neta de la emisién fue de 0,153; 0,147 y 0,158 g de C kg’ de papa en 1990,
1996 y 1997, respectivamente La variaci6n observada para los afios mencionados se explica por las
mismas razones discutidas para el N,O

La cantidad de 6xi1do mitroso y de diéxido de carbono emitido por kilogramo de papa producido fue
baja, lo cual es un indicador de que en Costa Rica los rendimientos productivos por unidad de
superficie son altos Sin embargo, debido al potencial para dismunuir la emusién es necesario
realizar esfuerzos en este sentido, con el propdsito de tener una produccién menos contaminante y
por tanto méis amugable con el ambiente
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Factor de emisién

El factor de emns:on total para el 6x1do nitroso en las plantaciones de papa en Costa Rica fue de
5,0 kg de N ha afio?, siendo el factor de emisién neta 4 ,52 kg de N ha® afio™ Este factor de
emusi6n es supenor al informado por Eichner (1991) en suelos agricolas Para el di6xido de
carbono, el factor de emlsmn total fue de 4,8 kg de C ha’ aiio ’, siendo el factor de emisién neta
de 3,36 kg de C ha® afio’

En el caso del ecosnstema de bosque natural, el factor de emusi6n fue 0,48 kg de N ha ' afio ', y el
de CO; 1,44 kg de C ha' afio ! Esta informaci6n pone de manifiesto que también los ecosistemas
naturales, el bosque en este caso particular, emuten gases con efecto invernadero, lo cual ha sido
indicado por diferentes investigadores (Matson y Vitousek 1988, Keller ef al 1986)

Emision neta total en Costa Rica
La emisién neta total de N,O y de CO,, que se produce en los suelos cultivados con papa en Costa
Rica, se presenta en el Cuadro 2

Cuadro 2 Emusién neta total de N;O y de CO,, en Gg de N y C, de las
plantaciones de papa de Costa Rica en tres diferentes afios 1999

Vanable 1990 1996 1997
Area cultivada, ha 2250 2794 3027
N, Gg 0,0102 0,0126 0,0137
C,Gg 0,007 0,009 0,010

En térmunos generales, la emisi6n de estos gases con efecto invernadero producto del cultivo de
papa fue muy baja No obstante, se puede dismuinuir e incrementar la eficiencia de la emusién, dado
el potencial de mejoramuento de la productividad para este culuvo Esto permutiria obtener un
sistema de produccién menos contaminante

Conclusiones

La aplicaci6n de fertihizante mitrogenado estimulé la emusién del 6xido mitroso, determindndose
mayores mveles de emusién de 6xido mitroso durante la aporca cuando se fertilizé con mayor
cantidad de mtrégeno En consecuencia, a mayor cantidad de mtr6geno aplicado mayor es el nivel
de emusi6n de 6xido mitroso La aplicacién del fertihizante también influencié positivamente los
mveles de emusi16n del dibxido de carbono

La cantidad de gases con efecto invernadero emutidos fueron superiores en el ecosistema de papa,
comparado al determinado en el ecosistema de bosque natural, siendo la cantidad de carbono
almacenada en el perfil de suelo evaluado similar para ambos ecosistemas

Es necesano determnar el efecto de diferentes vanables de manejo del suelo y del cultivo sobre los

niveles de emusi6n de di6xido de carbono y 6xido nitroso asi como diseifiar alternativas de reduccién
de la emuis16n para obtener sistemas de produccién de papa mis amigables con el ambiente
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Los sistemas silvopastoriles y el calentamiento global:
un balance de emisiones

Introduccién

El efecto invernadero se produce como consecuencia de la acumulacién de gases en la atmésfera,
principalmente diéxido de carbono (CO;), metano (CHy) y 6xido mitroso (N,O), los cuales se
incrementan anualmente 0,5%, 0,6% y 0,35%, respectivamente Aproximadamente el 30% de estos
gases se producen por el cambio en el uso del suelo Se estima que los trépicos emuten de 10 a 30
mullones de toneladas (t) de carbono (C) afio! como resultado del decrecimiento de la matena
orgénica en los suelos deforestados (Detwiller y Hall 1988) En este sentido, los suelos con pasturas
presentan un rol muy importante por la gran extensién que cubren, por la retencién y reduccién de
la emusi6n de C a la atmésfera (Minamu et al 1993, Fischer et al 1994)

Los bovinos contribuyen con el Calentamiento Global al producir y emutir CHy cuando convierten
material con gran contemdo de celulosa en alimento de alta calidad nutntiva como la came y la
leche En este proceso, el CH, representa energfa alimenticia que se pierde en forma de gas, en vez
de ser aprovechado y transformado en leche o camne Afortunadamente es factible reducir las
emusiones en la ganaderia mediante la aplicacién de tecnologia apropiada (Montenegro y Abarca
2000)

Otro 1mportante gas que incrementa el calentamuento global es el N;O, se ha especulado mucho
sobre las emsiones en el trépico, y aunque potencialmente podrian producirse grandes emusiones, esto
no siempre ocurre En las pasturas, las emisiones de N,O declinan con el tempo (Keller et al 1993) y
posiblemente, después de 10 afios de establecidas emiten cantidades significativamente menores que el
bosque oniginal Esta dindmica de la disminucién esté relacionada con la répida descomposicién de la
matena organica del suelo

Se ha sefialado que en el trépico los Sistemas Agroforestales pueden tener gran potencial para
contribuir a la mitigaci6n del problema del calentamento global ( ), dado que la combmacién de
especies vegetales en estos sistemas de produccién pueden actuar como un eficiente sumidero de C
En este sentido los Sistemas Silvopastoriles deben ser evalvados para cuantificar y determunar su
contribuci6n con el ambiente

Con el propésito de realizar un balance de emisiones de gases con efecto mnvernadero, se estimé la
emsién de CHy que producen los bovinos, y se determin6 la emisién gaseosa de CO, y de N;O del
suelo, ademis se cuantificé la cantudad de C almacenado en este y en el componente arbéreo, en
tres sistemas silvopastoriles ubicados en diferentes zonas ecolégicas de Costa Rica

Materiales y métodos

Esta investigaci6n se realiz6 en tres fincas comerciales ubicadas en diferentes zonas ecolégicas del
pais La primera de éstas, con una extenctén de 11 ha y localizada a 2400 msnm (Bosque Montano
Bajo, BMB), present6 un promedio anual de 18°C Los amimales, 48 bovmos en total, pastoreaban
en kikuyo (Pennisetum clandestinum) fertihizado con 485 kg de N ha' afio”’ y un periodo de
descanso de 25 dias Esta finca, con una carga amimal de 3,9 UA" ha', producia 15 kg de leche
vaca ' dfa' El suelo se clasificé como andosol con textura franca

*UA =350 kg PV
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La segunda finca, con 3,5 ha de extensién, ubicada a 1640 msnm y 22°C de tempertura promedio
anual, se localiz6 en el Bosque Premontano muy Himedo (BPH) En esta se pastoreaba cada 26
dias el estrella africana (Cynodon nlemfuensts), fertilizada con 250 kg de N ha ' afio’ Bajo estas
condiciones se manejaban 28 animales, siendo la carga ammal de 6,5 UA ha' y el mvel de
produccién de 12 kg de leche vaca' dia' Esta finca, al 1gual que la anterior, son tipicas de
explotaciones de lecherfa especialzadas

La tercer finca, con una extensién de 45 ha, era tipica de explotaciones de doble propésito Esta
ubicada en el Bosque Hiimedo Tropical (BHT) (Holdriedge 1996), a 200 msnm, con temperatura
promedio anual de 26°C, utihzaba pasto ratana (Ischaemum indicum) sm fertiizar Aqui
pastoreaban 144 bovinos (2,2 UA ha'), siendo los periodos de descanso de 32 dias La produccién
de leche en este sistema fue 6,0 kg de leche vendible vaca' dia' El suelo en estas dos iiltimas
fincas se clasific6 como inceptisol con textura franco-arenosa

Todas las pasturas fueron muestreadas utilizando la técmica del pastoreo simulado Las muestras
recolectadas se analizaron en el laboratorio de Nutrici6n Animal del CATIE siguiendo la
metodologfa de la AOAC (1970) y de Van Soest (1994) determindndose ceniza, grasa, fibra
detergente neutro (FDN), fibra detergente 4cido (FDA), hemucelulosa, celulosa, igmina, proteina
cruda (PC) ligada a la FDN, PC, carbohidratos no estructurales, carbohidratos estructurales y
carbohidratos totales Los andlisis se realizaron por duplicado

Los animales presentes en las fincas ubicadas en el BMB y BPH eran de la raza Jersey, y recibian
1,0 kg de concentrado en cada uno de los dos ordefios diarios Los bovinos de la finca localizada en
el BHT eran ammales tipicos de sistemas de doble propésito (cebumnos cruzados con razas
europeas) y solo recibfan banano verde (5,0 kg vaca' dia') como suplemento durante el ordefio
diano

Con los datos disponibles se disefi6 un modelo de simulacién para estimar la cantidad de metano
emitido por amimal (g amimal ' dia') de acuerdo con el consumo de forraje (NRC 1989) y de
suplemento (cantidad y calidad), la raza, el estado fisiolégico de los animales, la edad de estos, asi
como el nivel de produccién de leche y la ganancia de peso Para realizar los célculos
correspondientes al balance, en las estimaciones de la emusién de metano se incluyeron todos los
animales presentes en las fincas (vacas, novillas y terneras) Con los datos obtemdos se calculé el
factor de emusi6n (emusién de CH, por unidad de 4rea) y la eficiencia de emusién (cantidad de CH,
emutido por kg de leche producido)

La determinacién de la emusi6n de N,O y de CO, se realiz6 mediante la técnica de la c4dmara cerrada
(Veldkamp 1994), ubicdndose estas al azar dentro de las pasturas por un periodo de 20 mnutos
entre las 900 am y la 1 00 pm Las c4dmaras empleadas (cilindros con tapas de PVC sellados
herméticamente), tenian un didmetro interno de 30,84 cm, una altura de 20 cm y un abanico nterno
para homogenizar la mezcla de gases, se introdujeron aproximadamente 1,5 cm en el suelo, con el
propdsito de evitar fugas e interferencias externas

Las cdmaras fueron colocadas en las pasturas a los 0, 1, 2, 3, 5, 10, 15, y 20 dfas después del
pastoreo Las muestras de gas (20 ml) se recolectaron en el momento que las cdmaras se colocaron
y al final del perfodo indicado, siendo analizadas estas antes de 36 horas en un cromatégrafo de gas
Hewlett Packard 5890, previa preparacién de una curva estdndar de calibracién
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Adicionalmente se determund, en un perfil de 0-10 cm de profundidad la temperatura, la humedad,
el contemido de amonto (N-NHy), de mitratos (N-NO;) y la compactacién de este (Forsythe 1980)
También se realiz6 un muestreo del suelo (0-10 cm) y se determuiné el contemido de carbono de
acuerdo con la metodologia utihzada por Veldkamp (1994) Estas mediciones se efectuaron tanto
en los SSP como en los ecosistemas de bosque natural

Con los datos obtemdos se calculé para cada SSP y ecosistema natural el factor de emusién
(cantidad de gas emutida por unidad de 4rea) En el caso de los SSP también se calcul$ la emusién
neta (factor de emisi6n menos la emisién del ecosistema natural)

El carbono almacenado en el componente arbéreo de los SSP se calculé de acuerdo con la
metodologia utihzada por Cubero y Rojas (1999) Para ello se incluy6 el componente arbéreo que
se encontraba disperso en las pasturas y para propésitos de esta investigacién se simulé la misma
edad promedio de éstos (15 afios) y la musma densidad de 4rboles (75 ha') de jatil (Alnus
acuminata) en el BMB y de laurel (Cordia alliodora) en los BPH y BHT El volumen de madera en
pie, correspondi6 a 0,29 m’ 4rbol ' en el BMB y de 0,39 m’ 4rbol ' en BPH y BHT

Posteriormente, con los datos de emusi6n y de carbono fijado en cada SSP, se procedi6 a realizar el
balance de emisiones Ello se efectué en umdades equivalentes de C, utilizdndose las siguientes
factores de conversi6n una molécula de 6xido nitroso 1gual a 250 moléculas de diéxido de
carbono (Moster 1992) y, una molécula de metano 1gual a 25 moléculas de di6xido de carbono
(Sass 1992) Los datos en el texto se expresan como carbono equivalente En todos los casos se
consider6 la emusién neta (emusién del SSP menos la emusién del ecosistema natural) para el
balance En el caso del carbono almacenado en el suelo se consideré que el valor neto (cantidad
determinada en el SSP menos la determinada en el ecosistema natural) se habia fijado en un periodo
de 30 afios en el BPH y en 20 afios en los BMB y BHT Estos periodos corresponden al tiempo
estimado de cuando el bosque natural fue elimnado en los lugares donde se ubicaron los SSP

Se utihiz6 el SAS para realizar andlisis de correlaci6n lineal

Resultados y discusién

Emision de 6xido mitroso y diéxido de carbono del suelo

Los factorcs de emusién para el N;O (6,38 kg de N ha' afio! ) y para el CO, (9,06 kg de C ha'
ano h fueron mayores en la ﬁnca ubicada en el BMB que en el ecosistema natural (0,72 kg de N
ha'afio'y2,19 kg de C ha ' afio ") ubicado en la misma zona ecol6gica La mayor emusién del N,O
en el sistema de produccién bovina se explica por la aplicacién de fertilizante nmitrogenado
(Magalhaes et al 1987) ya que este alter6 la relacién C N del suelo y ello afect6 las poblaciones y
la actividad de las bactenias denitnificantes El reciclaje de nitrégeno que reahzan los animales en
pastoreo ha sido sefialado como un factor que afecta positivamente los miveles de emusién
(Bouwman 1995, Velthof et al 1996)

La concentracién de N-NI-L del suelo también influencié la emisi6n, ya que se determuné una
correlacioné positiva (r’=0,77 y P=0,0439) con la enusién de este gas mitrogenado Ello coincide

con lo informado por Davidson et al (1996) quienes determunaron que la emusién de N,O se
increment6 cuando las concentraciones de N-NH, fueron altas

La emusi6n neta para el sistema silvopaston! fue 5,66 kg de N ha ' afio ' y 6,87 kg de C ha ® afio !
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Las emusiones de N,O (3,14 kg de N ha! aﬁo") determinadas en el sistema de produccién ubicado
en el BPH fueron 50% inferiores a las detectadas en el bosque natural (4,72 kg de N ha ' afio ') Los
mayores valores de emusién del bosque natural se debieron entre otros factores a la alta tasa de
reciclaje de mitrégeno que ocurre en estos ecosistemas (Vitousek y Matson 1988) y a los altos
contenidos de N-NO; en el suelo, los cuales correlacionaron positivamente (r2=0,64, P=0,0892) con
la emusién de este gas Ello coincide con los resultados obtemidos por Weter et al (1991) La
pastura presenté niveles més bajos de N-NO; que el bosque natural

Las emusiones de CO; (2,51 kg de C ha' afio ') determinadas en el bosque natural fueron menores
que en el sistema silvopastonl (6,03 kg de C ha' afio ') del BPH, sin que las variables evaluadas
presentaran influencia en los niveles de emsién de este gas

La emus16n neta en este sistema de produccién correspondi6 a -1,58 kg de N ha' afio ' y a 3,51 kg
de Cha'afio' Ello demuestra un balance favorable para el caso del N,O, muentras que el bosque
natural emite menor cantidad de C Esto concuerda con lo informado por otros investigadores
(Sanhueza er al 1990, Keller et al 1993) quienes determinaron mayores emusiones de N en el
ecosistema de bosque natural que en pasturas En lo que respecta al C, este es emitido en mayor
cantidad por suelos cubiertos por el pasto debido a la alta tasa de crecimiento de la graminea, lo
cual ocasiona que se depositen cantidades importantes de matena orgénica sobre el suelo debido al
pastoreo Este también provoca la mortahidad de raices superficiales La descomposicién de ese
matenal por microorganismos del suelo, que son estimulados por la disponibilidad de nitrégeno en
el sistema, explica las mayores emisiones de di6xido de carbono en el agroecosistema

En el sistema silvopaston] del BHT se determinaron emusiones del orden de 2,28 kg de N ha ! afio™
y de 6,17 kg de C ha' afio !, mentras que en el ecosistema natural, las mismas correspondieron a
1,12y 2,18 kg de Ny C ha' afio ', respectivamente En ambos casos las emisiones fueron mayores
en el sistema de produccién debido a la mayor disponibilidad de mitrégeno en el suelo, producto del
reciclaje que realizan los animales en pastoreo De acuerdo con Velthof et al (1996), el porcentaje
de N;O que proviene de las excretas de los ammales puede ser mayor que el proveniente del
nitrégeno del fertihizante, Bouwman (1995) también ha sefialado la importancia del reciclaje
efectuado por los ammales en pastoreo en la emusién de este tipo de gases La tasa de
denitrificaci6n es mayor en el nitrégeno reciclado debido a que este solo afecta entre el 10% y 15%
del 4rea total en pastoreo, por lo que la tasa de liberacién de N;O es alta (Ruz-Jerez et al 1994)

La emsi6n de N,O correlacioné con la concentracié6n de N-NH, (r2=0,83, P=0,0214) y con la de
N-NO; (r2=0,89, P=0,0072) demostrandose con ello la influencia de ambos compuestos
nitrogenados en la generacién y emusién de este gas con efecto invernadero Resultados similares
fueron obtenidos por Davidson et al (1996)

La emusi6n neta para el sistema silvopastorl fue 1,16 kg de N ha' afio ' y 3,99 kg de C ha ' afio '

Emisién de metano

La mayor emisi6n de metano se determuné en la finca ubicada en el BHT, en segundo lugar se ubicé
la del BMB y la menor emusién total se estim6 para el sistema de produccién en el BPM En lo que
respecta al factor de emusién, el mayor nivel (654 kg CH, ha' afio™) se determiné en la finca del
BPH y el menor en la del BHT (183 kg CH, ha ' afio '), en un mivel intermedio se ubicé la finca del
BMB (360 kg CH, ha' afio') La eficiencia de emusién fue 19, 22 y 31 g de CH, kg ' de leche
producido, para los sistemas silvopastonles ubicados en el BMB, BPH y BHT respectivamente
(Cuadro 1)
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CUADRO 1 Emusi6n de metano en tres sistemas silvopastoriles ubicados
en diferentes zonas ecolégicas Costa Rica, 2001

VARIABLE BMB BPM BHT
Emusién total, kg CHsha " afio 3 960 2289 8418
CH,, kg ha ' afio 360 654 183
Eficiencia, g CHikg ' leche 19 22 31

Las diferencias en la emisién de metano se explican por el manejo de las fincas (calidad de las
pasturas consurudas y acceso a suplemento asf como también por el nimero de ammales) y la
calidad genética de los animales, que en combinacién con la calidad de la dieta, afecta la proporcién
de alimento que es transformado en este gas

La mejor eficiencia se determin6 en la finca del BMB debido a que en esa zona ecolégica se
presentan una sene de condiciones que favorecen la produccién de leche, tales como clima con
temperatura relativamente baja (18°C promedio anual), alta calidad nutritiva del forraje disponible y
excelente calidad genética de los ammales

Las eficiencias de emusién de las fincas localizadas en el BPH y en el BPT, son simulares a las
reportadas por Montenegro y Abarca (1998), y son menores que en el BMB debido a que el chma
cahdo que poseen esas zonas ecolégicas (22°C y 26°C respectivamente) condicionan la especie y la
calidad de las pasturas, asf como el tipo de animal que se puede manejar Ello afecta negativamente
la eficiencia de utiizacién de la dieta por parte de los animales presentes en las fincas Sin embargo,
de acuerdo con investigaciones previas realizadas por Montenegro y Abarca (2000), es posible
mediante la modificacié6n del manejo de las pasturas dismunuir los niveles de emisi6n de metano en
las explotaciones bovinas, independientemente de la zona ecolégica donde estas se localizen

Carbono en el suelo

La cantidad de carbono ?ue se determin6 en el suelo de los sistemas silvopastoriles (BMB 41,2t C
ha', BPH 209t C ha'y BHT 42,8 t C ha') fue mayor que la detectada en los ecosistemas de
bosque natural (BMB 35,2t C ha', BPH 157t C ha', y BHT 24,8 t C ha') utihizados como

comparador

Esto es congruente con los resultados de otras investigaciones que han demostrado la importancia
de las pasturas para capturar y retener C en el suelo (Minamu e al 1993, Fischer et al 1994) Ello
posiblemente se debe a la gran biomasa radical de las graminea, donde la proporcién de arena
presente en estos suelos se constituye en un factor que estimula su desarrollo (Veldkamp 1994)

Carbono en el componente arbéreo

La cantidad esumada de C que es anualmente fijado por unidad de 4rea en el componente arbéreo
fue mayor en los sistemas silvopastoriles del BPH y BHT (313 kg ha' afio !) que en el BMB (229
kg ha' afio') Ello se explica por la mayor tasa de crecimento que presenta el laurel asi como
también por la diferencia en el vohimen de madera que se determind en cada finca evaluada

Balance de emisiones
El balance de emusiones en los tres sistemas de produccién silvopastonl evaluados fue positivo, es
decir, en todos los casos estos actiian como emisores netos (Cuadro 2)
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CUADRO 2 Balance de enusiones, en equivalentes de carbono, para tres sistemas
silvopastonles ubicados en diferentes zonas ecolégicas Costa Rica, 2001

VARIABLE BMB BPM BHT
Emisién neta
CH,, enkg C ha ' afio’ 2454 4 459 1248
N;O, enkg C ha' afio 386 -108 79
CO,, kg Cha ' ajio 7 3 4
TOTAL EMITIDO 2 847 4354 1331
Carbono fijado
Suelo, kg C ha™ afio 200 130 600
Arboles, kg C ha' afio’ 229 313 313
TOTAL FIJADO 429 443 913
BALANCE TOTAL
Emusi6n neta, kg C ha ' aiio ! +2 418 +3 911 +418

Los menores valores se estimaron para la finca ubicada en el BHT (418 kg de C ha' afio ') y los
mayores para el sistema de producci6n localizado en el BPH (3 911 kg de C ha ' afio '), en un rango
intermedio se ubicé el evaluado en el BMB (2 418 kg de C ha ! afio !)

El factor que afecté en mayor proporcién y de manera negativa el balance de las emisiones fue el
metano, ya que este gas se produce continuamente en los sistemas de produccién bovina Ademé4s,
su aporte global se incrementa cuando se realiza la correspondiente transformacién mediante el
factor de conversi6n

Conclusiones

La cantidad de 6xido mtroso emutido en forma de gas es influenciado de forma positiva por el
mitrégeno aplicado como ferulizante y del reciclado por los animales Ademds, con la excepci6n del
sistema silvopastonl localizado en el bosque premontano himedo, la emusi6n total de este gas fue
mayor en los sistemas de produccién bovina Las emusiones de di6xido de carbono presentaron una
tendencia similar a la determunada para el 6xido mitroso

La cantidad total de carbono almacenado en el perfil de suelo evaluado fue mayor en los sistemas
silvopastoriles que la determunada en los ecosistemas de bosque natural Ello demuestra la
factibilidad real de encontrar agroecosistemas més eficientes en el secuestro de carbono en el suelo
que los ecosistemas de bosque natural

En los tres sistemas silvopastonles evaluados el balance de emusiones de gases con efecto
invernadero 1ndic6 que fue mayor la cantidad de carbono emutido, incidiendo en ello principalmente
el metano

Existe tecnologfa para dismunuir las emisiones de metano en los sistemas de produccién bovina e

incrementar la fijacién de carbono, por lo tanto es factible afectar positivamente el balance final y
obtener sistemas productivos méis amugables con el ambiente
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