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CARBONO ORGANICO DEL SUELO
Y VARIACION DEL NITROGENO EN

FINCAS GANADERAS DE CRIA

Sergio Abarca-Monge', Francisco Arguedas-Acufa’, Roberto Soto-Blanco'

RESUMEN

Carbono organico del suelo y variacion del nitrégeno en fincas ganaderas de cria. Las pasturas tropi-
cales son de reciente data. A diferencia del bosque natural, predominan las plantas tipo C4. Los métodos para
medir adicionalidad de carbono organico del suelo (COS), se basan en la profundidad a la que el suelo esta siendo
afectado en su almacén de carbono (C) por la gestion de la cobertura actual. La sostenibilidad de las pasturas esta
relacionada a la disponibilidad de nitrdgeno (N) y su relacion con el C, donde el orden de suelo también interacciona
con el potencial de retencion de C y N. Durante el 2017, se estudiaron las diferencias entre bosque y pastura de 11
fincas ganaderas de carne en dos érdenes de suelo (Inceptisoles y Ultisoles) a cinco profundidades en capas de
20 cm. Las variables fueron: Densidad Aparente (DA), concentracion de C y N, masa del COS vy nitrégeno total (Ny),
niveles de discriminacion de isétopos 13y 15 de C y N respectivamente (d'*C) y (d'™®N) en raices y suelo y proporcion
de carbono organico aportado por la pastura después de la deforestacion al carbono organico total del suelo (COT).
Se observd que el aporte de COS de las plantas C4 de las pasturas fue en los primeros 20 cm, asi como también
se observaron diferencias entre Inceptisoles y Ultisoles en relacion al almacenamiento de COS. Los valores de d'*N
fueron mas altos en la pastura que en el bosque evidenciando un elevado reciclaje. En conclusion, el aporte del COS
a la COT de la pastura se realiza en los primeros 20 cm de profundidad. Por lo tanto, se infiere que la génesis del
suelo influyé sobre la capacidad del suelo para almacenar carbono.

Palabras clave: carbono, suelo, pasturas tropicales, adicionalidad.

INTRODUCCION

Es conocida la importancia de los suelos bajo
pasturas tropicales en relacion con las remociones
de Carbono atmosférico (Guo y Gifford 2002),
cuando se manejan en forma adecuada y se
utilizan especies de plantas mejoradas con meta-
bolismos fotosintético tipo C4 (Fisher et al. 1994).
No obstante, existe incertidumbre del grado de
aporte de C por parte de las pasturas, en relacion

al contenido preexistente en el suelo (McSherry y
Ritchie 2013). En Costa Rica, las areas de pastura
son de reciente data, donde la mayor parte de los
suelos bajo pastoreo pasd de bosque a pastura en
los ultimos dos tercios del siglo XX (Velkamp1993). La
composicion floristica del bosque tropical hiumedo y
muy humedo de acuerdo con las zonas de vida de
Holdridge (1978), en las areas de pastura actuales

1 Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria, INTA. Costa Rica. sabarca@inta.go.cr,

farguedas@inta.go.cr, rsoto@inta.go.cr
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fue de plantas dicotileddneas de hoja ancha donde
predomind el metabolismo fotosintético C3 (Meinzer
1978). Por lo tanto, mediante la técnica de discri-
minacion d*C, es posible conocer la dinamica del
C en los suelos con coberturas de gramineas bajo
pastoreo, las cuales son C4 con anatomia Kranz y
se caracterizan por un alta eficiencia en fijacion de C
(Ehleringer 1991); dada esta condicion, su sistema
fotosintético discrimina menos que las plantas C3 el
isétopo de carbono 13 (Farquhar 1983).

Por otra parte, el N es el principal elemento
limitante de las pasturas (Ghannoum y Conroy
1998), el SN se considera un isétopo pesado que
se incorpora en las cadenas tréficas, concentran-
dose conforme se asciende en las piramides de las
cadenas alimenticias (Rodriguez-Grafia y Szteren
2013). Mediante el rastreo en el suelo y las plantas
que crecen en forma natural es posible conocer su

abundancia e interpretacion y conocer mejor la dina-
mica del N, ya que en la medida que en un ecosis-
tema se reduce la disponibilidad de isétopo N, se
produce un incremento del isétopo SN (Craine et al
2015). La abundancia natural de la relacion isotopica
14N/15N ha sido utilizada satisfactoriamente en
pasturas tropicales para la evaluacion de los ciclos
de nitrégeno en estos sistemas (Valle de la Mora et
al. 2003).

El objetivo de este estudio fue observar la depo-
sicion de carbono y nitrégeno al suelo de pasturas
en relacion con la vegetacion original, con el fin de
obtener una aproximacion de la profundidad de
muestreo en pasturas para los inventarios de remo-
ciones de carbono en los balances de Gases de
Efecto Invernadero (GEIl), ademas de comprender
mejor la dinamica del N en las pasturas cuando
presenta un adecuado manejo.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron 11 fincas en igual numero de
cantones de seis provincias de Costa Rica, de las
cuales 10 eran del programa piloto de monitoreo de
la Corporacion de Fomento Ganadero (CORFOGA)
y una correspondié a la pastura del modelo de

ceba de machos en la Estacion Experimental Los
Diamantes (EELD) del INTA. En el Cuadro 1 se
presenta la ubicacion, el orden de suelo y la especie
predominante de pasto para las fincas bajo estudio.

Cuadro 1. Localidad, ubicacion de las fincas, sitios de muestreo y especie de pasto. Costa Rica. 2017.

Localidad

Muestra en bosque

Muestra en pasto Especie de pasto

La Cruz 1 Inceptisol N11.1225 W085.5689 N11.1214 W085.5694 B. decumbens
Hojancha 2 Inceptisol N09.9683 W085.4039 N09.9681 W085.4003 B. brizantha

Garabito 3 Ultisol N09.56553  W084.54254  N09.57098 W084.54099  B. errecta x B. mutica
S. Mateo 4 Ultisol N09.95806  W084.50304  N09.95895  WO084.50296  B. brizantha

Golfito 5 Inceptisol ~ N08.64687  W082.95738  N08.61032  W083.03407  C. nlemfuensis

B. Aires 6 Ultisol N09.06977  W083.27712  N09.07061 W083.28102  B. brizantha

Upala 7 Ultisol N10.90389  W085.05546  N10.90514 W085.05507 P maximun (Mombaza)
S. Carlos 8 Ultisol N10.68194  W084.43134  N10.68222  WO084.43085  B. brizantha

Turrialba 9 Ultisol N09,89972  WO083,571667 N09,91389 N083,575833  B. errecta (Tanner)
Sarapiqui 10 Inceptisol N10.33819  W083.97085 N10.33516 WO083.96745  B. brizantha

Pococi 11 Inceptisol N10.22245  WO083.77363  N10.24741 W083.76902  Hbd Brachiarias (Cayman)
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Todas las fincas se consideraron con un buen
manejo de pasturas de acuerdo con las practicas
recomendadas en el plan piloto de ganaderia de
carne de la Estrategia para la Ganaderia Baja en
Carbono en Costa Rica (MAG 2015), y se clasifi-
caron en dos grupos de acuerdo al orden de suelo,
donde las fincas ubicadas en Ultisoles presentaban
terrenos con pendiente (ondulada o quebrada)
(Abarca 2018) y suelo color rojizos o amarillentos en
la primera capa de 20 cm de (Velkamp 1993). Las
fincas en Inceptisoles fueron con suelos planos vy
0SCUros.

Entre febrero y abril de 2017 se realizaron 22
calicatas a 1,40 m de profundidad, a las cuales se
les tomd muestras en tractos de 20 cm para deter-
minacion de la concentracion (%) de C y N asi como
la masa almacenada de carbono organico de suelo
(COS) y nitrégeno total (Ny) en términos de Mg ha™
(t/ha) (Velkamp 1993), Densidad aparente (DA) en
valores de Mg/m? (Alvarado y Forsythe 2005), raices
y suelo para determinacion del isétopos de '°C vy
N, en unidades de discriminacion de 0/00 d**C y
d'®N (Arias, 2015; Craine et al. 2015).

Los andlisis de concentracion de C y N del suelo
se realizaron en el Laboratorio de Suelos del INTA,
y la determinacion de DA en el Centro Agrondmico
Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), en
suelo con particulas < 2,0 mm.

Para la estimacion de la COS y N: del suelo por
hectarea en una lamina de 20 cm suelo se sigue
utilizoé a la siguiente ecuacion:

COS/Nt=Cs/Ns *Ls*DA*10*
Donde:

COS = Carbono Organico Suelo (Mg ha™)

Nt = Nitrégeno Total (Mg ha™)

Cs = Concentracion de carbono en el suelo (g/9)
Ns = Concentracion de Nitrédgeno en el suelos (g/g)
Ls = Lamina de suelo (cm)

DA = Densidad Aparente (Mg/ m®)

Las preparacion de muestras para determi-
nacion de isétopos, que incluyd: separacion de
raices, secado, molienda encapsulado en estafio
y envasado, se realizd en los laboratorios del INTA
y el CATIE, todo de acuerdo con los requisitos
para la terminacion de isotdpicos d'*C y d'°N del
Laboratorio de Isotopos Estables (SIF por sus siglas
en inglés) del Departamento de Ciencia de las
Plantas de la Universidad de California, donde se
analizaron los andlisis por espectrometria de masas
de radio is6topos (IRMS por sus siglas en inglés).
La abundancia natural en suelo y raices de d'*C vy
d'®N fueron calculados por el mismo laboratorio de
acuerdo a la siguiente formula:

d'*C/d"*N (O/OO) = [(Rmuestra/ Resténdar) - 1] X 1000,
Donde:

R = proporcion de N / N o '*C /
2C de la muestra y estandar

Estandar: Nitrodgeno atmosférico y VPDB para carbono.

La estimacion del aporte COS de la pastura
(COSP) al COT del suelo bajo pastura (COT?) se
realizd solamente por finca, profundidad y orden
del suelo. Para el calculo del remanente COS del
bosque (COSB) y el COSP se utilizd el procedimiento
sugerido por Velkamp (1993), mediante la siguiente
férmula:

COTF® * d'*Cp = COSE * d"®C® + COS”* d"*C**
Donde:
COT" = COS total de la pastura,
COS® = COS del bosque,
COS” = COS del pasto,
d™®CP = Valor de d'*C del pasto,
d®CB® = Valor de d'*C del bosque,

d™®CR" = Valor de d'*C de raices del pasto.
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Las pasturas estudiadas, no tenian registro de
aplicaciones de enmiendas organicas al suelo, ni
estan en suelos calcareos; por lo tanto, se asumio
que COTP estaba constituido por dos facciones
principales de COS: remanente del bosque; y el

aportado por los pastos y otras plantas de la pastura
constituyendo el COSB y COSP respectivamente.

Las variables analizadas fueron, cobertura de
suelo, orden de la finca y profundidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Densidad Aparente

Se presentaron diferencias Unicamente para
efectos simples (p<0,0079) en las variables cober-
tura vegetal y orden de suelo. La diferencia en la
profundidad 0-20 cm con respecto a las demas fue
altamente significativa (p<0,0001).

Cuadro 2. Efecto de la cobertura, orden y profun-
didad del suelo sobre la densidad
aparente (g/cm?3). Costa Rica. 2017.

Cobertura DA (g/cm?®)

Pastura 1,19a
0,02
Bosque 1,11b
Inceptisoles 1,10a
0,02
Ultisoles 1,20b
Profundidad (cm)
0-20 0,99a
20-40 1,17b
40-60 1,19b 0,03
60-80 1,190
80-100 1,21b

No obstante, a esta profundidad (0-20 cm) se
presentd una interaccion (p<0,05) con la cobertura
(Cuadro 3) donde el bosque presentd el valor mas
bajo de DA, mientras la pastura no fue diferente
entre el bosque vy el resto de las profundidades de
ambas coberturas, aungque con una tendencia a una
menor compactacion.

Cuadro 3. Efecto de la interaccion cobertura por
profundidad del suelo sobre la densidad
aparente (g/cm?). Costa Rica. 2017.

Cobertura ‘ Profundidad (cm) ‘ DA (g/cm?)
Pastura 0-20 1,10ab
Pastura 20-40 1,23a
Pastura 40-60 1,20a
Pastura 60-80 1,21a
Pastura 80-100 1,22a
Bosque 0-20 0,890
Bosque 20-40 1,11a
Bosque 40-60 1,18a
Bosque 60-80 1,18a
Bosque 80-100 1,20a

Error Estandar 0,05

Los valores de DA son concordantes con los
reportados por Alvarado y Forsythe (2005) para los
6rdenes de suelo de Costa Rica.
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Carbono Organico

Segun el cuadro No. 4, no se observaron dife-
rencias entre coberturas y orden de suelos para
la concentracion de C, esta variable solamente
presentd diferencias a la profundidad 0-20 cm con
respecto a las otras profundidades.

Cuadro 4. Efecto de la profundidad del suelo sobre
la concentracion de Carbono (%). Costa

Rica. 2017.
0-20 7,30a
20-40 5,83b
40-60 5,70b 0,33
60-80 5,57b
80-100 5,42b

En relacion con la masa de COS sin y con
correccion por DA, no se observd diferencias para
las variables en estudio, los promedios fueron:
39,20 + 11,57; 36,30 + 10,67; 36,77 + 9,58 Mg/
ha para las pasturas sin corregir y corregidas por la
densidad aparente del bosque y el bosque respecti-
vamente. Los valores para pasturas fueron menores
que los reportados a las mismas profundidades por
Fisher et al. (1994) en la sabana pero similares a los
observados por Carvajal et al. (2009) en los paisajes
andinos, ambos en Colombia; y proporcionalmente
concordantes con los reportados en pasturas
del tropico muy humedo de Costa Rica por INTA-
COROFGA (2013) y Hernandez et al. (2014) a 10 cm
y a 5 cm de profundidad respectivamente.

Contenido de Nitrégeno

No se observaron diferencias entre coberturas,
aunque si entre 6rdenes (P<0,039), con promedios
de 0,16 = 12 y 0,13 + 10% de N para Inceptisoles
y Ultisoles respectivamente. La profundidad mostrd
diferencias (P<0,0001) entre el estrato 0-20 cm vy el
resto de estratos, asi como la interaccion cobertu-
ra*profundidad (P<0,0489) entre bosque, pasto y las
demas profundidades de ambas coberturas.

Cuadro 5. Efecto de la cobertura y profundidad
del suelo sobre la concentracion de
Nitrdgeno (%). Costa Rica. 2017.

Cobertura Profundidad (cm) N (%)
Pastura 0-20 0,26a
Pastura 20-40 0,12¢c
Pastura 40-60 0,12¢c
Pastura 60-80 0,10c
Pastura 80-100 0,08¢c
Bosque 0-20 0,36b
Bosque 20-40 0,16¢c
Bosque 40-60 0,12¢
Bosque 60-80 0,09c
Bosque 80-100 0,08¢c

Error Estandar 0,02

Estos valores son menores a los observados en
la region andina de Colombia a la misma profundidad
(Carvajal et al. 2009) pero similares a los reportados
por Weintraub et al. (2016) en los bosques de Costa
Rica. El Ni corregido por DA no presentd diferencias
con respecto a cobertura y orden, no obstante,
mostrd diferencias (p<0,0001) con respecto a la
profundidad (Cuadro 5).

Cuadro 6. Masa de Nitrogeno total (Mg/ha/20 cm)
a diferentes profundidades. Costa Rica.

2017.
0-20 5,29a
20-40 3,04b
40-60 2,78bc 0,25
60-80 2,14bc
80-100 1,90c

La interaccion cobertura profundidad también
presenté diferencias (p<0,0167), Cuadro 6. La
tendencia a la reduccion de N: con respecto a la
profundidad fue mayor en el bosque que en la
pastura, lo que sumado a que este ecosistema
presenta mayor nivel de nitrégeno en la primera
capa con respecto a la pastura, indica una alta posi-
bilidad de que el suelo de bosque en las primeras
capas posea mejores mecanismos de retencion de
N que la pastura.
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Cuadro 7. Masa de Nitrogeno total (Mg/ha/20cm):
interaccion cobertura por cada 20 cm
de profundidad. Costa Rica. 2017.

Cobertura Profundidad (cm) Nt (Mg/ha)
Pastura 0-20 4,46 b
Pastura 20-40 2,61cd
Pastura 40-60 2,86¢d
Pastura 60-80 2,32cd
Pastura 80-100 2,02¢cd
Bosque 0-20 6,11 a
Bosque 20-40 3,47bc
Bosque 40-60 2,70cd
Bosque 60-80 1,97cd
Bosque 80-100 1,78d

Error Estandar 0,35

Relaciéon Carbono Nitrogeno

En forma general no se obtuvieron diferencias
para las coberturas y el orden de suelo, aunque se
observé una tendencia a una menor (30 %) rela-
cion C:N en los suelos con cobertura de bosque y
Ultisoles (15 %) (Cuadro 8). Los valores estan en el
rango observado para bosques humedos en Puerto
Rico por Von Fischer y Tieszen (1995).

Cuadro 8. Relacion C:N valores promedio por
cobertura y orden. Costa Rica. 2017.

Cobertura Relacion C:N Error Estandar

Pastura 16,03

3,97
Bosque 23,16
Inceptisoles 21,20

3,97
Ultisoles 18,03

Se observaron diferencias (p<0,0181) segun la
profundidad, donde la lamina 0-20 cm presenta una
baja relacion C:N y luego un incremento moderado
en las dos capas intermedias y mas fuertemente en
las de mayor profundidad.

Cuadro 9. Relacion C:N variacion con la profun-
didad. Costa Rica. 2017.

Error Estandar

Profundidad (cm) Relacion C:N

0-20 6,78 a
20-40 14,36ab
40-60 14,82ab 2,28
60-80 34,24b
80-100 27,77ab

Variacion de la discriminacion de
isotopo °C

Se observaron diferencias (p<0,0002) para d'*C
del suelo entre coberturas, las interacciones cober-

tura por orden (p< 0,0048) y cobertura por profun-
didad (p< 0,0225) (Cuadro 10).

Partiendo del hecho de que entre menos nega-
tivo sea el valor d*C hay una menor discriminacion
sobre este isétopo, lo cual implica una mayor depo-
sicion de carbono de plantas C4 al suelo, se puede
inferir que la diferencia observada en los primeros
20 cm de suelo entre la pastura y el bosque de las
fincas estudiadas se debe mayormente a la contribu-
cion de las plantas que constituyeron las pasturas.

Cuadro 10. Discriminacion de '*C del suelo. Costa

Rica. 2017.
Cobertura ‘ dsC ‘ Error Estandar
Pastura -21,77a
Bosque -24,71b 044
Pastura Inceptisoles -22,09a
Pastura Ultisoles -21,45a
Bosque Inceptisoles -25,65b 065
Bosque Ultisoles -22,69a
| Cobertura Profundidad om) |
Pastura 0-20 -19,13
Pastura 20-40 -21,98
Pastura 40-60 -22,20
Pastura 60-80 -22,78
Pastura 80-100 -22,80
Bosque 0-20 -25,67 103
Bosque 20-40 -23,98
Bosque 40-60 -23,77
Bosque 60-80 -23,62
Bosque 80-100 -23,82
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En cuanto a d'™C de raices entre coberturas se
observaron diferencias (p<0,0001) para dC con
promedios de -17,38 = 5,40 y -29,46 + 1,79 para
pastura y bosque respectivamente, confirmando la
contribucion al carbono del suelo de las plantas tipo
C4 que constituyen las pasturas en las fincas del
estudio. También se obtuvieron diferencias (p<0,05)
para la interaccion cobertura por orden (Cuadro
11) donde las pasturas presentan diferencias entre
6rdenes mientras el bosque no. El valor mas nega-
tivo de pasturas en Ultisoles puede estar asociado
a una mayor presencia de raices provenientes de
arvenses arbustivas observadas durante el estudio
en estas pasturas.

Cuadro 11. Discriminaciéon de C de las raices.
Costa Rica. 2017.

| Cobertira |_Orden ___4C__ Error Estandr

Pastura Inceptisoles -16,15a 1,00
Pastura Ultisoles -20,30b 1,84
Bosque Inceptisoles -30,18¢c 1,19
Bosque Ultisoles -29,59¢ 1,30

Se observd una tendencia no significativa
menos negativa de d™®C en las raices en las cinco
profundidades en los suelos con pastura, indicando
la posibilidad de deposicion de carbono, producto
de las raices de pastos a mayor profundidad.

Variacion de la discriminacion de
isotopo °N

Con respecto a d'®N del suelo no se observaron
diferencias para las variables en estudio, el promedio
general fue 5,77 + 1,60 d'N, concordando con los
valores reportados por Weintraub et al. (2016) para
los suelos de zonas bajas de los bosques de Costa
Rica. Partiendo del hecho de que este promedio es
relativamente alto (Craine et al. 2015), es posible
inferir que tanto los ecosistemas pastura y bosque
en las zonas de vida tropicales estan expuestos
a un bajo ingreso de N al suelo, que de acuerdo
Weintraub et al. (2016), se hace mayor en el bosque
a medida que la precipitacion y la temperatura
se incrementa. Donde es posible que suceda en
la misma medida con la pastura. No obstante lo
anterior, se observaron diferencias (p<0,0001) en
cuanto a los contenidos de d'°N de las raices; para
la pastura el valor promedio se situd en 4,10 + 1,25

mientras en el bosque fue de 1,25 + 1,20, indicando
claramente una mayor utilizacion de N por parte de
las pasturas en relacion al bosque, lo que sugiere
que la necesidad de N en la pastura es mayor,
posiblemente debido a que su ciclo corto (dias) de
utilizacion requiere de una extraccion constante,
mientras con el bosque los requerimientos son a un
mayor plazo.

Considerando, que las pasturas de las fincas
bajo estudio no recibieron aportes externos de nitro-
geno que pudiera enriquecer los niveles de d™N en
la forma que se observa, el reciclaje de N fue mayor
en el ecosistema pastura donde posiblemente las
excretas tuvieron un rol importante.

Aporte de la pastura al COS".

No se observaron diferencias para profundidad
en relacion con la COTP ni del aporte de COSP al
COTP. El orden de suelo mostré diferencias en COTP
(p<0,0001) pero no en COSP, para ambas variables
se observaron diferencias entre fincas (p<0,0025)
con una alta variabilidad (Cuadro 12).

Cuadro 12. Cantidad de COT" en una capa de
20 cmy el aporte porcentual del COSP a
esta. Costa Rica. 2017.

vaiabie | Orden | oor | o
siwo |
La Cruz Inceptisol 31,61 cd 42,24  abcd
Hojancha Inceptisol 42,31 abc 35,43 cd
Garabito Ultisol 33,60 bcd 57,65 ab
San Mateo Ultisol 34,44 Dbcd 52,83 abc
Golfito Inceptisol 22,76 ¢ 31,95 ¢
B. Aires Ultisol 54,06 a 48,63 abcd
Upala Ultisol 40,52 abc 47,44  abacd
San Carlos Ultisol 44,22 abc 48,16 abcd
Turrialba Ultisol 30,66 cd 59,64 a
Sarapiqui Inceptisol 50,33 ab 36,29 cd
Pococi Inceptisol 46,71 abc 39,88 bcd

Error Estandar

Orden de suelos
Inceptisol 4535 a 47,76 a
Ultisol 31,83 b 4354 a
Error Estandar 1,42 1,59
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La densidad aparente fue la variable dependiente
que se asocid mas con los parametros estudiados
como: cobertura, orden de suelo y profundidad.
Ademas correlacioné significativamente (p<0,0001)
el N, Nt e influyd en la relacion C:N (p<0,0025), tanto
en el bosque como en la pastura. La correlacion
(p<0,0015) entre el ®Ns y "®Nr en la cobertura de
pastura sugiere una alta dependencia del nitrégeno
de reciclaje en las pasturas en comparacion con el
bosque. El COS en ambas coberturas esta influen-
ciado (p<0,0015) por la DAy este a su vez tiende a
tener influencia en la relacion C:N.

Los niveles de d™C semejantes del bosque
en Ultisoles y la pastura sugieren la posibilidad de
que fueron bosques secundarios por regeneracion
natural y que posiblemente décadas atras tuvieron
plantas tipo C4 durante el proceso de la expansion
de la frontera agricola. Asi mismo, un d'*C mayor en
pasturas en Ultisoles pero no menos negativo que
el bosque de ese mismo orden indica la posibilidad
de una mayor cantidad de plantas pioneras propias
de los procesos sucesionales a bosque, que en
términos practicos tradicionales sugieren un mayor
costo de mantenimiento en términos de control
de arvenses en pasturas en suelos de este orden,

donde podrian tener un alto potencial el estableci-
miento de sistemas silvopastoriles con arbustos
y arboles autéctonos, propios de los procesos
de sucesion de estas zonas de vida y este tipo de
suelos.

En conclusion, para estudios de determinacion
de adicionalidad de COS en cobertura de pasturas,
se recomienda realizar la correccion por DA del
particulado < 2,0 mm con respecto a la condicion
de cobertura natural en este caso de bosque. Asi
mismo, la profundidad de muestreo de acuerdo con
d®C para el suelo gestionado por la actividad de
cria bovina estuvo mayormente en un rango de 0-20
cm de profundidad. El aporte de COSP se considera
bajo para realizar incrementos de productividad en
fincas ubicadas en Ultisoles aunque se observo
una tendencia a una mayor parte del COSP al COT
en estos suelos. El reciclaje de N es importante en
las pasturas, no obstante, las cantidades podrian
no ser lo suficientes para incrementos de producti-
vidad. Las pasturas tradicionales con una compo-
sicion floristica tipo herbacea y botanica tendiente a
mantener una sola especie de pastura podria no ser
tan productiva en suelos tipo Ultisol.
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EMISION DE METANO ENTERICO EN GANADO
BRAHMAN EN EL TROPICO DE COSTA RICA

Roberto Soto-Blanco' y Sergio Abarca-Monge'

RESUMEN

Emision de metano entérico en ganado Brahman en el tropico de Costa Rica. En Costa Rica la
produccion bovina es la mas difundida de las actividades agropecuarias, con la mayor area en uso agricola bajo
cobertura de pastizales (INEC 2014). Se realizaron dos experimentos para medir la emision de metano de la
fermentacion entérica de bovinos cebu en la Estacion Experimental Los Diamantes (EELD) del Instituto Nacional
de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA), entre noviembre de 2015 y febrero de 2017 en
una zona de vida de Bosque Muy Humedo Tropical Basal Holdridge (1978). El primero fue con vacas cebu adultas
de la raza Brahman pastoreando Ratana (Ischaemum indicum); el segundo con machos Brahman en crecimiento
en pasturas de Cayman hibrido (Hernandez et al. 2014) en Pastoreo Racional Voisin con 42 dias de rebrote. En
el caso de los machos la carga animal durante la evaluacion inicié con 1,67 y finalizé con 2,47 UA ha' afio™. Los
factores de conversion fueron 6,1% vy 4,6% de EB a metano y las emisiones en relacion con el consumo de MS
fueron de 20,0 y 14,5 g CHa/kg MS para vacas en Ratana y machos en Cayman respectivamente.

Palabras clave: Factor Conversion Metano, Emision Metano, Metano Brahman.

INTRODUCCION

Los gases con efecto invernadero (GEIl) se
producen mediante procesos ©O mMecanismos
naturales, que han permitido a través del tiempo
mantener una temperatura calida en el planeta
(Gonzalez et al. 1999). Sin embargo, después de la
revolucion industrial se han evidenciado aumentos
en la concentracion de GEl en la atmdsfera, situa-
cién que se asocia a efectos negativos en el medio
ambiente, como aumento en la temperatura de
la tierra y del océano, el descongelamiento de
glaciares, aumento en el nivel del mar e incidencia

de fendmenos naturales extremos como sequias y
exceso de lluvia (Friedrinch-Wilhelm y Werner 2008;
Shallcross et al. 2007).

Los GElI mas relevantes son el dioxido de
carbono (CO2) el metano (CH4) y el Oxido nitroso
(N20), los cuales tienen un potencial de calenta-
miento de 1, 21 y 310, respectivamente (IPCC 2006).
El metano ademas de que posee un mayor poder de
calentamiento que el CO2, su tiempo de vida media
en la atmdsfera es de diez anos (Moss et al, 2000;
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Niggli et al. 2009). Dentro del sector agropecuario, el
COz2 es generado en su mayoria por la combustion
de combustibles fosiles (gasolina y diesel) utilizados
en el equipo agricola, el CHs por la fermentacion
entérica que ocurre en el tracto digestivo de los
rumiantes, y el N2O por el uso de fertilizantes nitro-
genados en las actividades agricolas (Cicerone y
Oremland 1988). A nivel global se estima que las
actividades agropecuarias producen el 25 % de las
emisiones de GEI, donde aproximadamente la mitad
corresponden directamente a procesos pecuarios.
Los bovinos son los animales que emiten la mayor
emision por su proceso de digestion (fermenta-
cidn entérica), donde liberan metano, sumado a su
cantidad y distribucion geogréfica global, dada la
privilegiada habilidad de convertir pastos y forrajes
en leche y carne (IPCC 2014).

Mediante la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), varios
paises han unido esfuerzos en busca de mitigar
las emisiones de GEI de origen antropogénico. Un
ejemplo es el tratado de Kioto celebrado en 1997,
donde 196 paises se comprometieron a realizar el
inventario nacional de GEIl y a reducir las emisiones
en un 5% con respecto a las emisiones de 1990
(Lascano y Cardenas 2010). Costa Rica como pais
firmante de la convencion, ha realizado tres inventa-
rios nacionales utilizando la metodologia propuesta
por el Panel Intergubernamental de Expertos en
Cambio Climatico, (IPCC por sus siglas en inglés), el
cual ha definido cuatro categorias como fuentes de
emision de GEI: energia; procesos industriales; agri-
cultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU) y
desechos. De acuerdo con el inventario de 2010, la
emision de GEI de Costa Rica fue de 8788,84 Gg de
CO:2 equivalente, siendo el sector energia (combus-
tibles y gases), desechos e industria, responsables
del 80,6, 15,7 y 9,1% respectivamente. Mientras que
el sector AFOLU aporté un valor negativo (-473,29
(Gg), debido a las grandes fijaciones de carbono que
mantuvo (MINAE 2014). Dentro del total de metano
emitido por AFOLU, la ganaderia es responsable del
84%, sin embargo, mediante el componente lefioso,
fija el 48 % del CO2 emitido por los otros sectores
(INM 2014). Algunos investigadores coinciden que,
en Costa Rica los sistemas de produccion bovina 'y
de rumiantes en general, son los que tienen el mayor
potencial de reducir las emisiones de GEl (Abarca
2013).

En Costa Rica la produccion bovina es la mas
difundida de las actividades agropecuarias, con la
mayor area en uso agricola bajo cobertura de pasti-
zales (INEC 2014). Esta aporta aproximadamente
el 20% de las emisiones del pais, (2,3 millones de
toneladas anuales de CO:2 €) por sus procesos
de produccion (MINAE 2014). Por otra parte, se
observa que el ganadero dedica tiempo a la protec-
cion de los bosques, la biodiversidad y el agua de
sus fincas (Abarca 2014), siendo una actividad muy
natural.

La variacion en las emisiones de metano de
los bovinos depende de la proporcion de energia
bruta contenida de los alimentos (EB) (RNC 2000)
que utilicen los microorganismos del rumen en sus
procesos metabdlicos, incorporen en su biomasa y
puedan liberar en forma de acidos grasos, lo que se
conoce como energia digestible (ED) (Ribeiro et al.
2015). Se estima que entre un 2 a un 12% de la EB
contenida en los alimentos se pierde como metano
(Johnson y Johnson 1995).

Se han realizado pruebas para estimar las
emisiones de metano de la fermentacion entérica
desde hace varios anos (Hegarty 1999) princi-
palmente con el fin de mejorar la nutricion de los
animales, no obstante, la mayoria de las investiga-
ciones han sido en latitudes diferentes a las tropi-
cales, donde las razas de bovinos utilizadas no son
comunes en el tropico y han sido alimentadas con
granos y forrajes.

En algunos casos no se ha correlacionado la
emision con indicadores de produccion durante
los ensayos, ocasionando que los datos sean
semejantes a los observados con dietas de otras
latitudes e incluso a las estimadas por IPCC (2006),
pero sin vinculacion al crecimiento y produccion
de los animales. Estas investigaciones son intere-
santes entre pares de investigadores, pero generan
muy poco aporte sustantivo a la realidad produc-
tiva, ademas pueden inducir a la toma de deci-
siones productivas erréneas cuando se esta en un
ambiente tropical.

Actualmente la ganaderia bovina, tiene el reto de
incrementar la productividad al menor costo posible
y con la menor emision de GEI (Montenegro y Abarca
2001). Favorablemente en los sistemas ganaderos
del trépico huimedo, los animales interactian con
una gran cantidad de biomasa proporcionada por
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los arboles, arbustos, pastos y forrajes que existen
en el ecosistema (Sorio 2012); que ademas de
suministrar beneficios nutritivos a los animales, son
capaces de retener gran cantidad de didxido de
carbono, siendo en algunos casos, mayor que la
cantidad emitida por el mismo sistema de produc-
cion. Ante esta situacion, se hace necesario cuan-
tificar la retencion y emisiones de CO: equivalente
en estos sistemas, con la finalidad de determinar

su balance y en caso negativo, buscar alternativas
tecnoldgicas y de manejo, que permitan reducir la
emision e incrementar la fijacion de carbono.

El cuadro 1 presenta valores de emision de
metano de animales de razas cebuinas y algunos
cruces alimentados con pastos tropicales y relacion
con la digestibilidad del forraje ofrecido, donde se
observa una gran variabilidad entre investigaciones.

Cuadro 1. Emision de metano obtenida por diferentes autores en ambientes y con pastos tropicales. Costa Rica.

2017.

Holstein - Cebu 373 £ 37  Brachiaria no fertilizada 41-50 179 Brasil Pedreira et al 2009
Heno de B. brizantha ' ,
Nelore 40 2+ 52 T e e 64 1E8) Brasil Moysés 2007
Heno de B. brizantha . .
Nelore 40 2+ 53 rebrote 45 dias 63 138 Brasil Moysés 2007
Heno de B. brizantha . .
Nelore 40 2+ 54 Eloie 60 Gles 63 134 Brasil Moysés 2007
Holstein - Cebu 374 B. decumbens sin fertilizar 190,5 Brasil Primavesi et al 2004
Cruce 500 B. brizantha 98 Africa Neto et al 2009
. Estabulado con heno .
Cebu 329 + 38 Digitaria decumbens 63,3 181,5 Costa Rica INTA, 2015
- Estabulado con heno q
Cebu 329 + 39 Bl e 47,4 110,4 Costa Rica INTA, 2015
Cebu 329 + 40  Estabulado con heno Comercial 47,5 125,8 Costa Rica INTA, 2015

Las mediciones se llevaron a cabo en el area
de ganaderia de la Estacion Experimental Los
Diamantes (EELD), ubicada en Guapiles, cantdon
de Pococi, provincia de Limon; entre noviembre de
2015y febrero de 2017. La zona de vida de acuerdo
con la clasificacion de Holdridge (1978) corresponde
a Bosque Muy Humedo Tropical Basal, con una
precipitacion anual de 4332 mm y una temperatura
diaria promedio de 24,6 °C. Se realizaron dos expe-
rimentos en el mismo periodo: el primero fue con
vacas cebu adultas multiparas de la raza Brahman
pastoreando Ratana (Ischaemum indicum) con una
carga animal de 2,0 UA/ha/ano, con tres dias de
ocupacion y 33 dias de rebrote. El segundo grupo,
con machos Brahman en crecimiento en pasturas
de pasto Cayman hibrido de especies del género
Brachiaria (Hernandez et al. 2014) con tres afos de

establecido, en Pastoreo Racional Voisin (PRV) con
42 dias de rebrote, la carga animal durante la evalua-
cion inicié con 1,67 vy finalizé con 2,47 UA ha' ano™.
En ambos casos la Unidad Animal (UA) fue definida
en 450 kg de peso vivo y no se utilizé ningun tipo de
fertilizacion durante el periodo de evaluacion.

Seleccion y manejo de los animales

Se seleccionaron 16 animales; ocho hembras
y ocho machos en crecimiento con un peso Vvivo
promedio al inicio de las mediciones de 524,0 =
43,3 y 358,6 + 24,9 kg respectivamente, los cuales
previamente recibieron adiestramiento para mejorar
su docilidad y poner los collares recolectores de
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gases en sus cuellos con facilidad. Se tomaron
muestras cada 33 dias. El Unico alimento que consu-
mieron los animales fue el forraje cosechado durante
el pastoreo y la suplementacion mineral ofrecida a
libre voluntad. El acceso al agua fue sin restriccion
y los animales pastorearon con un buen confort y
sin stress. Los animales seleccionados pastorearon
con sus pares de hato, dentro del nUmero y manejo
normal de cada grupo.

Medicion de metano

La medicion de metano se realizd mediante
la técnica del hexafloruro de azufre (SF6), la cual
consistio en poner a nivel de rumen un tubo de
permeacion conteniendo SF6. La tasa de libera-
cion del FS6 fue determinada por regresion lineal
para cada tubo, los cuales se pesaron en forma
semanal durante dos meses y medio previamente a
ser implantados en el rumen de los animales. Para
el muestreo se instalé un tubo colector al vacio y
ergondmicamente disefiado en el cuello del animal,
el cual fue conectado a un capilar que se situd
por medio de un gamarron (bozal) en el morro del
animal (Westberg et al. 1998 y MPI 2014). Esta
técnica permitid el pastoreo libre y sin limitaciones
de los animales, garantizando un comportamiento
y bienestar adecuado y natural. Se utilizé un tubo
colector de gases por dia de pastoreo. El metano
y FS6 contenidos en el tubo colector se determi-
naron por cromatografia de gases en el laboratorio
del INTA de Costa Rica. Se asumié que las tasas
de emision de FS6 y CH4 eran exactamente iguales,
entonces las diluciones también fueron idénticas. La
mezcla de los gases se debid a los movimientos de
los animales y del mismo rumen. Por lo tanto, la tasa
de emision del metano (Q cr4) puedo ser calculada
por la medicion de la concentracion de CH4 y FS6,
asi como la tasa de liberacion de FS6 (Q sre):

Q CH4 = Q SF6 x [CH4] / [SF6] (Westberg et al. 1998).

Degradacion “in situ” y calidad
nutritiva

Para la determinacion de la degradacion “in situ”
de los forrajes que consumieron los animales a los
que se les medio la emision de CH4 por medio de
la técnica del FSB, se utilizaron cuatro novillos con
canula ruminal, con un peso aproximado de 350 kg,
los cuales se mantuvieron pastoreando las mismas
pasturas que los animales de medicion directa de
CHa, asi como en las mismas condiciones agroeco-
l6gicas y de manejo. El periodo de incubacion fue de
48 horas, con material molido a 2 mm (5 g de forraje)
en bolsas de nylon de aproximadamente 17,0 cm
de largo por 9,0 cm de ancho, con un poro de 52y,
de acuerdo con la técnica descrita por Orskov et al
(1980). El céalculo de degradacion para la materia
seca (MS) se realizd mediante la siguiente formula:

% degradacion ruminal = (Cantidad inicial +
Cantidad residual) /Cantidad inicial*100

Estimacion del consumo voluntario
de materia seca

El consumo voluntario se estimdé mediante la
técnica de marcadores externos utilizando oxido
cromico (Cr20s) como marcador (Mejia 2002). A los
animales se les suministré una dosis de 10 g d' de
Cr20s durante 7 dias consecutivos, tomando mues-
tras de heces directamente del recto del animal
a partir del quinto dia. A las muestras de forraje y
heces se les determind carbono (C) y nitrégeno
(N) mediante un analisis realizado en el laboratorio
ubicado en el CATIE.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Vacas con manejo tradicional en
pasturas de Ratana (Ischaemum
indicum)

La calidad nutritiva de la pastura se presenta en
el cuadro 2. Los contenidos de Proteina Cruda (PC)
y Fibra Detergente Neutro (FDN), son concordantes
con los observados por Villalobos (2010) para este
tipo de pastura en condiciones de tropico muy
humedo y edad de rebrote similar.

Cuadro 2. Calidad nutritiva de la pastura de Ratana
(Ischaemum indicum). Guapiles, Costa
Rica. 2017.

Degradacion
En el PC FDN ruminal
forraje
Promedio 18,2 13 56,7 54,3
Desviacion
iy v 0,3 1,5 3,2 12,2

Durante el periodo experimental las vacas
mantuvieron una condicién corporal, estado sani-
tario y reproductivo muy bueno pese a su edad
(7 - 9 anos). En relacion con la emision de CHa, se
observé diferencias significativas entre periodos
de medicién pero no entre vacas. El promedio de
emision fue de 204,5 g CH: vaca' dia', siendo
ligeramente mayor a la observada por INTA (2015);
Pedreira et al. (2009) y Primavesi et al. (2004) con
animales de pesos inferiores (entre 329 y 374 kg) a
los utilizados en esta evaluacion, en el primer caso
con una digestibilidad de forraje ofrecido mucho
mayor (63,3 %) y en el ultimo con una semejante
(50 %) al valor determinado en la pastura utilizada
en esta investigacion. Al relacionar la emision por
unidad de peso vivo, se observd que bajo las condi-
ciones del presente estudio, se obtuvo una relacion
mas baja (0,39 g CH. kg PV'") que las obtenidas por
INTA (2015), Pedreira et al. 2009 y Primavesi et al.
(2004) pero similar a la obtenida por Moysés (2007)
con animales cebu de la raza Nelore.

Cuadro 3. Emision de metano de vacas en pastura
de Ratana (Ischaemum indicum)
Guapiles, Costa Rica. 2017.

. : .| Desviacion

Kg/animal/dia 11,8 1,0
Consumo de
materia seca
%Peso Vivo 2,2 0,1
L g/vaca/dia 204,5 148,3
Emision de
metano
g/kg MS 20,0 12,0
Energia bruta
convertida % 6,1 3,9

a metano

En hembras adultas de las razas cebu, el
comportamiento por la jerarquia del hato y el estado
fisioldgico del animal (celo, parto, amamantamiento)
juegan un papel importante en el consumo volun-
tario y la calidad de la MS a las que tienen acceso,
lo que genera una mayor variacion entre y dentro de
animales en igualdad de disponibilidad forrajera, lo
que explicaria observar variaciones de emision para
una misma vaca durante el periodo de evaluacion.
Lo anterior sumado a la variacion en la oferta de
forraje, de acuerdo con la época del afio y las condi-
ciones de lluvia intensa en la zona.

Machos en crecimiento en pasturas
de Cayman (Brachiaria hibrido)

La disponibilidad de forraje en MS, su degrada-
cion ruminal a 48 horas, asi como los contenidos
de PC y FDN se presentan el cuadro 4. Estos son
concordantes con los obtenidos por Hernandez et
al. (2014) para la misma pastura.
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Cuadro 4. Disponibilidad de materia seca y calidad
nutritiva de Cayman. Guapiles, Costa
Rica. 2017.

Degradacion
ruminal

Forraje

ofrecido

Promedio 6211 180 9,6 56,6 59,7
Desviacion
i A 2612 04 1,9 58 4.3

El consumo promedio estimado de MS fue de
12,8 kg MS a' d, siendo equivalente a 24,0 g
kg peso vivo (2,4% PV) semejante al reportado
por Detmann et al. (2014) de 24,8 y 21,8 g/kg en
general y animales en crecimiento respectivamente.
Los consumos de MS observados se asociaron
a una alta disponibilidad forrajera (3,5 - 4,7 t/ha/
pastoreo) durante todo el periodo de evaluacion, al
relacionar esta alta oferta de forraje con su calidad,
se podria presumir que el potencial de seleccion de
los animales pudo influir en una mejora de la calidad
del forraje consumido, especialmente en los conte-
nidos de PC y valores de degradacion ruminal.

El factor de conversion de EB consumida a
energia liberada en forma de CH. en vacas de la raza
Brahman en condiciones de trépico muy humedo
y consumiendo pasto Ratana (/. indicum) fue de
6,1%, siendo menor al 6,5% que establece IPCC
(2006) como promedio para animales en pastoreo.
Por otro lado, el factor de conversion de EB consu-
mida a energia liberada en CH. para machos en
crecimiento de la raza Brahman en condiciones de
tropico muy humedo consumiendo pasto Cayman
(Brachiaria hibrido) fue de 4,6%, siendo 29,2%
menor al que establece IPCC (2006) como promedio
para animales en pastoreo e incluso mas bajo del
5,5% que establece como limite inferior.

La pastura de pasto Cayman independien-
temente del manejo, suministré mejor calidad vy
cantidad de alimento que la de Ratana.

La relacion entre el nitrdgeno consumido vy el
excretado concuerda con lo reportado por Moran
y Vercoe (2009), que sugieren que el ganado cebu
podria tener una mayor digestibilidad verdadera del
nitrbgeno y un menor metabolismo fecal que las
razas originarias de Europa. Asi mismo, la propor-
cion de nitrégeno excretado en el presente estudio
concuerda con lo reportado por Kennedy (2013).
En relacion con los valores de carbono excretados,
estos concuerdan con los reportados por Pelster et
al. (2016) en pasturas tropicales del este de Africa.

Cuadro 5. Estimacion de materia seca carbono y nitrdgeno, consumidos y excretados. Guépiles, Costa Rica.

2017.

| oo | wecss | comme | mees | conmme | meos |
L ewses
5,7 2,1

Promedio 12,8 2,1

Desviacion estandar 2,4 1,0

0,17 0,09

1,0 04 0,03 0,02

De acuerdo con Van Soest (1994) el consumo de
forrajes esta inversamente relacionado con el tiempo
de retencion y la degradacion de la MS en el rumen.
Por otro lado, se encontraron diferencias en relacion
con el consumo vy tasa de pasaje con animales de
diferentes razas, donde la raza Bon (criollo colom-
biano) obtuvo como norma en varias localidades y
calidad de pasturas tropicales un mayor consumo y
una menor velocidad de pasaje (Giraldo et al 2013).

De acuerdo con Oliveira et al. (1980), comparando
animales Bos taurus y Bos indicus, alimentados
con pasto Napier (Pennisetum purpureum) obtuvo
un mayor consumo Yy produccion de heces en
animales B. taurus, con respecto a los B. indicus,
no obstante, estos ultimos presentaron mayor varia-
cion diaria.
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El contenido de EB del forraje fue inferior en un
6,6% al sugerido por NRC (2001) de 4,4 Mcal/kg MS
y semejante a los valores reportados por Cardona
et al. (2002) para pasturas tropicales en Colombia y
Cota et al. (2014) con Brachiaria brizantha en Brasil.

Cuadro 6. Emision de gramos de metano
en machos pastoreando Cayman
(Brachiaria hibrido) Guapiles, Costa

Rica. 2017.
. . . | Desviacion
Variable Unidades Promedio T

Consumo de Kg/animal/dia 12,8 2,4
materia seca % PV 26 0.2
Emisiontde g/animal/dia 168,5 127,7
I g/kg MS 14,5 9.4
Energia bruta

convertida % 4,6 3,0

a metano

Los contenidos de EB de los forrajes fueron
menores a los indicados en la literatura conven-
cional, basada en dietas con granos y forrajes de
otras latitudes.

AUn cuando las emisiones en promedio no
fueron elevadas en ninguna etapa de crecimiento
de los animales, la conversion de EB a CHa fue
mayor en etapas tempranas y no fue lineal durante
el periodo de evaluacion. La evaluacion se realizé en
las condiciones mas naturales posibles, o que se
refleja en las buenas ganancias de peso obtenidas
en los animales en crecimiento alimentados con
pasto Cayman vy el buen estado de las vacas que
consumieron pasto Ratana.

En general, el promedio de emision diaria por
animal para el periodo estudiado fue bajo. No se
observé tendencia o relacion significativa entre la
emision y el peso vivo durante el periodo de creci-
miento de los animales. El promedio general para
emision en relacion con el consumo de alimento se
considerd adecuado.
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Incremento de PV (a) y emision de CH4 acumulada
(b) en funcioén de los dias de PRV en pasto
Cayman. Guapiles, Costa Rica. 2017.

Durante el periodo de estudio, se observd
una tendencia lineal significativa (p<0001) para
la ganancia de peso, la cual mantuvo una tasa de
incremento de 0,670 kg/dia, mientras la emision de
CHs acumulada mantuvo una tendencia también
significativa incremental pero cuadratica, lo que
sugiere que a medida que los animales crecieron
y alcanzaron mayor peso y edad, incrementaron
la eficiencia de conversion de la energia del pasto.
No obstante, es posible que en edades tempranas
cercanas al destete, la eficiencia de conversion del
pasto sea relativamente baja, produciendo mayor
cantidad de CHas en relacion con el consumo de
MS vy al PV, sugiriendo la posibilidad de que a estas
edades iniciales, los animales Brahman no aprove-
chan eficientemente la energia suplida por el pasto
en condiciones tropicales.
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CARBONO ORGANICO, NITROGENO Y
DENSIDAD APARENTE EN SUELOS DE

FINCAS CON GANADERIA BOVINA DE CRIA

Sergio Abarca-Monge', Roberto Soto-Blanco', Francisco Arguedas-Acuna’

RESUMEN

Carbono organico, nitrogeno y densidad aparente en suelos de fincas con ganaderia bovina de
cria. Las pasturas tienen un alto potencial de remocién de carbono cuando son manejadas adecuadamente.
En Costa Rica, hay poca informacion sobre los contenidos de carbono (C) y nitrdgeno (N) del suelo, asi como
sobre el nivel de compactacion con respecto a la vegetacion natural en las pasturas. Entre febrero 2015 y abril
2017, se realizaron muestreos de suelos a 10 cm de profundidad para observar la concentracion de C y N, la
Masa de Carbono Organico del Suelo (COS) y Nitrégeno Total (Ni), asi como la Densidad Aparente (Da) entre O
y 10 cm de profundidad en 38 fincas de ganaderia bovina de cria, distribuidas en todo el pais con diferentes
grados de pendiente. No se observaron diferencias para las concentraciones de C y N en bosque en relacion con
la pendiente. Aunque en suelos con pasturas se observaron diferencias con promedios de 1,96, 1,40y 1,32 %
C para pendientes planas, onduladas y quebradas respectivamente. La concentracion de N y la Da mostraron
diferencias entre bosque (0,38 % y 1,02 g.cm™®) y pastura (0,27 % y 0,93 g.cm=?). Se concluye que los contenidos
de COS son semejantes en pasturas y bosque, donde los contenidos de N y la Da influyen de manera importante
en la relacion carbono: nitrégeno (C:N) de la pastura.

Palabras clave: pasturas tropicales, densidad aparente, carbono del suelo.

INTRODUCCION

En Costa Rica, normalmente las remociones de
carbono atmosférico se asocian al crecimiento de
arboles, en bloques forestales que por lo general
son de una misma especie exdtica y al crecimiento
sucesional en su estado de bosque secundario.
No obstante, algunas experiencias de remocion de
carbono en fincas ganaderas sugieren que el suelo,
bajo un manejo de pasturas adecuado, seria la

mejor fuente de remocion de C de estos sistemas
de produccion (Abarca 2016). Estudios recientes
indican que a nivel global, el solo reducir las
emisiones de Gases con Efecto Invernadero (GEI),
bajo los esquemas de negocios de la vida moderna
actual no es viable, se requiere una remocion
extensa de carbono atmosférico a corto plazo para
mantener el calentamiento global a niveles menores
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de 2 °C segun lo previsto en el Acuerdo de Paris.
La mejor alternativa, aunque insuficiente, incluye
la captura de carbono en los sistemas agricolas
mediante la fertilizacion nitrogenada vy la intensifica-
cion del riego (Boysen et al. 2017).

Por otra parte, FAO (2002), indica que hay mas
cantidad de C en el primer metro de suelo, que en
toda la biomasa terrestre y que este puede acumu-
larse 0 mineralizarse de acuerdo a su manejo. En los
suelos, se encuentran tanto las formas organicas
como las inorganicas del C; lo habitual es que el uso
y la gestion de la tierra (manejo) tengan un impacto
mayor sobre los depdsitos de C organico. En conse-
cuencia, los métodos que se utilizan en las determi-
naciones de C en suelos, son dirigidos al C organico
(IPCC 2006). El manejo de las coberturas del suelo
tiene incidencia en los contenidos de COS a través
de los cambios en la existencia de C, producto de
los aportes de la materia organica. Se ha observado
que los suelos convertidos a pasturas perennes bien
manejadas, incrementan los contenidos del carbono
organico (Guo y Gifford 2002). En sistemas silvo-
pastoriles de Espana Scott et al (2011), encontraron
cantidades de COS entre 20,0 a 41,2 t.ha™, en los
primeros 25 cm de profundidad, donde los agre-
gados de 250 a 2000 pm fueron los que retuvieron
mas carbono.

En la zona tropical muy humeda de Costa Rica,
se han encontrado diferencias en los contenidos de
carbono organico en el perfil del suelo, entre pasturas
nativizadas (Axonupus) y mejoradas (Brachiaria sp.);

asi como entre Ordenes de suelo contrastantes
(Andisol e Inceptisol) (Veldkamp 1994). Mas recien-
temente, en la misma zona de vida, se ha obser-
vado en pasturas de Cayman®, que el pastoreo
con periodos adecuados de rebrote (42-45 dias) y
de ocupacion cortos (2-3 dias maximo), incremen-
taron rapidamente los contenidos de C (Hernandez
et al. 2014). A pesar del potencial de remocion de
C en suelos bajo pasturas, un sondeo realizado en
el 2013 (INTA-CORFOGA 2014), mostré que el 81%
de las muestras tomadas en pasturas, presentaron
contenidos bajos de carbono en suelo.

Recientemente, Costa Rica ha inscrito ante
la Convencion de Cambio Climatico de Naciones
Unidas, la Accion de Mitigacion Nacionalmente
Apropiada (NAMA) en ganaderia bovina (Costa Rica
2015). Observando un alineamiento con la carbono
neutralidad que ha sido la forma costarricense de
realizar la mitigacion; entendida bajo la definicion
de la norma INTE 12-01-06:2011 (INTECO 2011),
que permite relacionar las remociones de carbono
y emisiones de GEIl de las organizaciones produc-
tivas para establecer un resultado neto en Didxido
de Carbono Equivalente (CO:2 e), en este caso en los
terrenos de fincas ganaderas, donde hay bosques,
arboles dispersos y suelos gestionados con gran
potencial de retener carbono, estableciendo un
balance entre las emisiones de GEl y las remociones
de carbono.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron 38 fincas ganaderas de cria de
ganado bovino, distribuidas en 19 cantones rurales
de las siete provincias de Costa Rica, cuyos suelos
pertenecen a los ordenes: Inceptisol (18), Ultisol
(12), Andisol (4) y Alfisol (4). En todas las fincas
se estudiaron dos coberturas de suelo (bosque vy
pasto), con diferentes topografias, altitudes y regi-
menes de precipitacion; valoradas por técnicos de
la Corporacion de Fomento Ganadero (CORFOGA),

el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) vy el
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia
en Tecnologia Agropecuaria (INTA); con un manejo
adecuado de pasturas dentro del entorno de cada
sitio. En las mismas se tomaron muestras de suelo
para la determinacion de la concentracion de C y N,
la masa de carbono organico del suelo (COS), el N,
y la Da.
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Cuadro 1. Altitud, precipitacion y topografia de las fincas evaluadas. Costa Rica. Febrero 2015 y abril 2017.

Topografia
Altitud (msnm) Precipitacion (mm)
Ondulada Quebrada
1500-2000 1 2 3
2000-2500 4 1 5
2500-3000 1 1 2
0-500
3000-3500 5 5
3500-4000 1 3 1 5
4000-4500 2 1 3
2000-2500 1 1
2500-3000 3 2 5
500-1000
3500-4000 2 3 5
>4500 1 1 2
1000-1500 2000-2500 1 1
1500-2000 2500-3000 1 1

Total de fincas

Los muestreos se realizaron siempre en la época
de menor precipitacion, entre febrero 2015 y abril
2017. Dado que las fincas tenian diferente grado
de pendiente, se procedid a valorar la topografia
presente utilizando el cuadro 2, donde se indican los
rangos de pendiente normalmente utilizados por los
ganaderos para uso del pastoreo, con un sentido
mas fisiografico de acuerdo con ecdlogos del calibre
de Odum, Barret, Holdridge y Tosi.

Cuadro 2. Escala de pendientes para evaluar la
topografia en fincas ganaderas. Costa
Rica. Febrero 2015 y abril 2017.

Plano 0-10
Ondulado 10-25
Quebrado >25

Adaptado de: INTA CORFOGA 2013 y Abarca 2018.

Las muestras para la determinacion de la
concentracion de C y N, se tomaron con barreno a
20 cm de profundidad. Los analisis de laboratorio
se realizaron en el laboratorio de suelos del INTA y
de la Universidad de Costa Rica. Para la estimacion
de la Da se utilizod la técnica del cilindro, de acuerdo
con la metodologia descrita por Alvarado y Forsythe

2005, utilizando cilindros de 5 cm de largo y 5 cm de
diametro en forma vertical, después de remover la
hojarasca. Para la determinacion del C y N, se utilizd
el método de Dumas (combustion).

Estimacion de la cantidad de COS

Para la estimacion del carbono de suelo por
hectarea, en una lamina de 10 cm de suelo, se
siguid el procedimiento establecido por Veldkamp
(1994), para suelos y zonas de vida tropicales, de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

COS=Cs *Ls*Da*104
Donde:

COS = Carbono Organico Suelo (t.ha™)

Cs = Contenido de carbono en el suelo (9.g)
Ls = Lamina de suelo (cm)
Da = Densidad Aparente (g.cm)

Para obtener el didxido carbono equivalente
(CO:2 e), se utilizé la conversion en funcion de los
pesos moleculares del COz y el C (44/12).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracion de C no varié significati-
vamente entre los suelos cubiertos con bosque
secundario y pastura, el promedio fue de 1,61 %. En
relacion con la topografia, no se obtuvieron diferen-
cias en el bosque, aunque se observéd una tendencia
a la reduccion en los sitios quebrados, sin embargo,
las pasturas en sitios planos (1,96+1.71 %) presen-
taron diferencias (p<0,1) con respecto a lugares
ondulados (1,40+0.45) y quebrados (1,32+44); (ver
Cuadro 2). La concentracion de N fue significati-
vamente mayor (p<0,05) en el bosque que en la
pastura y no presentd variacion en relacion con la
topografia para ninguna de las dos coberturas del
suelo. Con respecto a la relacion C: N, no se obtu-
vieron diferencias entre el bosque vy las pasturas, ni
en topografia dentro de las coberturas. Sin embargo,
se observd una tendencia hacia el incremento en
la pastura, para las tres topografias descritas. La
cantidad de COS a 10 cm de profundidad presentd
diferencias significativas (p<0001) entre coberturas
y No con respecto a la topografia dentro de las
coberturas. La Da varid significativamente (p>0001)
entre coberturas; el bosque present6 diferencias en
relacion con la topografia y los sitios ondulados y
planos, tuvieron la menor compactacion (0,82+0,24
y 0,96+0,15 g.cm® respectivamente) mostrando
diferencia (p>0,05) con los sitios quebrados
(1,07+0,14 g.cm™).

Trabajos realizados por Oliva et al 2017,
reportan contenidos mas altos (3,29 %) de C que los
observados en este trabajo, en sistemas silvopasto-
riles con Pinus patula y forrajes nativos de Perd. En
Costa Rica, Weintraub et al 2016, trabajando en los
bosques de la parte sur del lado del Pacifico de la
cordillera de Talamanca, observé que a medida que
se sube en la cordillera, se incrementan las concen-
traciones de C vy la relacion C:N; el N también se
incrementa pero mas levemente que el carbono. Asi
mismo, la relacion C:N declina conforme aumentan
la temperatura y la precipitacion, variables clima-
ticas que aumentan conforme se desciende en
altura sobre el nivel del mar, en la regidon donde se
realizé la investigacion. En relacion a la densidad
aparente, Scott et al 2011 en sistemas silvopasto-
riles de Extremadura en Espana, a una profundidad
entre 0-25 cm en suelos con 60 % de limo, reporta
valores de 1,30 g.cm?®, siendo mas altos que los

observados en esta investigacion para pasturas. No
obstante, Hernandez et al 2014, bajo condiciones
de tropico muy humedo de Costa Rica en pasturas
mejoradas y bien manejadas, obtuvieron valores
de C, Da y COS concordantes con los obtenidos
en este estudio. Asi mismo, lbrahim et al 2006,
en fincas ganaderas de Costa Rica y Nicaragua,
tampoco observaron diferencias entre el bosque
secundario y las pasturas con especies mejoradas.

Posiblemente la cantidad de COS no mostrd
diferencias entre coberturas, debido a que la Da fue
mayor en el suelo con pastura y la concentracion de
C, aungue no estadisticamente significativa, fue lo
suficientemente mayor en el bosque para igualar los
valores promedio. En concordancia con lo anterior,
en la pastura se obtuvo una correlacion negativa
(-0,85) altamente significativa (p<0001), indicando
que una menor concentracion de N produjo una rela-
cion C:N mayor, lo que sugiere una menor actividad
bioldgica con respecto al bosque, favoreciendo el
almacén de C en suelos con pasturas entre 0-10 cm
de profundidad.

Cuadro 3. Concentracion de C, N, Relacion C:N y
cantidad de COS; en suelos de fincas de
ganaderia bovina de cria en Costa Rica.
Febrero 2015 y abril 2017.

Variable Cobertura Promedio LI LS
Bosque 1,74 a 1,50 1,97
Carbono (%)
Pastura 1,67 a 1,46 1,87
Bosque 0,38 a 0,27 0,49
Nitrégeno (%)
Pastura 0,27 b 0,23 0,32
Bosque 5,76 a 4,48 7,04
Relacion C:N
Pastura 6,83 a 5,77 7,89
Bosque 159a 14,0 17,8
COS (t.ha)
Pastura 16,6 a 14,6 17,8
D. Aparente Bosque 0,93 a 0,85 1,02
-3
(g-cm?) Pastura  1,02b 0,98 1,05

Promedios con letra comun dentro de una misma
variable no son significativamente diferentes (p > 0,05).
Limites Inferior y Superior del intervalo de confianza a
0,95 % de la media.
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En conclusion, las diferencias entre bosque vy
pastura para las variables estudiadas, se obtuvieron
basicamente en la concentracion de N y la Da.
Aungque no se obtuvieron diferencias significativas
en la relacion C:N, se observd una tendencia a ser

mayor en la pastura, lo que sugiere un potencial para
retener mas carbono que el bosque; no obstante,
podria ser la mayor limitante para el incremento
de productividad de las especies forrajeras que
componen las pasturas de este tipo de ganaderia
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MOMENTO OPTIMO DEL DiA PARA
MUESTREAR OXIDO NITROSO EN EL

TROPICO MUY HUMEDO DE COSTA RICA
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RESUMEN

Momento 6ptimo del dia para muestrear 6xido nitroso en el tropico muy himedo de Costa Rica.
El objetivo del estudio fue cuantificar el patron diario de emisiones de 6xido nitroso (N20O) en una pastura de
Brachiaria hibrido cv Cayman, en condiciones de pastoreo, en la Estacion Experimental Los Diamantes (Guapiles,
Costa Rica). Las mediciones se realizaron en setiembre del 2015 con 8 camaras estaticas, durante 6 dias, con
muestreos repetitivos cada dos horas (7), distribuidos entre las 6 y las 18 horas. La emision de N2O presentod
una distribucion sesgada a la derecha con una media de 0,12 + 0,17, equivalente a 10,62 kg ha' aho™ y una
mediana de 0,06 mg m?2 h'. El patron de emision de N2O a lo largo del dia fue heterogéneo con valores entre 0,09
a 0,17 mg N2O m=2. La emision de N20, se analizd mediante un modelo lineal mixto asumiendo una distribucion
Lognormal. Los promedios por hora mostraron un patrén no lineal, con un ligero descenso entre las 6 y 8 horas,
seguido de una tendencia ascendente hasta las 16 horas, para volver a disminuir hasta las 18 horas. Las mayores
emisiones por hora fueron de 0,06 (14 horas) y de 0,07 (16 horas) mg m? h'; que difirieron significativamente
(p<0.05) con respecto a las horas de la manana (de las 6 a las 10 horas). También hubo una variacion significativa
en los patrones de emision en tiempo de diferentes dias y camaras. Se concluyd que para el sitio evaluado, no
hay un tiempo Unico de mayor emision de N20. Esto sugiere que, para fines practicos, se puede usar un rango de
medicion de emisiones entre las 10 y las 16 horas.

Palabras clave: Gases Efecto Invernadero, Oxido Nitroso, Pastoreo Bovinos, Pastos, Trépico muy Himedo.
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INTRODUCCION

En Costa Rica, la ganaderia de carne representa
el rubro econdmico mas importante del sector agro-
pecuario. Se considera una actividad estratégica por
su condicion de proveedora de alimentos basicos
para la poblacion. Ademas, ocupa una gran parte
del recurso tierra, ya que el 69 % de las areas de
suelo agropecuario se encuentran bajo pasturas
permanentes (Holmann et al. 2007).

Segun datos del Censo Agropecuario Nacional
(INEC 2015), en nuestro pais se registran 1 278 817
millones de cabezas vacunos, de las cuales el 42,1
% estan dedicadas a la producciéon de carne y 32,0
% al doble propdsito. Asimismo, un 43,4 % del terri-
torio nacional, corresponde a pasturas.

A nivel mundial, el sector pecuario representa una
fuente significativa de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEl), al generar didxido de carbono
(CO2), metano (CH4) y dxido nitroso (N20) a lo largo
del proceso productivo. El ganado contribuye con
el cambio climatico al emitir GEI, sea directamente,
por ejemplo a través de la fermentacion entérica o el
estiércol; o indirectamente a través de las actividades
desarrolladas para la produccién de granos, nece-
sarios para elaborar los piensos y la conversion de
bosques en pastizales (Steinfeld et al. 2009).

El Oxido nitroso es un gas de efecto invernadero
con un potencial de calentamiento global 310 veces
mayor al diéxido de carbono y su permanencia en la
atmosfera es de 130 anos (Di y Cameron 2006). En
magnitud, el N2O ocupa el tercer lugar en cuanto a
emision de los gases de efecto invernadero que se
emiten a la atmosfera, provenientes de los procesos
de produccion animal (Abarca 2013).

Segun Oenema et al. (2005), se estima que
entre el 30 y 50 % de las emisiones de N20 globales
en agricultura, provienen de los desechos de la
produccion animal, que contribuyen aproximada-
mente con 1,5 Gt del gas emitido. De este total,
un 41 % proviene de la orina y heces de animales
en pastoreo, que no se utilizan o cuantifican como
fertilizantes ni se tratan de manera alguna, sino que
quedan depositados sobre las pasturas o campos
naturales. Otro 27 % proviene de fuentes indirectas
mediante la volatilizacion, que en parte entran a la

atmadsfera en forma de amoniaco y oxidos de nitro-
geno; vy luego retorna a los suelos por deposicion
atmosférica, aumentando asi la produccion de éxido
nitroso. Un 19 % proviene de residuos de animales
en los establos y lugares de acumulacion, otro
10 % por aplicacion de los desechos animales a
la tierra, y un 3 % por la combustion de las heces.
Segun el mismo estudio, en lo que se refiere a los
animales, la ganaderia bovina de carne aporta el
44 % de las emisiones, seguido por el ganado
bovino lechero con el 16 %, ovinos con el 12 %;
porcinos con 9 % y aves con el 6 %.

La produccion de N20 esta influenciada
por multiples variables como la temperatura, la
humedad, la disponibilidad de O2 y el sustrato.
Todos estos factores estan regulados por el clima,
la vegetacion, las propiedades fisicas y quimicas del
suelo (densidad aparente, Carbono organico, pH y
contenido de arcilla), y las practicas de manejo agri-
cola (Chen et al. 2008 y Matthews et al. 2010).

Estudios en Costa Rica, reportaron resultados
variables de emision de N20O (Veldkamp et al. 1998
y Montenegro y Abarca 2001) en funcién del tipo de
pastura y del manejo. Veldkamp et al. (1998), citan
promedios anuales de 2,67 kg ha' para pasturas
tradicionales de ratana (Ischaemun indicum), 4,88
kg ha' para pasturas combinadas de graminea
(Brachiaria brizantha) y leguminosa (Arachis Pintoi)
y 25,82 kg.ha' en pasturas de Brachiaria decum-
bens fertilizadas. Montenegro y Abarca (2001),
también encontraron variaciones en la emision de
N20 por afio segun el tipo de pasto, de 3,14 kg
ha' para pasto estrella africana (Cynodon plec-
tostachyus), de 2,28 kg ha' para el pasto ratana
(Ischaemun indicum), de 6,80 kg ha™' para el pasto
kikuyo (Pennisetum clandestinum) y 3,44 kg ha™' en
pasturas de jaragua (Hyparrhenia rufa).

Veldkamp et al. (1998), mencionan que los
factores ambientales son mas determinantes que
las formas de N del fertilizante en las emisiones de
N20 por las pasturas, por lo tanto, para estimar las
emisiones en la agricultura tropical, la estratificacion
segun el régimen de humedad del suelo es mas Util
que la estratificacion de acuerdo a la composicion
del fertilizante.
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En el tropico, se cuenta con poca informacion
precisa sobre gases de efecto invernadero. Este
estudio tuvo como objetivo estudiar el patrén diario

de éstas emisiones y establecer el momento del dia
mas propicio para obtener mediciones representa-
tivas del flujo promedio diario de la emision de N20O.

MATERIALES Y METODOS

Lugar de la investigacion

El estudio se llevo a cabo en el &rea de ganaderia
de la Estacion Experimental Los Diamantes (EELD),
ubicada en Guapiles, cantdn de Pococi, provincia
Limén. Segun clasificacion de Holdridge (1978), la
estacion se ubica en la zona de vida Bosque Muy
Humedo Tropical Basal, con una precipitacion anual
de 5585 mm y una temperatura diaria promedio de
25,0 °C. para el afno 2015.

De acuerdo con Veldkamp (1993), el suelo del
area de la investigacion en la Estacion Experimental
Los Diamantes se denomina Eutric Hapludands,
con caracteristicas andicas bien desarrolladas, buen
drenaje y fertilidad, con un horizonte A de 25 a 45
cm de grosor y un horizonte B con textura franca o
franco arenosa.

Mediciones de 6xido nitroso

Las mediciones se realizaron en una pastura de
Brachiaria hibrido cv Cayman de 5 hectéareas, con
21 apartos de 2720 m? cada uno. La pastura se
establecio en el 2012 con semilla sexual certificada
y manejada mediante pastoreo racional (Voisin), con
2 a 3 dias de ocupacion y 47 dias de rebrote, utili-
zando una carga animal que oscilé entre 2,0 y 3,0
UA.ha'.afo™.

Para realizar las mediciones de N:0, se utilizé la
técnica de camaras estaticas (unidades desarma-
bles conformadas por una base o parte inferior que
se introduce en el suelo y una tapa o parte superior
que posee un termémetro y un punto para mues-
treo de los gases), de acuerdo con la metodologia

descrita por Klein y Harvey (2012). Se utilizaron 8
camaras cilindricas confeccionadas en acero inoxi-
dable, cuya parte superior tiene un diametro de 40
cm y una altura de 38 cm, con una tapa acrilica
transparente que permite observar la escala del
hidrotermdmetro, un punto central para el muestreo
y carece de ventilacion interna. La otra parte es una
base de metal que consta de un anillo con 6 tornillos
y una aleta o lamina de acero inoxidable circular de
10 cm de largo, soldada al anillo.

Para realizar el muestreo, 24 horas antes del
primer dia de medicién, se introdujeron en el suelo
de la pastura seleccionada, las bases o parte inferior
de las camaras estéticas al azar, a 10 cm de profun-
didad en el area de un aparto.

Se realizaron muestreos repetidos durante una
hora tomando tres muestras por cada camara en
tres tiempos diferentes (0, 20 y 40 minutos). Una
vez concluida la hora de muestreo, se retird la parte
superior de las camaras (no asi las bases) con el fin
de liberar el gas acumulado, repitiendo el mismo
procedimiento una hora después y asi sucesiva-
mente durante 6 dias de muestreo (2 semanas no
consecutivas, con 3 dias seguidos por semana).

En el dia 1 de las mediciones, se colocaron
termémetros en el suelo a la par de las camaras
numero 1y 8, con el objetivo de medir la temperatura
interna del suelo. Al momento de iniciar la medicion
(to), se coloco la parte superior de la camara sobre
el anillo y se atornilld rapidamente; mientras ocurria
esto, se procedid a tomar la muestra ambiente
con una jeringa plastica individual (testigo a to) y la
muestra interna de gas al to de la camara ndmero
1, después de mezclar el aire interno de la camara
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mediante la succion y expulsion hacia dentro de la Horas de medicion
camara con la jeringa de 50 ml que esta conectada
al punto de muestreo. Este proceso se repite entre 6
y 7 veces, de tal forma que en la Ultima absorcion no
se expulsa el aire, se conserva dentro de la jeringa
y se cierra el conducto hacia la camara. Parte de la
muestra de gas extraido (20 a 30 ml), se pasa a un
vial al vacio devolviendo a la camara el gas rema-
nente no utilizado en la jeringa. Los viales con gas
se mantienen en un recipiente a temperatura contro-
lada (10-15°C), los cuales posteriormente se llevan
al laboratorio para su respectivo andlisis.

En el trépico la temperatura ambiente diaria,
presenta el periodo mas frio del dia en la madrugada
(entre las 3 y 4 horas) y el méas caliente al iniciar la
tarde (entre las 12 y 13 horas), reduciéndose paula-
tinamente durante el resto de la tarde y noche. Esta
misma variacion se espera en el suelo, aunque en
menor magnitud; por lo tanto, se considerd que el
periodo de mayor emision de N0 se presentaria
entre las 6y 18 horas.

Segun la metodologia de Klein y Harvey (2012),
el modelo para el calculo de la emision de N0 a

Transcurridos de 2,0 a 2,5 minutos, se debe , . ,
partir de las mediciones de concentraciones es el

realizar el mismo proceso para la camara nimero

2 y asi sucesivamente hasta concluir en la camara siguiente:
nUmero 8, momento donde termina el prlmer - P XV x PM * ppm
periodo de muestreo (to); para’lelamente se reglstro la gz = RxT x1000000
hora exacta cuando se coloco la parte superior de la
camara sobre el anillo de cada una de las bases, con

Donde:

el fin de no superar los 20 minutos entre el muestreo
de la camara nimero 1y la nUmero 8.
g N2O-N = Emision N2O-N

EL segundo periodo de muestreo (to0) inicia P
en la camara namero 1, a los 20 minutos exactos
después de haber tapado esa camara. Antes de que
se cumpla el tiempo, se toma la muestra ambiente PM _ Peso molecular del nitrégeno

. iy N2 (28 g.mol ™)

nuevamente (testigo a te) y tomamos también la
muestra too de la camara numero 1, al tiempo justo.
Se siguen tomando las muestras del to de las demas (8tao — 8r20) + (t20 — 8r10) X 1000

Presiéon atmosférica, 100 kPa

Vv = Volumen de la camara, en m®

cémaras hasta la nimero 8, tratando de hacerlo a mgN20.m2.h = mZ % h
los 20 minutos exactos de la anterior muestra (to).
Se procede igual para el tercer periodo muestreo a
los 40 minutos (t«w0), con todas las camaras utilizadas
(no olvidando tomar al inicio la muestra ambiente). _ Concentracién del cromatédgrafo
El proceso se realizd por dos 0 mas personas, para pem ~ degases (mg.g7)
poder cumplir con los tiempos establecidos entre R _ Constante de los gases
cada etapa o tiempo de muestreo. ~ ideales (8.3482 mol.kg")
T = Temperatura promedio en °K

El modelo anterior se implementd en los dife-
rentes tiempos (0, 20 y 40 minutos) variando las
ppm, obteniendo 3 estimados de emision a partir de
los cuales se calculd el flujo por hora mediante inter-
polacion, de acuerdo con la siguiente formula (Klein
y Harvey 2012):
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Analisis estadistico

Se realizd un analisis exploratorio mediante
estadistica descriptiva obteniendo los valores de
tendencia central y dispersion para cada variable por
medio del programa estadistico SAS (SAS Institute
2009). Ademas se realizd un andlisis de correlacion
entre la humedad relativa y las temperaturas (interna
y externa) de las camaras en los tiempos 0, 20 y 40
minutos con relacion a la concentracion del N.

Posteriormente, los datos de concentracion de
N2O fueron analizados mediante un modelo lineal
mixto generalizado, utilizando el procedimiento
GLIMMIX del programa estadistico SAS (SAS
Institute 2009).

El modelo ajustado fue el siguiente:

Y =5 +BD+pBH+BC+B(DxH)+ B(DxC)
+ P (CxH)+ B,H(D*xC)+¢

Donde:

Variable de respuesta: emisiones de N20. Se
Y = explord el ajuste de distintas distribuciones de
probabilidad y se selecciond la mas adecuada.

Bo = Media general

D = Dia (dia 1 hasta dia 3)

H = Hora (6 a 18 horas)

c _ Camara (C #1 hasta C #8, y
testigo [muestra ambiente])

DxH = Diaxhora,

DxC = Diaxcamara,

CxH = Camaraxhora,

Efecto aleatorio de hora anidado dentro de
dia'y camara. Se asumio una estructura de

H({DxC) = -covarianza autoregresiva de primer orden
entre las mediciones realizadas a lo largo
de un mismo dia en una misma camara.

€ = Error residual aleatorio (NID, 0, 1).

Con base en el modelo anterior se obtu-
vieron estimados de ajuste del modelo y esti-
mados de significancia estadistica para todos los
efectos evaluados. Para las diferentes categorias
de los efectos fijos que se determinaron como
significativos (p<0,05), se realizaron pruebas de
comparacion de medias independientes (Tukey-
Duncan-Fisher-LSD) y se conformaron grupos
homogéneos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis estadistico descriptivo

Una vez realizada la recoleccion, edicion y tabulacion de datos, se contdé con 16 variables
(Cuadro 1). Segun se observa, las temperaturas internas obtenidas tienden a ser superiores a las
temperaturas externas en los diferentes tiempos de medicion, con diferencias de +2,3, +3,7 vy
+4,1 °C para los tiempos 0, 20 y 40 minutos, respectivamente. Estas temperaturas corresponden a las camaras
numero 1y nimero 8. Se observa ademas, un ligero incremento del promedio para ambas temperaturas (externa
e interna) entre los minutos 0 y 40, lo que refleja la tendencia normal al incremento de temperatura a lo largo del
dia hasta llegar al punto maximo.
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Cuadro 1. Promedio (X), Mediana (Me), Desviacion estandar (DE), Valores Minimos (Min), Maximos (Méax) e
Intervalo de Confianza al 95%, para las variables obtenidas a partir del estudio. Pococi, Limon;
Costa Rica. 2015.

Variable
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Intervalo de
confianza 95%

Temp. Interna Camara 0 min (°C) 81 31,2 30,3 4,09 24,0 41,5 30,3 32,1
Temp. Externa Camara 0 min (°C) 81 28,9 29,0 2,91 21,9 35,1 28,3 29,6
Temp. Interna Camara 20 min (°C) 81 32,7 32,3 4,81 24,9 48,0 31,7 33,8
Temp. Externa Camara 20 min (°C) 81 29,0 28,8 3,09 21,7 37,2 28,4 29,7
Temp. Interna Camara 40 min (°C) 81 33,4 32,9 5,16 25,1 53,2 32,2 34,5
Temp. Externa Camara 40 min (°C) 81 29,3 28,6 3,22 22,1 8318 28,6 30,0
Humedad Relativa 0 min (%) 79 86,5 90,0 13,6 50,0 99,0 83,4 89,5
Humedad Relativa 20 min (%) 79 92,6 95,0 7,6 73,0 99,0 90,9 94,3
Humedad Relativa 40 min (%) 79 94,5 99,0 6,5 72,0 99,0 93,5 96,4
Concentracion N2O 0 min (ppm) 369 0,53 0,38 0,32 0,00 1,44 0,50 0,56
Concentracion N2O 20 min (ppm) 369 0,61 0,41 0,36 0,03 1,68 0,58 0,65
Concentracion N2O 40 min (ppm) 369 0,71 0,45 0,42 0,29 2,09 0,66 0,75
Emision N2O (mg.m2.hora™") 369 0,12 0,06 0,17 0,00 1,15 0,10 0,14

De acuerdo con los datos meteoroldgicos regis-
trados para la zona, las temperaturas ambientales
promedio de los dias 2, 3 y 4 de setiembre (2015),
correspondientes a la primera semana de medicion,
fueron respectivamente de 26,0, 26,4 y 26,5 °C.
Mientras que, para los dias 28, 29 y 30 de setiembre
(2015), de la segunda semana de medicion, se
registraron temperaturas de 28,2, 28,3 y 28,3°C
(CORBANA 2016).

En cuanto a la humedad relativa se observd una
tendencia similar a la temperatura, con un aumento
progresivo conforme al avance de los minutos dentro
de cada hora. Por otra parte, la humedad ambiental
promedio para el mes de septiembre 2015, fue de
88,9 % (CORBANA 2016).

Con respecto a la concentracion del gas N:0O,
también se observd una tendencia hacia el aumento
a lo largo de los tres tiempos de muestreo, lo cual
es de esperar debido a su acumulacion durante
el tiempo que se mantuvo la camara sellada. La
concentracion del gas presentd una correlacion
positiva y significativa (0,14; p<0,05), con la tempe-
ratura interna de la camara, y una correlacion
negativa y significativa (-0,13; p<0,05) con la tempe-
ratura externa de la camara. Estas correlaciones,
aunque significativas, fueron de baja magnitud. La

correlacion con la humedad relativa fue muy baja
(-0,03) y no significativa (p=0,68).

En relacion con la emision de N20, el valor
promedio fue de 0,12+0,17 mg N2O. m2 h™' (Cuadro
1), equivalente a 10,62 kg ha' afo'. Cabe notar
ademas, que el valor de la media duplico el valor
de la mediana (Me=0,06). Esto se debe a que la
distribucion de probabilidad de esta variable es muy
sesgada a la derecha, como se aprecia en el histo-
grama de la Figura 1. El sesgo positivo de la variable
emision de N20 ha sido previamente descrito por
otros investigadores (Veldkamp et al. 1998; Venterea
et al. 2012) y debe ser considerado a la hora del
andlisis estadistico. Aunque la gran mayoria de los
valores de emision observados durante el dia son
menores a 0,15 mg N2O m™ h”, existe un amplio
rango de valores superiores, hasta un maximo de
1,15 mg N:O m™ h', que ocurren esporadicamente.
Por esta razén, es importante que para el estudio
de esta variable se reporten ambas medidas de
tendencia central (media y mediana). Por otra parte,
la variable de emision de N2O no se ajustd a una
distribucion Normal, lo que tiene implicaciones para
su andlisis por medio de modelos lineales, segun se
describira mas adelante. La distribucion que mejor
se ajusto a esta variable fue la Log-Normal, segun se
muestra en la Figura 1.
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Estudios previos realizados en pasturas tradicio-
nales bajo pastoreo extensivo, mencionan rangos de
emision de N20 entre O y 2 kg ha™ ano™, mientras
que en pasturas fertilizadas con manejo intensivo,
los rangos de emision superan los 10 kg ha™ afio™
(Dalal et al. 2003).

En Costa Rica, estudios realizados han repor-
tado resultados variables de emision de N0, princi-
palmente en funcion del tipo de pastura y del manejo
(Veldkamp et al. 1998; Montenegro y Abarca 2001).
Se han reportado promedios anuales de emision de
N20 de 2,67 kg ha™' aflo™ para pasturas tradicionales

de pasto Ratana (Ischaemun indicum), 4,88 kg
ha' ano' para pasturas combinadas de graminea
(Brachiaria brizantha) y leguminosa (Arachis pintoi)
y 25,82 kg ha' aho' en pasturas bajo programas de
fertilizacion (Brachiaria decumbens), por parte de
Veldkamp et al. 1998. En otro estudio realizado por
Montenegro y Abarca (2001) se reportaron valores
de emision de 3,14 kg ha' ano™' para el pasto
Estrella africana (Cynodon plectostachyus), 2,28 kg
ha' ano™ para pasto Ratana (Ischaemun indicum),
6,8 kg ha' aho™ para el pasto kikuyo (Pennisetum
clandestinum) y 3,44 kg ha' afo” en pasturas de
jaragua (Hyparrhenia rufa).

150
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Emision de N,O (mg/m?/hr)

0.65 0.75 0.85 0.95 1.05 1.15

Figura 1. Histograma de frecuencias relativas de la variable emision de N>O (mg m=? h'") con ajuste por
distribucion LOG-normal (Theta= 0, sigma= 1,41, zeta= -2,9). Pococi, Limon; Costa Rica. 2015.

El valor encontrado en el presente estudio es
mayor a otros valores reportados con pasturas
no fertilizadas. Un factor que pudo causar los
altos niveles de emision de N2:O observados en el
presente estudio, fue el pastoreo con una carga
animal relativamente alta (2,5- 3,0 UA/ha) vy el tipo
de suelo de la estacion (Eutric Hapludands), un
suelo con tendencia andica, fértil, de buen drenaje
y con horizontes profundos (Veldkamp 1993). En
la primera semana (dias 1, 2 y 3), las mediciones
iniciaron 3 dias después de que los animales dejaron

el potrero, mientras que en la segunda semana (dias
4, 5y 6) las mediciones se realizaron el dia poste-
rior al pastoreo de los animales. Se han reportado
emisiones de 9,64 kg N ha' afio” en asociaciones
de graminea/leguminosa bajo pastoreo, mientras
que en las zonas no pastoreadas, la emision fue de
1,97 kg N ha' afio™'; esto por Sagar et al. 2003. El
pastoreo redunda en una mayor disponibilidad de
nitrégeno en el suelo, producto del material que
excretan y orinan los animales. Esto es influenciado
ademas por la interaccion natural de las condiciones
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ambientales propias de la zona, como altas tempe-
raturas y humedad, que también presentaron condi-
ciones apropiadas para la produccion de N20. De
acuerdo con Montenegro y Abarca (2001), el N2O
que proviene de las excretas liquidas y sdlidas de
los animales puede ser mayor que el que proviene
del nitrégeno del fertilizante. En el presente estudio,
los valores de emision observados tienden a ser
mayores a los reportados en pasturas con manejo
extensivo, pero menores a los reportados en
pasturas fertilizadas con manejo intensivo.

En la Cuadro 2, se observa la tendencia de los
promedios de emision de N20 en relacion con el
paso de los dias de medicion. En la semana 1 (dias
1, 2 y 3) la emision promedio fue de 0,17 mg m? h',
mas del doble de la semana 2 (dias 3, 4 y 5), que
presentd una emision promedio de 0,07 mg m2 h,
Esta diferencia puede deberse a que las condiciones
ambientales variaron considerablemente entre
ambas semanas. Por ejemplo, observamos que
los dias 1, 2 y 3 de la primera semana de muestreo
contaron con una precipitacion variable de 0,4, 49,4
y 23,8 mm respectivamente, para un promedio de
23,7 mm; mientras que los dias 4, 5y 6 correspon-
dientes a la segunda semana, presentaron precipita-
ciones de 0, 20,4 y 2,3 mm respectivamente, para
un promedio de 7,57 mm (CORBANA 2016).

Otros estudios han reportado emisiones de N2O
altamente fluctuantes en funcién de la hora, el dia, la
época, la temperatura, el sitio, el tipo de suelo o el
manejo (Veldkamp et al. 1998, Sagar et al., 2003 y
Rowlings et al. 2010). Se menciona que los picos de
emision de N20 son altamente episddicos y tienden
a coincidir con eventos de altas precipitaciones
seguidas por alto contenido de humedad en el
suelo (Veldkamp et al. 1998 y Sagar et al. 2003). El
contenido de agua en los poros del suelo determina
la disponibilidad de Oz, el cual a su vez favorece la
tasa de nitrificacion y desfavorece la tasa de desnitri-
ficacion. Cuando el espacio poroso es ocupado por
agua (water-filled pore space -WFPS) entre un 30 y
60 %, se maximiza la produccion de N:O mediante
la nitrificacion, mientras que cuando supera el 60 %
se favorece la produccion de N2O mediante la desni-
trificacion (Veldkamp et al. 1998).

Cuadro 2. Promedio (X), Mediana (Me), Desviacion
estandar (DE), valores Minimos (Min) vy
Méaximos (Méx) y Limites de Confianza
95 % para la variable emision N2O (mg
m2 h) en funcion de los dias de mues-
treo. Pococi, Limén; Costa Rica. 2015.

Limites de
Confianza 95 %

©
c
©
£
[
(7]

1 1 63 0,27 0,16 0,28 0,20 0,34
62 0,13 0,11 0,10 0,10 0,15
62 0,10 0,056 0,12 0,07 0,13
60 0,04 0,02 0,05 0,02 0,05
59 0,04 0,03 0,04 0,038 0,05
63 0,14 0,05 0,19 0,09 0,19

N NN
o o0 AW N

En la Cuadro 3, se observa la tendencia en
promedio de la emision de N2O durante las horas del
dia. La emisioén se mantuvo estable en las primeras
horas del dia (entre las 6 y 12 horas) con valores
de 0,09 mg, posteriormente aumentd aproxima-
damente un 95 % hasta un maximo de 0,19 mg
en las horas de la tarde (entre las 14 y 15 horas) y
finalmente disminuyd de nuevo a 0,13 mg a las 18
horas.

Estas variaciones pueden estar ligadas a las
condiciones de temperaturas normales presentes
durante el dia en la zona de medicion, ya que la
temperatura aumentoé a partir de las 8 horas hasta
encontrar un maximo entre las 12 y las 16 horas;
para posteriormente presentar una disminucion
hasta el siguiente dia.

La temperatura al igual que otros procesos
bioldgicos, aumentan las tasas de nitrificacion vy
desnitrificacion dentro de un rango preciso. A mayor
temperatura se favorece una mayor proporcion de
N20 de la nitrificacion. La temperatura de los suelos
aumenta la emision de N20, al menos hasta 37 °C,
pero la proporcion de N2O disminuye con tempera-
turas cada vez mayores, por encima de 37 °C (Dalal
et al. 2003).
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Cuadro 3. Promedio (X), Mediana (Me), Desviacion
Estandar (DE), valores Minimos (Min) y
Maximos (Max) y Limites de Confianza
95 % para la variable emision N2O
(mg m?2 h™) en funciéon de las horas del
dia. Pococi, Limén; Costa Rica. 2015.

Limites de
Confianza 95%

Inferior

6 52 0,09 006 0,10 0,06 0,11
8 53 0,09 004 0,16 0,05 0,14
10 52 0,09 005 0,12 0,06 0,12
12 54 0,09 005 0,18 0,04 0,14
14 51 0,17 0,11 0,20 0,11 0,23
16 53 0,19 0,08 0,25 0,12 0,26
18 54 0,13 0,07 0,15 0,09 0,17

En el cuadro 4, se observa la emision promedio
de N20 en las distintas camaras del muestreo. Se
observan diferencias considerables entre algunas
de las camaras, desde 0,09 hasta 0,19 mg m?
h', todas superiores al testigo (0,05), como era
de esperar. Las variaciones entre camaras, excep-
tuando al testigo, pueden estar ligadas a multiples
factores, entre ellos factores microambientales tales
como: la cantidad de excretas y orina en los potreros
después del pastoreo, zonas de encharcamiento
por lluvias, efecto de la humedad ambiental en el
momento de la medicion 6 la variacion en tempe-
raturas debido a los puntos donde se encuentren
colocadas las camaras en el potrero de medicion;
dado que puede haber un efecto de sombra o una
total exposicion a la radiacion solar (Montenegro y
Abarca 2001).

En general, la tasa de desnitrificacion se eleva
con el aumento del contenido de NOs en el suelo,
cuando hay condiciones adecuadas para la desni-
trificacion (por ejemplo, alta humedad) y cuando
factores como la temperatura y el carbono organico
disponible no son limitantes (Dalal et al. 2003). En
la mayoria de los casos, cuando hay presencia de
reduccion de Nitratos (en Nz), la misma se produce
como resultado de una relacion N2O/ N2 mas alta a
contenidos similares de humedad y oxigeno.

Cuadro 4. Promedio (X), Mediana (Me), Desviacion
Estandar (DE), valores Minimos (Min) y
Méaximos (Méx) y Limites de Confianza
95 % para la variable emision N.O
(mg M2 h) en funcién de las camaras.
Pococi, Limoén; Costa Rica. 2015.

Limites de
Confianza 95 %

1 41 0,13 0,06 0,17 0,07 0,18
2 42 0,19 0,12 0,22 0,12 0,26
3 41 0,13 0,08 0,15 0,08 0,18
4 41 0,18 0,08 0,25 0,10 0,25
5 42 0,12 0,05 0,18 0,06 0,18
6 42 0,10 0,08 0,09 0,07 0,13
7 41 0,11 0,06 0,16 0,05 0,16
8 40 0,09 0,06 0,13 0,05 0,13
Testigo 39 0,05 0,01 0,13 0,00 0,09

Analisis por modelo mixto lineal

Debido a la distribucion marcadamente sesgada
de la emision de N=0 (Figura 1), se considerd mas
apropiado el empleo de una distribucion Log-Normal
como base para el modelo lineal. EI' modelo
convergid de manera satisfactoria, observandose
un efecto altamente significativo y significativo de los
factores analizados, con excepcion de la interaccion
camara x hora (P: 0,95).

Cuadro 5. Valores de significancia para efectos
incluidos en el modelo estadistico de
regresion. Pococi, Limén; Costa Rica.

2015.
Efecto ‘ Pr>F
Dia <0,0001
Hora <0,01
Camara <0,0001
Dia x hora <0,0001
Dia x camara <0,0001

Cémara x hora 0,95
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Las medias marginales de la emisién de N=O
en escala logaritmica (Figura 2), muestran una
tendencia decreciente entre los dias 1 y 3 de la
primera semana, mientras que durante los dias 4 al
6 de la segunda semana se observa un crecimiento.
Las medias de los dias (1, 2) difieren significativa-
mente (p<0,05) con respecto a las medias de los
dias (3, 6) y (4, 5). El rango de emision en la escala
original (mg N2O m? h) oscilé entre 0,02 [2,7183¢
8920] 'y 0,15 [2,7183(19%)], Segun se menciond
previamente, en los dias de muestreo de la primera
semana se presentaron mayores temperaturas,
humedad y precipitaciones, lo que pudo influir en
estos resultados. La combinacion de un suelo con
textura fina, alta humedad, altas temperaturas vy
disponibilidad de N; faciimente contribuye a que
se produzcan emisiones de N20O sustanciales, en el
sistema de pasturas y leguminosas tropicales, como
lo menciona Rowlings et al. (2010).
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Figura2. Medias Marginales e Intervalo de Confianza
al 95 % para la variable emision de N20, [log
(mg N2O m2 h")], en funcién de los dias mues-
treados. Pococi, Limén; Costa Rica. 2015.

La Figura 3, muestra las medias marginales
de emision de N2O en funcidon de la hora del dia.
Las emisiones muestran un patrén no lineal, con
un pequeno descenso en el valor entre las 6 y las
8 horas del dia, para luego mostrar una tendencia

creciente hasta las 16 horas; donde se observa el
pico de mayor valor de emision, coincidente con las
horas de mayor temperatura, para descender el valor
nuevamente a las 18 horas. Las mayores medias
marginales (0,06 y 0,07 mg N20) se registraron a las
14 y 16 horas del dia respectivamente, ellas difieren
significativamente (p<0,05) de las medias obtenidas
entre las 6 y 10 horas.

25

275 o

Log (mg N,O/m?/h)

-325

-3.50 .

Hora de Muestreo

Figura 3. Medias Marginales e Intervalo de Confianza al
95 % para la variable emision de N0, [log (mg
N20.m=2.h"")], en funcién de las horas del dia.
Pococi, Limén; Costa Rica. 2015.

En la Figura 4, se visualizan las medias margi-
nales de emision por camara. Como era de esperar
el testigo se mantiene con mediciones significativa-
mente inferiores (p<0,05) a las demas camaras. Las
mediciones de las camaras son bastantes similares
entre sf, aunque algunas difieren significativamente
entre si. Como por ejemplo, las camaras 2 y 6 que
difieren (p<0,05), con respecto a las camaras 5
y 8. Estas variaciones, pueden estar asociadas a
fluctuaciones en las condiciones especificas de las
camaras dentro del potrero, tales como la humedad,
el tipo de suelo y la temperatura (Montenegro vy
Abarca 2001).
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Figura 4. Medias Marginales e Intervalo de Confianza al
95 % para la variable emision de N20, [log (mg
N20.m=2.h"")], en funcién de las camaras vy el
testigo. Pococi, Limén; Costa Rica. 2015.

La Figura 5, muestra las medias marginales de
emision de N2:0O en funcion de la hora, para cada
una de las camaras y el testigo. Se observa que
las tendencias a lo largo de las horas no difieren
significativamente (p>0,05) entre camaras, segun se
reportd en la Cuadro 1. Los patrones observados
son fluctuantes, aunque la mayoria de las camaras
tiende a mostrar un comportamiento no lineal,
descrito anteriormente, con aumentos de emision
hacia las 14 y 16 horas. Ademas, como era de
esperar, la linea del testigo esta siempre por debajo
de las demas, tal y como se observé en la Figura
4. Se puede observar que la emision mantiene una
constante en la produccion de 6xido nitroso durante
un periodo comprendido entre las 10 y las 16 horas.

Log (mg N,O/m?h)

Camara —p |—e—1 --m--2 —a— 3 —9— 4 —%— 5
-0 — 6 —-A— 7 — 8- 8 —o - testigo

12 14 16 18

Hora

Figura5. Medias Marginales e Intervalo de Confianza al 95 % para la variable emision de N20, [log (mg
N20 m h)], en funciéon de la hora para cada una de las camaras y el testigo. Pococi, Limén;

Costa Rica. 2015.

En la Figura 6, se muestran las medias margi-
nales de emision de N0 por camara en funcion de
los dias de muestreo. Como se esperaba, la linea
del testigo se mantiene casi siempre por debajo de
las demas. La mayoria de las camaras mostraron
un patrén no lineal similar al descrito en la Figura
2, con mediciones mas altas en los primeros
3 dias, marcada reduccion en los dias 4 y 5y un
ligero incremento en el dia 6. Dos de las camaras

(4 y 6) muestran una medicion inusual en el dia 4,
presentando valores menores que el testigo, lo cual
nos indica que el ciclo del nitrégeno presenta cierta
disminucion en la emision, en parte de su proceso,
para posteriormente retomar la produccion de N2O
con tendencia hacia el alza. Asimismo, la camara 6
fue la que presentd mediciones mas uniformes a lo
largo de todos los dias evaluados.
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Figura 6. Medias Marginales e Intervalo de Confianza al 95 % para la variable emision de N=O [log (mg
N=20.m2.h")], en funcién de los dias para cada una de las camaras y el testigo. Pococi, Limén;
Costa Rica. 2015.

En la Figura 7, se muestran las medias marginales de la emision de N2O segun el dia y la hora. La tendencia
general descrita en la Figura 3, no se cumple para todos los dias. En el dia 1, el pico de emisién se observo
a las 16 horas, mientras que en los dias 2, 5y 6 ocurrié a las 14 horas y los dias 3y 4 a las 18 y 12 horas,
respectivamente.

Log (mg N,O/m?/h)
1

Hora

Dia —p | ——1 --®--2 —4—3 —4—4 —k—5 —o0—-6 |

Figura 7. Medias Marginales e Intervalo de Confianza al 95 % para la variable emision de N2O [log (mg
N20.m2.h")], en funciéon de las horas para cada uno de los dias. Pococi, Limén; 2015.
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Esta variabilidad sugiere, que no es posible
determinar una Unica hora 6ptima que represente
el promedio de emision. El rango de variacion en
temperatura a lo largo del dia, es bajo a nivel local,
en comparacion con otras regiones del mundo. Por
lo anterior, lo ideal es realizar las mediciones entre
las 10y las 16 horas; a diferencia de otras partes del
mundo, donde se define mas claramente el punto
maximo de emision.

En general, el promedio de emision de N0
obtenido (0,12+0,17 mg N2O m=? h', equivalente
a 10,62 kg ha afo™), es superior a otros valores
reportados previamente (2,28 - 3,14 - 3,44 - 6,80
kg ha' ano, para ratana, estrella africana, jaragua
y kikuyo respectivamente; Montenegro y Abarca
2001) en sistemas de pastoreo bajo modalidades de
manejo extensivas.

La investigacion nos muestra que la posible
combinacion de distintos factores como tipo de
pastoreo, carga animal, tipo de suelo y condiciones
climéaticas de la zona, son los causantes de las
variaciones en la emision de N20 obtenidas. El suelo
podria ser el mayor precursor en la emision, debido a

que las condiciones lluviosas alternadas con etapas
cortas de escasa precipitacion, caracteristicas de
la zona Caribe y que pueden beneficiar a las bacte-
rias desnitrificadoras, que estan en una constante
reactivacion cuando bajan los encharcamientos (en
horas), creando picos de emision durante lapsos
cortos de tiempo.

El estudio demostrd que existe variacion signifi-
cativa en la emision de N2O en funcion de las varia-
bles: dia, hora y camara. Las diferencias entre dias
parecen estar ligadas mayormente a diferencias en
precipitacion y humedad del suelo. Las diferencias
entre horas se ligan mayormente a cambios en el
patron de temperatura. La diferencia entre camaras
se asocia principalmente a las diferencias en micro-
clima entre diferentes sitios dentro de la pastura.

LLa mayor emision se presenta a partir del tercer
dia de haber abandonado los animales el potrero,
producto de una acumulacion de excretas y lixi-
viados de origen animal, los cuales en conjunto con
la interaccion de factores ambientales provocan un
pico de emision de N2O como parte del proceso de
desnitrificacion.
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EMISI(’),N DE METANO POR FERMENTACION
ENTERICA EN VACAS BAJO PASTOREO

DE LECHERIA TROPICAL
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RESUMEN

Emision de metano por fermentacion entérica en vacas bajo pastoreo de la lecheria tropical. La
investigacion se realizd de octubre de 2015 a abril de 2017, en una zona de Bosque Humedo Transicion a Muy
Humedo Premontano, con una precipitacion anual que fluctéa entre los 2700 y los 3000 mm y una temperatura
diaria promedio de 22,3°C. Se seleccionaron 16 vacas en produccion las cuales se dividieron en tres grupos
raciales, vacas Jersey (Bos taurus), hibridas Bos taurus x Bos indicus (F1 vacas Jersey x Gyr o Sahiwal) y un
triple cruce (Jersey x Holsetin x Sahiwal). Se tomaron muestras un dia cada 28 dias durante 16 meses en una
pastura de Panicum maximun var. Mombaza. La medicion de metano (CHa) se realiz6 mediante la técnica del
hexafloruro de azufre (SFe). EI consumo voluntario de materia seca (MS) se estimé mediante 6xido cromico. Se
observaron diferencias estadisticas para el periodo de lactancia entre las vacas F1 y la B. taurus. Las vacas del
triple cruce se situaron en un nivel intermedio. Con respecto al periodo seco, los tres grupos mostraron diferen-
cias en el consumo de materia seca. Las proporciones de pasto consumidas de la ingesta total fueron: 39,6; 48,6
y 43,0% para B. taurus, F1 y triple cruce, respectivamente. La emision diaria de metano no presenté diferencias
estadisticas entre grupos raciales para vacas lactando. Se observo para las vacas en periodo seco una reduccion
(p<0,01) del triple cruce con respecto a los otros dos grupos raciales. Se estimé para el periodo de lactancia, un
factor de conversion promedio de 6,5 + 1% y para las vacas secas de 9,7 + 4,0; 7,8 + 1,8 y 6,6 + 1,8% para
B. taurus, F1 y triple cruce respectivamente, existiendo diferencias significativas entre el primero y el tercero, el
segundo no se diferencié de los otros dos grupos.

Palabras claves: lecheria tropical, emision de metano, técnica del hexafloruro de azufre.

1 Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria. INTA. Costa Rica. Investigadores.
sabarca@inta.go.cr, rsoto@inta.go.cr
2 Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza. CATIE. Costa Rica. Investigador. cvillanu@catie.ac.cr

Recepcion: 02-04-2018. Aceptacion: 29-10-2018.



46 Abarca et al.: Emision de metano por fermentacion entérica en vacas bajo pastoreo de lecheria tropical

INTRODUCCION

En Costa Rica la produccion bovina es la mas
difundida de las actividades agropecuarias y con la
mayor area en uso agricola bajo cobertura de pasti-
zales (INEC 2015). Aporta aproximadamente el 20%
de las emisiones del pais, (2,3 millones de toneladas
anuales de COqe) por sus procesos de produccion
y la principal fuente de emision es la fermentacion
entérica (Abarca 2016).

La variacion en la emision de CHa4 de los bovinos
depende de la proporcion de energia que utilicen los
microorganismos del rumen en sus procesos meta-
bdlicos e incorporen en su biomasa y la puedan
liberar en forma de é&cidos grasos, del total de
energia consumida en los alimentos (Ribeiro et al.
2015); a esto se le conoce como energia digestible
(ED), la cual es una proporcion del total de energia
contenida en los alimentos que se define como
energia bruta (EB) (NRC 2001). Se estima que entre
un 2 a un 12% de la EB contenida en los alimentos
se pierde como CH4(Johnson y Johnson 1995).

En general, se considera que los pastos tropi-
cales estan asociados con mayores emisiones de

CHa por unidad de consumo de materia seca (DMI
por sus siglas en inglés), que las gramineas de
zonas templadas debido a una mayor lignificacion
y menor tasa posterior de paso de la alimentacion
(Kurihara et al. 1999). De acuerdo con Archimede
et al. (2011), realizaron un metandlisis de 22 estu-
dios y concluyeron: que las emisiones de CHa
fueron un 12% mayor para los rumiantes alimen-
tados con pastos C4 (tropicales), que para aquellos
alimentados con pastos C3 (templados). Su analisis
empled una variedad de técnicas, incluida la técnica
del SFs y una gama de especies de ganado, inclu-
yendo ovejas y cabras. Por otra parte, Charmley et al
(2016) trabajando solamente en ganado bovino, con
camaras metabdlicas, mostraron claramente que la
emision de CHa de la fermentacion entérica no fue
mayor para el ganado Bos indicus alimentado con
gramineas C4, que la del ganado Bos taurus alimen-
tado con pastos C3. Ademas, que la concentracion
de EB en dietas con pastos C4 fue de 17,7 MJ / kg
de MS siendo un 4% menor que el estandar de 18,4
MJ / kg de MS observado en la zona templada, las
emisiones también fueron 5% menores en clima sub
tropical donde se utilizé B. indicus con respecto al
clima templado con B. taurus.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevd a cabo en el area
de ganaderia de la finca comercial del Centro
Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefanza
(CATIE) en Turrialba, de octubre de 2015 a abril de
2017. La zona de vida de acuerdo con la clasifica-
cion de Holdridge (1978), corresponde a un Bosque
Humedo en Transicion a Muy Humedo Premontano;
con una precipitacion anual entre 2700 a 3000 mm 'y
una temperatura diaria promedio de 22,3°C (Abarca
2008).

Manejo de los animales

Se seleccionaron 16 vacas en produccion,
las cuales se dividieron en tres grupos raciales;
el primero constituido por cinco vacas Jersey (B.
taurus), el segundo grupo con seis animales hibridos
B. taurus x B. indicus (F1 vacas Jersey x Gyr o
Sahiwal) y el tercer grupo con cinco vacas fue un
triple cruce (Jersey x Holstein x Gyr o Sahiwal). Se
tomaron muestras un dia cada 28 dias durante
16 meses. Para todos los dias de muestreo, las
vacas se alimentaron de una pastura de Panicum
maximun var. Mombaza y recibieron el manejo vy
la dieta normal de la finca lechera de CATIE, que
consistid en concentrado, soya, melaza, citropulpa
y pasto de corte, durante los periodos de ordeno.
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El diseno experimental utilizado en forma inde-
pendiente para vacas en produccion y vacas secas
fue el siguiente:

Yijkl = u + ri + vij + mk + €ijk

Donde:

U = Media general

ri = Efecto de grupo racial (i=1, 2, 3)

vjj = Efecto de vaca en grupo racial (j=1, 2....6)
mk = Efecto de muestreo (k= 1, 2....n)

eijk = Error experimental

Medicion de metano

La medicion de CHase realizd mediante la técnica
del hexafloruro de azufre (SFe), la cual consistio
en poner a nivel de rumen un tubo de permeacion
conteniendo SFe. La tasa de liberacion del FSs fue
determinada por regresion lineal para cada tubo, los
cuales se pesaron una vez por semana durante dos
meses previamente a ser implantados en el rumen.
Para el muestreo se instald un tubo colector al vacio
(collar), ergonémicamente disefiado, en el cuello del
animal, al cual fue conectado un capilar que se situd
por medio de un gamarron (bozal) en el morro del
animal (Westberg et al. 1998 y MPI 2014).

Esta técnica permitié el libre pastoreo, sin limi-
taciones a los animales, garantizando un compor-
tamiento y bienestar adecuado y natural durante el
pastoreo. Se utilizd un collar por animal por 24 horas
durante el dia de medicion. El CHs y FSs conte-
nidos en el collar, se determinaron por cromato-
grafia de gases en el laboratorio de GEldel Instituto
de Investigacion y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria (INTA).

Se asumid que las tasas de emision de FSsy CHa
eran iguales, asi como la diluciéon. La mezcla de los
gases se debid a los movimientos de los animales
y del mismo rumen; por lo tanto la tasa de emision
del CH4 (Q CH4) pudo ser calculada por la medi-
cion de la concentracion de CH. y FSs asi como la
tasa de liberacion de FSs (Q SFe) de acuerdo con la
metodologia establecida por Westberg et al. (1998)
mediante la siguiente férmula:

Q CH4 = Q SF6 x [CH4] / [SF6]

Estimacion del consumo voluntario

Oxido crémico (Cr20s)

El consumo voluntario de materia seca (MS) se
estimd mediante la técnica de marcadores externos
(Mejia 2002), utilizando O6xido cromico. A los
animales se les suministré una dosis de 10 g d' de
Cr20s durante 7 dias consecutivos, tomando mues-
tras de heces directamente del recto del animal a
partir del quinto dia. Luego se prepard una muestra
compuesta por animal a la cual se le determind la
concentracion de Cr20s mediante la digestion nitrico
perclorica y la determinacion por absorcion atémica
del cromo. A las muestras de forraje y heces se les
determiné carbono (C) y nitrégeno (N).

La cantidad de heces y el consumo de MS se
estimaron mediante las siguientes formulas y de
acuerdo a la calidad nutricional del pasto Mombaza
descrito en el cuadro 1.

= Cromo total consumido
(9) / Concentracion de
cromo en las heces (9/kg)

Heces (kg MS)

Consumo de MS = Heces / Indegradabilidad

de la dieta*100

Cuadro 1. Calidad nutritiva de la pastura de
Mombaza (Panicum maximun). CATIE,
Turrialba, Costa Rica, 2017.

., Proteina Degra-
Energia Cruda dagién

En el forraje ki ({E) ((9)) ruminal

ofrecido

Promedio 18,1 11,1 57,6 56,6
Desviacion
estandar 05 1.7 3.7 43

La produccién de leche se midio a intervalos de
siete dias y las vacas se pesaron una vez al mes.
Todos los animales recibieron el manejo normal de
la finca.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Consumo de Materia seca

El consumo de MS, su tiempo de retencion en el rumen vy la calidad, estan intimamente ligados a la emision
de metano (Tyrrell y Moe 1972; Johnson y Johnson 1995). Se observé que la alimentacion de las vacas entre el
periodo de lactancia y seco fue diferente y contrastante, tal y como se puede notar en el cuadro 2. Mientras las
vacas lactando recibieron una alta suplementacion, las vacas secas estaban exclusivamente en pastoreo, por
lo tanto, se analizd por separado el consumo para cada periodo por grupo racial. En el cuadro 2, también se
observan los promedios de consumo de MS.

Cuadro 2. Consumo de Materia Seca (MS) por periodo y grupo racial. CATIE, Turrialba, Costa Rica. 2017.

Grupo racial Consumo diario de MS (kg)

Promedio Error Estandar Promedio Error Estandar
B. taurus 50 149 a 0,8 8 6,9 a 0,07
F1 52 17,5b 0,7 23 8,9b 0,04
Triple Cruce 50 15,8 ab 0,8 14 7,7¢C 0,05
Promedio general 152 16,3 0,5 45 7,8 0,4

Medias con igual letra no difieren significativamente (p>0,05)

En relacion con los grupos raciales se obser-
varon diferencias estadisticas (p>0,05) para el
periodo de produccion entre las vacas F1 y las Bos
taurus. Las vacas del triple cruce se situaron en

Alimentacion durante el periodo de
lactancia

Las vacas en lactancia de igual forma para los

un nivel intermedio, sin diferencias entre los otros
dos grupos. Con respecto al periodo seco, los tres
grupos mostraron diferencias en el consumo de MS.
Lo anterior es importante porque en este periodo las
vacas estuvieron exclusivamente en pastoreo, lo que
se convierte en un indicador de la habilidad de los
grupos raciales para alimentarse de pasturas tropi-
cales del tipo C4 (Angharad 2016). En este caso
se observd, que a mayor encaste con cebu mayor
consumo de pasto Mombaza.

tres grupos raciales, recibieron en promedio 9 kg de
suplementos, adicionales al pasto del pastoreo, de
acuerdo con el desglose del cuadro 3.

Cuadro 3. Alimentos suplidos a las vacas en

produccion. CATIE, Turrialba. Costa
Rica. 2017.
Concentrado 5,35
Harina de soya 0,34
Melaza 0,63
Citropulpa 1,97
Pasto de corte 0,81

Total 9,00

En el cuadro 4, se observa la estimacion de
consumo de pasto durante el periodo de lactancia
para cada grupo racial, mostrando diferencias signi-
ficativas (p>0,05) entre los tres grupos raciales, al
igual que ocurrid en el periodo seco con una dieta
de solamente pasto.
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Cuadro 4. Consumo estimado de pasto de Emision de metano por dia
pastoreo en las vacas lactando. CATIE,
Turrilaba, Costa Rica. 2017. En relacion a la emision diaria de CHa4, no se
observaron diferencias estadisticas entre grupos
Grupo racial Consumo de pasto raciales para vacas lactando, aunque el triple cruce
(kg MS/v/d) emiti6 5,9 y 11,5% menos CH« que el Bos Taurus y
B. Taurus 6,2+0,5a el F1 respectivamente. Igualmente se observé para
1 74+04b el periodo seco una reduccion (p<0,01) del triple
, cruce con respecto a los otros dos grupos raciales
Triple cruce 6,8+0,5¢ )
(ver cuadro 5), siendo concordante con lo obser-
Medias con igual letra no difieren significativamente vado por Charmley et al. (2016), en relacion con la
(0>0,09) menor emision observada en animales encastados
En términos generales las proporciones de B. taurus x B.indicus en ganado de carne en el
pasto consumidas de la ingesta total fueron: 39,6; norte de Australia.
48,6 y 43,0% para Bos taurus, F1 y Triple cruce,
respectivamente.

Cuadro 5. Emision diaria de CH4 por vaca por dia y grupo racial, durante los periodos de lactancia y seco.
CATIE, Turrialba, Costa Rica. 2017.

Emision de metano (g/v/d)
| Periodo | tatanca | seot |

Grupo Racial Promedio Error Estandar Promedio Error Estandar
B. taurus 50 2717 37,9 8 219,83 a 24,9
F1 62 288,8 32,7 23 221,2a 14,7
Triple Cruce 50 255,5 20,6 18 166,2 b 19,8
Promedio general 162 265,7 16,6 45 2083,8 15,7

* Medias sin letras o igual letra en la misma columna no difieren p>0,05

Emision de metano por peso metabdlico

Con respecto al periodo de lactancia, no se observaron diferencias entre grupos raciales, no obstante, el triple
cruce emitié en promedio 10% menos por unidad de peso metabdlico que las vacas de los otros dos grupos
raciales. En relacion con el periodo seco, las vacas del triple cruce mostraron diferencias (p<0,05), con respecto
a las de los otros grupos (ver cuadro 6), concordando con Vercoe (1970) en relacion con el metabolismo del B.
indicus y los cruces con B. taurus.

Cuadro 6. Emision de CHa por unidad de peso metabdlico. CATIE Turrialba Costa Rica, 2017.

Emision de metano (g CH:/kg PV °75)

I ™

Grupo Racial ] Mean Error Estandar ] Mean Error Estandar
B. taurus 50 3,0 0,4 8 25a 0,2
F1 62 3,0 0,4 23 2,1ab 0,1
Triple Cruce 50 2,7 0,2 14 1,7b 0,2
Promedio General 162 2,97 0,18 45 2,1 0,2

* Medias con igual letra en la misma columna no difieren p >0,05
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Relacion entre emision de metano y diferencia significativa (p<0,05) de las vacas del triple
consumo de materia seca crupe con respecto a las de los otrosldlcl)s grupos
raciales (ver cuadro 7). Los datos de emision de CHa
Para el periodo de lactancia, se observo en en relacion con el consumo de MS (g/kg) durante
general un nivel de emision bajo tal y como se el periodo de lactancia, son concordantes con los
observa en el cuadro 7; concordando con Kurihara estimados en la mayoria de las investigaciones
et al. (1999) en relacion con la reduccién de la (Charmley et al. 2016). No obstante, las emisiones
emision de CH. con dietas altas en grano. No se del periodo seco son mucho mayores concordando
obtuvieron diferencias significativas entre grupos con Archiméde et al. (2011) sobre el incremento de
raciales, aunque hubo una tendencia a la reduc- la emision en relacién a animales alimentados con
cién en el triple cruce con respecto a las vacas Bos pastos tropicales.

taurus y F1. Para el periodo seco se observé una

Cuadro 7. Relacion entre la emision de CHs y el consumo de materia seca en vacas lecheras. CATIE, Turrilaba,
Costa Rica. 2017.

Emision de metano (g CH«/kg MS)
| Peodo | tectanea | seot |

Grupo racial Promedio Error Estandar Promedio Error Estandar
B. taurus 50 17,0 1,6 15 31,7a 3,1
F1 62 17,6 158 27 25,3 ab 1,8
Triple cruce 50 16,5 1,6 18 215b 2,0
Promedio general 162 17,0 1,1 45 258 2,0

* Medias con igual letra en la misma columna no difieren P >0,05

Produccion de leche y su relacion con la emision de metano

Se observé una menor produccion de leche diaria en Bos taurus (p<0,01) con respecto a las vacas de los
otros dos grupos raciales. En lo concerniente a la emision de CH4, no se encontraron diferencias significativas, sin
embargo el triple cruce mostrd una tendencia a la menor emision, siendo de 15,6 y 10,1% respecto a las vacas
del Bos taurus y el F1, tal y como se observa en el cuadro 8.

Cuadro 8. Produccion de leche diaria y emision de CH4 por kg de leche. CATIE, Turrialba, Costa, Rica. 2017.

Relacion: metano/leche

Grupo Racial Produccion de leche (kg/v/d)*
(g CH+/kg leche)

2,0

B. taurus 35 16,6 a 0,67 16,8

F1 52 18,7b 0,54 17,9 1,7
Triple Cruce 35 18,2b 0,66 15,1 2,0
Promedio general 121 18,0 0,53 16,8 1,3

* Medias sin letras o igual letra en la misma columna no difieren P >0,05
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Estimacion del factor de emision

Un aspecto basico en los inventarios de gases
de efecto invernadero (GEl) es la utilizacion de
factores de emision que reflejen datos lo mas
cercano posible a la realidad que se desea repre-
sentar. Aunque normalmente se conoce poco de
la mecanica del calculo, los supuestos y datos que
se utilizan para realizar los inventarios en vacas de
leche (un tema crucial en lecheria tropical), son los
factores de conversion para el periodo seco y de
lactancia. En este caso, el factor de conversion se
estimd como la porcion de la energia bruta consu-
mida que se convirtié a metano (Ym) (Cuadro 9) de
acuerdo con la metodologia sugerida por IPCC,
20086.

Cuadro 9. Factor de conversion de energia bruta a
metano (Ym) en vacas lecheras. CATIE,
Turrialba, Costa Rica. 2017.

Vacas Lecheras Ym

Periodo de lactancia 52 +0,7

Periodo seco*

Bos taurus 9,7+40a
F1 7,8+ 18ab
Triple cruce 66+18b

* Medias sin letras o igual letra en la misma columna no
difieren p >0,05

Se estimé para el periodo de lactancia un factor
de conversion de 5,2 + 0,7% de la EB ingerida trans-
formada a CHa, mientras que para el periodo seco
de estas mismas vacas, la variacion y su promedio
fueron altos para las vacas Bos taurus, una menor
variacion pero aun con valores relativamente altos,
se di6 en el caso de las vacas F1. En las vacas de
triple cruce, el promedio fue semejante al sugerido
por IPCC (2006), con una variacion semejante a la
de las vacas F1 de acuerdo a lo observado en el
cuadro 9.

De acuerdo con la clasificacion de lecherias,
Vargas-Leiton et al. (2006) la finca lechera comer-
cial del CATIE, ubicada en Turrialba, se ubica entre
el conglomerado de especializadas semi-intensivas.
Este conglomerado lo componen un 25% de los
hatos de Costa Rica y corresponde a lecherias con
ganado especializado, ubicadas en zonas altas de
la Cordillera Volcanica Central, en suelos de tipo

Andisol, con precipitaciones anuales promedio de
2700 mm. No obstante, dicha lecheria se ubica a
640 msnm, con una temperatura posiblemente
mayor al promedio del conglomerado, por lo que
las especies de pasto predominantes son de la
familia Poaceae con mecanismos de asimilacion del
carbono de las plantas tipo C4, que de acuerdo con
Van Soest (1994), se caracterizan por contenidos
bajos de carbohidratos solubles y altos niveles de
FDN vy lignina.

El canton de Turrialba en las ultimas décadas,
reporta incrementos en la precipitacion anual de
aproximadamente 3000 mm y una temperatura
media diaria de 25°C, con humedad relativa del
80%, asi como una disminucion de la radiacion
solar, especialmente por interferencia de nubes
(Abarca 2008). Lo que supone una mayor pérdida
de confort para los animales de razas lecheras
especializadas desarrolladas para climas templados
y con seleccion genética dirigida hacia una mayor
conversion de granos a leche. Por otra parte, bajo
estas condiciones climaticas, se considera la posibi-
lidad de incrementos en las estructuras anatémicas
de sostén de las plantas C4, que de acuerdo con
Sanchez (2007), reducen la calidad nutritiva para una
eficiente produccion, y son producto del incremento
de la temperatura (Del Pozo 2002) y la reduccion de
luz (James 1995).

En relacion con la variacion del consumo de
pasto de piso durante el periodo de lactancia y seco,
los tres grupos mostraron en diferente proporcion un
efecto sustitutivo del pasto de piso por la suplemen-
tacion, durante la lactancia. Las vacas Bos taurus,
fueron las que menor sustitucion tuvieron (0,7 kg
MS), posiblemente debido al bajo consumo de pasto
de piso que mostraron, seguidas del triple cruce (0,9
kg MS), y una fuerte sustitucion se observd en las
vacas F1 (1,5 kg MS). Posiblemente estas diferen-
cias estén relacionadas a la proporcion de sangre
cebuina, que podria influir en la anatomia y funcion
del tracto digestivo adaptandolo mejor al consumo
de pastos semejantes a los presentes durante la
evolucion de este tipo de animal en los climas tropi-
cales (Kennedy 2013). La mayor emision observada
en B. taurus durante el periodo seco posiblemente
se deba a una menor tasa de recambio del rumen,
producto del reducido consumo de pasto de piso
mostrado por estas vacas.
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El factor de conversion a CHa4 por unidad de EB
consumida obtenido para vacas lactando de 5,2
+ 0,7%, fue semejante al observado mediante la
misma técnica utilizada en este estudio en Uruguay
por Ciganda et al. (2016) para animales en pastoreo
con pasturas mejoradas, asi como al limite infe-
rior establecido por IPCC (2006) para vacas en
pastoreo. Asi mismo, el valor de 6,6 = 1,8% para
las vacas secas del triple cruce fue semejante al de
IPCC (2006) y al observado en pasturas naturales y
degradadas en Uruguay (Ciganda et al. 2016). Por
otra parte, los factores de conversion para vacas
secas F1 y B. taurus, exclusivamente a pastoreo
en pasturas C4, fueron ligeramente mayores y
altos respectivamente, en relacion alos del IPCC
(2006) para vacas en pastoreo. Los contenidos de
energia digestible (ED) de la ingesta de las vacas en
lactancia estuvieron adecuados, yel uso de concen-
trado, melaza y otros alimentos secos harinosos,

mejoraron del valor nutritivo de la dieta produciendo
una reduccion de la emision de CHa.

Teniendo como marco los considerandos ante-
riores, se puede indicar que para el caso de esta
investigacion, el encaste indicado por los registros
de vacas lecheras vacas Jersey () x Gyr o Sahiwal
(Holstein con un promedio de 25% de sangre Bos
indicus lechero fue el tratamiento mas eficiente;
ya que mostrd un adecuado consumo de MS, un
incremento  significativo en el consumo de MS
del pastoreo con respecto al grupo de vacas de
raza especializada y la menor emision de CHas por
dia, y por unidad de peso metabdlico, por unidad
de materia seca consumida y por unidad de leche
producida. Asi mismo, cuando estuvieron en
pastoreo exclusivamente (periodo seco), fueron las
vacas con la menor emision de CHa.

LITERATURA CITADA

Abarca, S. 2008. Cambio Climatico: Cuantificacion
de la variacion del clima en Turrialba en el Ultimo
medio siglo. Alcances Tecnoldgicos (6)1:85-95

Abarca, S. 2016. Emision de gases de efecto inver-
nadero y absorcion de carbono en fincas ganaderas.
Alcances Tecnoldgicos 11(1):3-16

Archimede, H; Eugene, M; Marie-Magdeleine,
C; Boval, M; Martin, C; Morgavi, D; LeComte, P;
Doreau, M. 2011. Comparison of methane produc-
tion between C3 and C4 grasses and legumes (en
linea). Animal Feed Science and Technology (166—
167):59-64. Consultado 20 mar. 2018. Disponible
en https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2011.04.003

Angharad, L. 2016. Seasonal composition of tropical
C4 grasses, and its influence on rumen prokar-
yotic diversity in relation to methane production
from beef cattle in the northern Australian range-
lands (en linea). Tesis Ph. D. Queensland, Australia.
University of Queensland. Consultado 20 mar. 2018.
Disponible en https://espace.library.ug.edu.au/view/
UQ:390478

Charmley, E; Wiliams, S; Moate, Hegarty, P; Herd,
R; Oddy, H; Reyenga, P; Staunton, K; Anderson, A;
Hannah, M. 2016. A universal equation to predict
methane production of forage-fed cattle in Australia
(en linea). Animal Production Science. 56:169-180.
Consultado 20 mar. 2018. Disponible en http://
www.publish.csiro.au/an/AN15365

Ciganda V; Dini Y; Romero C; Mariotta J; Cajarville
C. 2016. Emision de metano entérico en bovinos de
carne bajo condiciones representativas bajo pastoreo
en Uruguay: pasturas implantadas vs campo natural
degradado (en linea). Revista INIA (45):49 -52.
Consultado 19 may. 2018. Disponible en http://
www.ainfo.inia.uy/digital/bitstream/item/5801/1/
Revista-INIA-Uruguay.-n.-45.-p.-49-52.-2016.pdf

Del Pozo, RP. 2002. Bases ecofisioldgicas para
el manejo de los pastos tropicales. Revista de la
Sociedad Espafola para el Estudio de los Pastos
32(2):109 - 137.

Holdridge, L 1978. Ecologia basada en zonas de
vida. San José, Costa Rica. 216p.



Abarca et al.: Emision de metano por fermentacion entérica en vacas bajo pastoreo de lecheria tropical 53

INEC (Instituto Nacional de Estadistica y Censos,
CR). 2015. VI Censo Nacional

Agropecuario (en linea). San José, Costa Rica.
Consultado 19 may. 2016. Disponible en http://inec.
cr/censos/censo-agropecuario-2014

IPCC (Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico), 2006. Directrices para los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero (en linea).
In Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra.
Emisiones resultantes de la gestion del ganado y del
estiércol. (4,10, 2006, Ginebra, Suiza). Consultado
20 mar. 2018. Disponible en http://www.ipcc-nggip.
iges.or.jp/public/2006gl/index.html

James, C.1995. Efecto de cuatro niveles de luz
en la produccion de biomasa y calidad nutritiva de
cinco especies forrajeras en el tropico humedo de
Costa Rica. Tesis Ing. Agr. Turrialba, Costa Rica,
Universidad de Costa Rica. 84p.

Johnson, K, Johnson, D. 1995. Methane emis-
sions from cattle. Journal of Animal Science
73(8):2483-2492.

Kennedy, WK. 2013. Nitrogen Metabolism in Bos
indicus and Bos taurus catlle consuming low — quality
forage (en linea). Tesis Mag. Sc. Texas, Estados
Unidos de Norteamérica..Texas A&M University.
Consultado 20 mar. 2018. Disponible en https://
oaktrust.library.tamu.edu/handle/1969.1/151030

Kurihara, M; Magner, T, Hunter, R; McCrabb,
(G.1999. Methane production and energy partition
of cattle in the tropics. British Journal of Nutrition.
81(3):227-234

Mejia, HJ. 2002. Consumo voluntario de forrajes en
pastoreo. In Acta Universitaria 12(3):56-65. Irapuato
México. Universidad de Guanajuato. Instituto de
Ciencias Agricolas.

MPI (Ministry for Primary Industries New Zealand).
2014. Guidelines for use of sulphur hexafluoride
(FSB) tracer technique to measure enteric methane

emissions from ruminants. In Curso de Capacitacion
Investigacion en Sistemas Ganaderos y Medicion
de Gases de Efecto Invernadero (2015). Lambert,
MG (ed.). Memoria. Remehue — Osorno, Chile. INIA
(Instituto de Investigaciones Agropecuarias). 166 p

NRC (National Research Council), 2001. Nutrient
Requirements of Dairy Cattle. Washington, Estados
Unidos de América. 132 p

Ribeiro PLG; Machado FS; Campos MM; Guimaraes
RG; Tomich TR; Larissa G Reis LG; Pharm Cassius
C. 2015. Enteric methane mitigation strategies in
ruminants: a review. Revista Colombiana de Ciencias
Pecuarias. 28(2):124-143.

Sanchez JM. 2007. Utilizacion eficiente de las
pasturas tropicales en la alimentacion del ganado
lechero. In XI Seminario de pastos y forrajes en
sistemas de produccion animal (2007). UCR
(Universidad de Costa Rica). San José, Costa Rica.
p. 14-30.

Tyrrell, F; Moe, P. 1972. Net energy value for lacta-
tion of a high and low concentrate ration contai-
ning corn silage (en linea). Journal of Dairy Science
55(8):1106-1112. Consultado 20 mar. 2018.
Disponible en http://www.journalofdairyscience.org/
article/S0022-0302(72)85632-7/abstract

Van Soest, P. 1994. Nutritional Ecology of Ruminant.
2 ed. Cornell University. USA. 479 p.

Vargas Leiton B; Solis-Guzman O; Saenz-Segura
F; Ledn-Hidalgo H. 2013. Caracterizacion vy
clasificacion de hatos lecheros en Costa Rica
mediante andlisis multivariado (en linea). Agronomia
Mesoamericana 24(2):257-275. Consultado 20
mar. 2018. Disponible en http://www.redalyc.org/
pdf/437/43729228008.pdf

Westberg, H; Johnson, K; Cossalman, M; Michal, J.
1998. A SF6 tracer technique: methane measure-
ment from ruminants. Washington State University.
Pullman, Washington, Estados Unidos de América.
40 p.







BALANCE DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

EN LECHERIAS ESPECIALIZADAS DE COSTA RICA

William Sanchez-Ledezma'

RESUMEN

Balance de gases de efecto invernadero en lecherias especializadas de Costa Rica. El objetivo de
este estudio fue realizar el balance de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en sistemas de lecheria especializados
representativos de la zona alta de la Region Central de Costa Rica, provincia de Cartago, ubicados en sitios
agroecologicamente diferentes, entre 1800 y 2700 m de altitud, en las coordenadas 9°94'12” y 9°8996” latitud
norte y 83°85'15” y 83°87'80”longitud oeste, en pisos altitudinales de montano a montano bajo y zonas de vida
de bosque humedo a muy huimedo. La investigacion se realizd durante un periodo de un ano consecutivo (2014),
utilizando la metodologia propuesta por el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) en el 2006. Se
cuantific la fijacion de carbono en el suelo, en los arboles de las cercas vivas y dispersos en potreros y bosque
y las emisiones de metano (CHa), oxido nitroso N=O y dioxido de carbono (CO2) generadas por los rumiantes, el
estiércol, los fertilizantes nitrogenados, los combustibles fosiles y la electricidad. Se utilizé el didxido de carbono
equivalente (CO2eq) como unidad de medida, determinando el balance de GElI mediante la diferencia entre la
cantidad CO:2 eq fijado y el emitido por el sistema. Se evidencid que los sistemas de lecheria especializados
evaluados, presentan un balance negativo de GEI, debido a que no fue posible cuantificar la fijacion de carbono
fijado en el suelo durante el corto periodo de evaluacion (un afio). Sin embargo, se demostrd que el componente
lefioso, conformado por el area de bosque, los arboles dispersos, las pasturas y las cercas vivas, retiene mas
del 50 % del carbono emitido por los mismos sistemas. Ademas, se concluyd que las emisiones de carbono se
podrian reducir, con una adecuada estructuracion del hato, desechando los animales improductivos y optimi-
zando la fertilizacion nitrogenada.

Palabras clave: metano, diéxido de carbono, éxido nitroso, carbono equivalente.
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INTRODUCCION

Los Gases de Efecto Invernadero (GEIl) se
producen mediante procesos ©O mMecanismos
naturales, que han permitido a través del tiempo
mantener una temperatura céalida en el planeta
(Gonzalez y Rodriguez, 1999). Sin embargo,
después de la revolucion industrial se han eviden-
ciado aumentos en la concentracion de los GEI
en la atmosfera, situacion que se asocia a efectos
negativos en el ambiente, como el aumento en la
temperatura de la tierra y del océano, el desconge-
lamiento de los glaciares, el aumento en el nivel del
mar e incidencia de fendmenos naturales extremos
como sequias y exceso de lluvia (Friedrinch-Wilhelm
y Werner, 2008; Shallcross et al., 2007).

El diéxido de carbono (COz) el metano (CHa)
y el oxido nitroso (N20) son los gases mas rele-
vantes que conforman los GEl, los cuales tienen un
potencial de calentamiento de 1,21 y 310, respec-
tivamente (IPCC, 2006). A pesar de que el metano
posee un mayor poder de calentamiento que el
COq, su tiempo de vida media en la atmosfera es de
diez anos (Moss, 2000; Niggli et al., 2009). Dentro
del sector agropecuario, el CO2 se genera en su
mayoria por la combustion de combustibles fosiles
(gasolina y diesel) utilizados en el equipo agricola,
por su parte, el CH4 se genera por la fermentacion
que ocurre en el tracto digestivo de los animales, y
el N2O por el uso de fertilizantes nitrogenados en las
actividades agricolas (Cabrera et al., 2010).

Mediante la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), varios
paises han unido esfuerzos en busca de mitigar
las emisiones de GEI de origen antropogénico. Un
ejemplo es el tratado de Kioto celebrado en 1997,
donde 196 paises se comprometieron a realizar el
inventario nacional de GEl y a reducir las emisiones
en un 5% con respecto a las emisiones de 1990
(Lascano y Cardenas, 2010). Costa Rica, como pais
firmante de la convencion, ha realizado tres inventa-
rios nacionales utilizando la metodologia propuesta
por el Panel Intergubernamental de Expertos en
Cambio Climatico (por su siglas en inglés, IPCQC),
el cual ha definido las siguientes cuatro catego-
rias como fuentes de emision de GEIl: a) energia;
b) procesos industriales y uso de productos; c) agri-
cultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU)
y d) desechos. En el Ultimo inventario llevado a cabo

en Costa Rica en el ano 2010, se encontré que
la emision de GEl a la atmdsfera fue de 8788,84
Gg de CO: equivalente, siendo los sectores de
energia (combustibles y gases), industria y dese-
chos los responsables del 80,6, 9,1y 15,7% de las
emisiones, respectivamente, mientras que el sector
AFOLU aport6 un valor negativo (-473,29 Gg) debido
a las grandes fijaciones de carbono que mantiene
(IMN, 2014). Dentro del total de metano emitido por
el AFOLU, la ganaderia es responsable del 84% sin
embargo, mediante el componente lefioso el sector
fija el 48% del CO2 emitido por los otros sectores
(IMN 2014).

Algunos investigadores coinciden que en
Costa Rica los sistemas de produccion bovina y de
rumiantes en general, son los que tienen el mayor
potencial de reducir las emisiones de GEl (Abarca,
2013; Botero, 2013), habiéndose encontrando una
gran mayoria de las fincas ganaderas en balance
positivo, es decir, fijando mas GEI de los que emiten.

Actualmente, la ganaderia bovina de Costa
Rica tiene el reto de incrementar la productividad
al menor costo posible y con la menor emision de
GEl. En los sistemas ganaderos del tréopico himedo,
los animales interactlian con una gran cantidad de
biomasa proporcionada por los éarboles, arbustos,
pastos y forrajes que existen en el ecosistema, que
ademas de suministrar beneficios nutritivos a los
animales son capaces de retener gran cantidad de
diéxido de carbono, siendo en algunos casos mayor
que la cantidad emitida por el mismo sistema de
produccion. Ante esta situacion, se hace necesario
cuantificar la retencion y emisiones de CO: equi-
valente en los sistemas de lecheria especializada,
con la finalidad de determinar su balance vy, en
caso de que éste sea negativo (mayores emisiones
que capturas), buscar alternativas tecnoldgicas y
de manejo que permitan reducir e incrementar la
emision v fijacion de carbono, respectivamente.

El objetivo del estudio fue realizar el balance de
gases con efecto invernadero (GEI) en tres sistemas
de lecheria especializados, representativos de
la zona alta de la Region Central de Costa Rica,
mediante la cuantificacion del CO:2 eq que fijan y
emiten los principales componentes que interactuan
en los sistemas.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en tres fincas comerciales
representativas de la Region Central de Costa Rica,
ubicada en la Cordillera Volcanica Central del pais,
especificamente en las localidades de Cot, Santa
Rosa y San Juan de Chicua, de los cantones de
Oreamuno y Central, provincia de Cartago.

Las fincas seleccionadas se ubican en sitios
agroecologicamente  diferentes, entre 1800
y 2700 m de altitud, entre las coordenadas
9°94'12” y 9°89'96” latitud norte y 83°85'15” y
83°87'80”longitud oeste, en pisos altitudinales de
montano a montano bajo, con zonas de vida de
bosque himedo a muy humedo (Bolanos y Watson,
1993). Los suelos son profundos de origen volca-
nico del orden de los Andisoles.

En las tres fincas, predomina el pasto kikuyo
(Kikuyuochloa clandestina) como especie principal
que es consumido en pastoreo rotacional, con apro-
vechamientos de medio dia a intervalos de 30 dias
de descanso. Las praderas seleccionadas para el
estudio se establecieron hace aproximadamente 20
anos y reciben una fertilizacion a base de 250, 50
y 50 kg ha* de N, P:0sy K20, respectivamente. La
dosis anual de N se administré durante la estacion
lluviosa, distribuida en fracciones iguales después
de cada rotacion, mientras que la dosis de fosforo
y de potasio se distribuyd en partes iguales entre
el inicio de la estacion lluviosa (junio) y la estacion
seca, cuatro meses después (octubre).

Para realizar el balance de GEl, se cuantifico la
cantidad de dioxido de carbono equivalente (CO:
eq) emitido v fijado (t/ano) por finca, por hectarea,
por vaca lactante y por kilogramo de leche produ-
cido, esto mediante las ecuaciones propuestas
por la directriz del IPCC (2006). Se utilizd el didxido

de carbono equivalente (CO:2 eq) como unidad de
medida, con el fin de emplear la misma disposicion
de medida para las fijaciones y emisiones por los
sistemas.

En cuanto a la emision de los GEl, se cuantificd
la produccion de CHa, N2O y CO:2 producidos por la
fermentacion en el tracto digestivo de los rumiantes,
manejo del estiércol, la fertilizacion nitrogenada de
las pasturas y el uso de los combustibles fésiles y
de electricidad. Se utilizd la metodologia propuesta
por el IPCC (2006), niveles 1y 2, segun la directriz
del capitulo 10 (Emisiones del ganado y manejo
de desechos sdlidos y liquidos). El nivel 1 es el
método mas simple, donde se aplican los factores
de emision al grupo de animales, mientras que en
el nivel 2 se considera el peso de los animales, la
etapa fisioldgica, el manejo, la alimentacion, el nivel
de produccion y otros factores relacionados con la
emision. Para estimar la fijacion de CO:2 eq se consi-
deraron los siguientes cuatro componentes: el suelo,
las cercas vivas, los arboles y arbustos dispersos en
las pasturas y el bosque secundario (con escasa
perturbacion antropolégica), considerando la meto-
dologia propuesta por Veldkamp (1993), el IPCC
(2006), De Melo y Abarca (2008) y Russo (2009).
En la Figura 1 se presenta el diagrama del proce-
dimiento y la metodologia utilizados para estimar el
balance de los GEI.

El estudio se Iimitd al area fisica y geografica
donde se ubica cada sistema de produccion y
durante un periodo de un afo productivo. Se inclu-
yeron Unicamente las actividades e insumos sobre
los cuales se puede intervenir en caso de que sea
necesario reducir la emision de los GEI o incrementar
la fijacion de carbono durante el proceso productivo.
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cializada en la zona alta de Cartago, Costa Rica. 2014.

Estimacion de la emision de los GEI

Como se menciond anteriormente, para estimar
las emisiones de los GEl se cuantifico la produccion
de CHa, N2O y CO2 emitidos por la fermentacion en
el tracto digestivo de los rumiantes, la gestion del
estiércol, la fertilizacion nitrogenada de las pasturas
y el uso de combustible fosiles y de electricidad.

Fermentacion en el tracto digestivo de los
animales: Para estimar las emisiones de metano,
se utilizdé la metodologia propuesta por el IPCC
(2006) basada en la directriz del nivel 2 del capitulo
10. El hato se agrupd en cuatro categorias (vacas
en produccion y secas, novillas y terneras). Se
tomo en cuenta el peso vivo medio y la ganancia de
peso diaria por categoria y, en el caso de las vacas
lactantes, la producciéon y el contenido de grasa
en la leche. También se considerd el consumo de
alimento balanceado por categoria, asi como la
energia digestible de este alimento y la digestibilidad
de la materia seca (DIVMS) y el contenido en Fibra
Neutro Detergente (FND) de la pastura. Los célculos
se realizaron mediante la siguiente ecuacion:

Procedimiento y metodologia utilizados para estimar el balance de los GEIl en tres explotaciones de lecheria espe-

Fe= [(EB x Ym x 365 dfas) = (55,65MJ/kg CH4)]

Donde:

Fe = Factor de emision (kg CHsanimal/afio).

EB = Energia bruta (MJ animal/dia).

Ym = Tasa de conversion de EB en metano (pasto:

6,5% y concentrado: 3,0%) segun IPCC (2006).

Finalmente, la cantidad de CHs obtenida se
multiplicd por el potencial de calentamiento global
del metano (21) para determinar la cantidad de
dioxido de carbono equivalente (CO2eq).

Gestion del estiércol: Con respecto a las
excretas que los animales depositan directamente
en la pastura, se utilizd la directriz del IPCC (2006)
nivel 1, que indica que en estos casos se debe
considerar una emision de un kg de CHs animal/
afo, debido a que en el tropico humedo no existe
informacion relacionada sobre la dinamica de las
excretas depositadas por los rumiantes en los
pastizales.
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Para cuantificar las emisiones de CH. y de N=O
producto del acumulo de estiércol o elaboracion
de compost, se utilizdé la metodologia propuesta
por IPCC (2006) nivel 1 y los factores de emision
propuestos por el IMN (2015). EI CO2 no se toma
en cuenta por estar en un ciclo biogeoquimico.
Los calculos se realizaron mediante la siguiente
ecuacion:

CH«0 N2O-N= ESaxFe
Donde:
CHa = Emision de CH4 (kg/afo).
N20-N = Emision de N20 (kg/aho).

ESa = Cantidad de estiércol sélido
acumulado (kg/afo).

Fe = Factor de emision de CHs (4g) y de
N20 (0,3g) kg/ESa (INM, 2015).

El acumulo de aguas residuales por varios dias,
producto de la limpieza de las instalaciones de la
lecheria, también producen metano, oxido nitroso y
diéxido de carbono; sin embargo, en las fincas estu-
diadas no existen acumulos de estos residuos, por
lo que no fueron consideradas en el balance.

La cantidad de CO:zeq se obtuvo multiplicando
el valor obtenido de metano y oxido nitroso por el
potencial de calentamiento global de cada gas (21y
310, respectivamente), de acuerdo con la propuesta
del IPCC (2006).

Fertilizacion nitrogenada: La fertilizacion nitro-
genada de los pastos y los forrajes también emiten
oxido nitroso (N20), por lo que fue necesario cuanti-
ficar la cantidad de nitrdgeno aplicado en cada finca
durante el aho. Posteriormente, se calculd la emision
de N20 con base en la metodologia propuesta por el
IPCC (2006) nivel 1, utilizando la siguiente formula:

N20-N= [(NFa x Af x 0,01) x (44/14)]
Donde:

N20-N = Emision de éxido nitroso (kg/afio).

NFa = Cantidad de nitrégeno quimico
aplicado al suelo (kg/afo).

Af = Area fertilizada (ha).

0,01 = Factor de emision (kg N2O-N por kg N).

44 = Peso molecular del NOz.

14 = Peso atémico del nitrégeno.

Posteriormente, la cantidad de CO:2eq se obtuvo
multiplicando el valor obtenido en la ecuacion por el
potencial de calentamiento global (310) del éxido
nitroso (IPCC, 2006).

Combustibles fosiles: El uso de combusti-
bles fésiles en los sistemas ganaderos provoca la
emision de CH4, N2O y COz2 al ambiente. Para deter-
minar las emisiones de dichos gases se utilizd la
metodologia propuesta por el IPCC (2006) nivel 1,
utilizando los factores de conversion propuestos por
el IMN (2015), segun las caracteristicas de nuestros
combustibles. Los calculos se realizaron utilizando la
siguiente formula:

COseq="5 (CC x EF CO3) +
[5 (CC x EF CHa) x 21] + [ (CC x EF N20) x 310]

Donde:

COz2eq = Emision de CO:2 equivalente por
combustibles fosiles (t/afo).

CC = Consumo de combustible (litros).

EF = Factor de emisién para el COz, CHay
N20O segun caracteristicas del combustible
costarricense (CO2 = gasolina 2,26 y diesel
2,69 kg/litro; CH+ = gasolina 0,3265 y diesel
0,363 g/litro; y N2O= gasolina 0,01959
y diesel 0,2178 g/litro (IMN, 2015).

21y 310 = Potencial de calentamiento global
del CHa y N20, respectivamente.

Electricidad: Debido a que en Costa Rica, parte
de la electricidad se produce mediante la utilizacion
de energia proveniente de combustibles fosiles
(diesel) y éstos emiten CO2, por lo que es necesario
cuantificar el gasto de electricidad en Kwh/ano, para
finalmente determinar la emision de CO2eq mediante
la metodologia propuesta por el IPCC (2006) nivel 1.
En este caso, se utilizaron los factores de conversion
propuestos por el IMN (2015), segun las caracteris-
ticas del combustible de Costa Rica. Los célculos se
realizaron mediante la siguiente ecuacion:

COz2eq =Kwh x Fe
Donde:
CO2eq = Diéxido de carbono equivalente.
Kwh = Consumo de electricidad (Kwh/afo).

Fe = Factor de emision (0,1170 kg
COz2 eq Kwh; INM, 2015).
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Estimacion de la fijacion de carbono

Para cuantificar la fijacion de CO2 eq para cada
explotacion lechera, se consideraron los siguientes
cuatro componentes: suelo, bosque secundario,
arboles y arbustos dispersos en las pasturas y las
cercas vivas.

Fijacion de CO: eq en el suelo: El carbono
organico total (COT) retenido en el suelo durante
un ciclo anual, se determind mediante la metodo-
logia propuesta por el IPCC (2006), incluyendo la
densidad aparente del suelo (Veldkamp, 1993). Al
inicio y final del ano se tomaron tres muestras de
250 g de suelo por finca, a 10 cm de profundidad,
para analizar la concentracion de materia orga-
nica (MO), el contenido de carbono y la densidad
aparente (Forsythe 1972). El célculo del COT en el
suelo al inicio y al final del ano se realizd6 mediante la
siguiente formula:

COT= % Cs x Ls x Da x 10*

Donde:

COoT = Carbono Organico Total (t/ha).

Cs = Contenido de carbono en el suelo (9/9).
Ls = Lamina de suelo (cm).

Da = Densidad aparente del suelo.

Posteriormente, se calculd el didoxido de carbono
equivalente (CO: eq) en cada finca multiplicando
el carbono organico total obtenido en el suelo por
la relacion entre el peso molecular del CO:2 y del
carbono (44/12), como se presenta en la siguiente
férmula:

CO2e0= COT x (44/12)
Donde:

COz2eq = Ditéxido de carbono equivalente
retenido en el suelo (t/ha).

CcOoT = Carbono organico total (t/ha)
44 = Peso molecular del COso.
12 = Peso atémico del carbono.

Finalmente, por diferencia entre el COz eq existe
al final e inicio de afno, se determind el carbono orga-
nico total retenido durante el ciclo anual.

Fijacion de CO: eq en el bosque: La esti-
macion del CO:q eq fijado por el bosque existente
en cada finca, se calculd utilizando la metodologia
propuesta por el IPCC (2006), mediante la siguiente
formula:

CO2eq=AxTcx 0,47

Donde:

CO2eq = dioxido de carbono equivalente (Mg).
A = Area de bosque secundario (ha).

Tc = Tasa de crecimiento (7,0) (IPCC, 2006).
0,47 = Concentracion de carbono en

la biomasa (IPCC, 2006).

Fijacion de CO: eq en los arboles y arbustos
dispersos en las pasturas: La estimacion del CO:
eq fijado por los arboles y arbustos dispersos en
las pasturas, se realizO mediante la metodologia
propuesta por Russo (2009). En el area de pastos
se seleccionaron tres sectores de dos hectareas
cada uno, representativos en cuanto a densidad
de arboles, altura y Diametro a la Altura del Pecho
(DAP). En cada sector se conté el numero de
arboles, seleccionando cinco para medir la altura
del fuste y el DAP. Los cinco arboles fueron selec-
cionados en una escala de 1 a 5, donde uno repre-
senta el arbol de menor altura y DAP y cinco el mas
alto y de mayor diametro. La altura de los arboles
se midio utilizando un clindmetro, multiplicando la
distancia entre el arbol y el clindmetro (12 metros)
por el angulo que registrd el clindometro. Al resultado
de esta operacion se le sumo la altura entre el nivel
del suelo y la posicion del clindmetro cuando se
realizd la medicion del angulo (altura al 0jo).

En cada sector también se contd el nimero de
arbustos, seleccionado cinco para medir la altura
y el diametro. La altura del tronco se midid desde
el suelo hasta la primera difusion importante, y el
diametro a 40 cm de altura.

Posteriormente, se estimd el volumen del tronco
de los arboles y de los arbustos muestreados utili-
zando la siguiente formula:

V= xrxa
Donde:
Vi = Volumen del tronco (m3).
T = Constante.
r = Radio.
a = Altura del tallo.
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Seguidamente, se determind el peso del tronco
de cada arbol o arbusto muestreado utilizando la
siguiente formula:

Pt=Vt x Dm x Fe

Donde:

Pt = Peso del tronco (kg).

Vit = Volumen del tronco (m?9).

Dm = Densidad de la madera (0,50) (IPCC 2006).
Fe = Factor de expansion (ramas y raices)

de la madera (0,30 %; Russo, 2009).

Ademas se determind el peso de carbono en el
tronco mediante la siguiente formula:

PCt= Pt x 0,47
Donde:
PCt = Peso del carbono en el tronco.
Pt = Peso del tronco.
0,47 = Concentracion de carbono en

la biomasa (IPCC, 2006).

Finalmente, se determind el CO: eq retenido en
los arboles y en los arbustos mediante la siguiente
férmula:

COzeq= PCtx (44/12)

Donde:

PCt = Peso del carbono en el tronco
del arbol o arbusto.

44 = Peso molecular del COs:.

12 = Peso atémico del carbono.

Por ultimo, se obtuvo la cantidad total de COzeq
fijada por los arboles y arbustos existentes en cada
finca multiplicando el CO2 eq obtenido por arbol o
arbusto por la cantidad existente de cada uno.

Fijacion de CO: eq en las cercas vivas: Para
estimar el CO2 eq almacenado en las cercas vivas,
se utilizd la metodologia propuesta por De Melo
y Abarca (2008), la cual consiste en realizar las
siguientes mediciones:

® Jotal de metros lineales de cerca viva existentes
en la finca.

Cantidad de arboles promedio por metro lineal.

Altura del fuste del arbol o tronco.

Diametro del arbol a la altura de pecho (DAP).

Densidad estimada de la madera (0,50) (IPCC
2006).

® Concentracion de carbono en la biomasa
(0,47%) (IPCC 2006).

® Factor de expansidon de la madera (0,30%)
(Russo 20009).

La cuantificacion del total de metros lineales
de cerca viva, se realizd mediante el recorrido de
los linderos de todas las cercas vivas existentes en
cada finca, con el apoyo del GPS. Posteriormente,
se seleccionaron tres sectores de 50 metros lineales
cada uno, representativos del total, pero diferentes
entre si en cuanto a densidad de arboles, altura y
DAP de los mismos. Se consideraron tres catego-
rias: baja, media y alta. En cada sector se seleccio-
naron diez arboles, a los cuales se les midio la altura
del fuste o tronco (gje principal) y el DAP. El volumen
del tronco de cada arbol (Vt), el peso del tronco (Pt)
y el carbono retenido en éste (PCt), fueron calcu-
lados de acuerdo con las ecuaciones anteriormente
descritas.

Finalmente, se estimd el didxido de carbono
equivalente (CO2 eq) por metro lineal, y posterior-
mente por el total de la cerca viva, mediante las
siguientes férmulas:

'COz2eq= PCt x (44/12) y °COz2eq= 'CO2 eq x TCV
Donde:

'COz2eq = Didxido de carbono equivalente
retenido por m de cerca viva (kg/m).

2C0Oz2eq = Dioxido de carbono equivalente retenido por
el total de metros lineales de cerca viva (t).

PCt = Peso de carbono del tronco (kg).

TCV = Total de metros lineales de cerca viva (m).
44 = Peso molecular del COs..

12 = Peso atdmico del carbono.

Una vez estimado el CO2 eq emitido y retenido
en cada finca, se realizd el correspondiente balance
de COz2 eq, mediante la siguiente formula:

Balance GEl= CO:z2 eq fijado — CO2 eq emitido.
Donde:
GEl = Gas de Efecto Invernadero.

CO2eq = Diéxido de carbono equivalente.
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Analisis de laboratorio

Se analizd el contenido de Materia Seca (MS),
Materia Organica (MO), Carbono (C) y Densidad
Aparente (DA) del suelo. El contenido en MS se
obtuvo por pérdida de peso tras la desecacion de
250 + 0,01 g de suelo humedo en estufa a 105

°C por 48 horas (AOAC, 1970), la MO mediante el
meétodo de Walkey y Black (1934), el contenido de
carbono a través del método de combustion directo
de LECO (Tabatabai y Bremner, 1970) y la densidad
aparente mediante la metodologia propuesta por
Forsythe (1972).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las fincas analizadas se dedican Unicamente a la
produccion de leche de vaca, mediante un sistema
de lecheria especializado, en areas que oscilan entre
17 y 44,8 hectareas. En la Cuadro 1 se detalla la
distribucion del uso del suelo en cada sistema de
produccion.

Cuadro 1. Distribucion del uso del suelo (hectareas)
en tres fincas de lecheria especializadas
en la zona alta de Cartago. Costa Rica.
2014.

Sistema de produccion

Cobertura vegetal Santa San Juan
Rosa de Chicua

Bosque 0 17,0 3,0
Pastura principal 14,0 24,8 27,0
Cultivos forrajeros 3,0 3,0 7,0

Total 17,0 44,8 37,0

Como se observa en Cuadro 1, la finca ubicada
en la localidad de Cot no dispone de area de bosque,
mientras que en Santa Rosa y en San Juan de
Chicua destinan el 38 y el 8 % de la superficie total
a bosque, al que se restringe el ingreso de animales
principalmente por la alta pendiente. También se
observa, que la finca de Cot y San Juan de Chicua
destinan mas area a cultivos forrajeros (18 y 19 %,
respectivamente), en comparacion con Santa Rosa,
que dedica Unicamente el 7 % a dicho recurso.

Con respecto a la poblacion bovina, en el
Cuadro 2 se detalla la estratificacion del hato, en
numero de cabezas disponibles en cada finca.

Cuadro 2. Estratificacion del hato bovino (nimero
de cabezas) en tres fincas de lecheria
especializada en la zona alta Cartago.
Costa Rica. 2014.

Sistema de produccion

Categoria de animal

San
Cot %%"st: Juan de
Chicua

Terneras menores 1 ano 18 50 35
Novillas de 1 a 2,5 anos 26 20 50
Vacas secas 27 25 25
Vacas en produccion 62 95 105

Total 133 190 215

El porcentaje de animales adultos con respecto
al hato total es semejante entre fincas, con valores
que oscilan entre el 61 y el 67 %. Sin embargo, el
porcentaje de animales adultos en ordefio es mayor
en Santa Rosa y en San Juan de Chicua (80 + 1,1
%) que en Cot (70 %). Lo mismo sucede con la
disponibilidad de animales de reemplazo en Santa
Rosa y en San Juan de Chicua (39 = 1,9 %), en
comparacion con la localidad de Cot (33 %).

En relacion con los insumos que emiten GEI al
ambiente, en las tres fincas se utilizan fertilizantes
nitrogenados, combustibles fosiles (gasolina y diesel)
y electricidad como fuente de energia para el funcio-
namiento de la maquinaria agricola. La electricidad
es considerada como insumo emisor de GEl, debido
a que parte de la energia eléctrica de Costa Rica es
producida mediante la utilizacién de hidrocarburos.
En la Cuadro 3 se detalla la cantidad de fertilizante,
combustible fosiles y electricidad utilizada en cada
sistema de produccion.
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Cuadro 3. Cantidad de nitrégeno, diesel, gasolina
y electricidad utilizada en tres fincas de
lecheria especializada en la zona alta de
Cartago. Costa Rica. 2014.

Sistema de Produccion

Unidad de
medida

Nitrégeno kg/ha/afio 400 450 415

Diesel litros/ano 3.410 4.400 5.500
Gasolina litros/ano 1.100 2.750 2.750
Electricidad  Kwh/afio 19.800 30.000 33.000

En cuanto a la produccion de leche, la finca
ubicada en San Juan de Chicua fue la que alcanzé
la mayor produccion total (958,1 t/ano), debido a
que es la que cuenta con mayor superficie y nUmero
de vacas dedicadas a la actividad. Sin embargo, la

Emision de gases de efecto invernadero

produccion de leche por hectarea fue semejante en
las tres fincas (28,3 + 38 t/ha/ano). En el Cuadro 4
se detallan los rendimientos de leche registrados en
cada finca.

Cuadro 4. Produccion de leche por finca, vaca y
hectarea en tres fincas de lecheria espe-
cializada en la zona alta de Cartago.

Produccion de leche

Sistema de
produccion

(cli(lg{ (VELD))
Cot 17,0 62 21 475,2 28,0
Santa Rosa 27,8 95 23 797,5 28,7
gg'“c#‘g‘l?a 34,0 105 25 9581 28,1

En Cuadro 5 se presenta el detalle de las emisiones de dioxido de carbono (CO2), metano (CH4) y Oxido

nitroso (N20) por componente en cada finca.

Cuadro 5. Emision de didxido de carbono (COz), metano (CHa) y Oxido nitroso (N20) en t/afo/por fuente de
emision, en tres fincas de lecheria especializada en la zona alta de Cartago. Costa Rica. 2014.

CO: CH: N:=0

Fermentacion digestiva 0 11,43 0
Fertilizacion nitrogenada 0 0 0,081
Gestion del estiércol 2,56 0,215 0,005
Combustible 11,02 0,002 0,0001
Electricidad 2,32 0 0

Sistema de produccion

CO: CH: N:20
0

CH- N20
14,72 0 0 19,44
0 0,162 0 0 0,162
0,478 0,019 3,87 0,597 0,024
0,002 0,0001 19,86 0,003 0,0002
0 0 3,90 0 0

15,20 20,04 0,186

En cuanto a las emisiones de COo, el uso de
combustibles fosiles fue la principal fuente emisora
del gas (69,0 + 2,99 %), distribuyéndose el resto en
partes semejantes entre la gestion del estiércol y el
uso de la electricidad. En el caso del CHa, la principal
emision proviene de la fermentacion en el tracto
digestivo de los animales (97,3 + 0,69 %), apor-
tando la gestion del estiércol y el uso de combus-
tibles fosiles menos del 2,7 = 0,71 %). También

se determind que el 88,9 + 1,65 y el 9,7 + 3,76 %
de las emisiones de 6xido nitroso, provienen de la
fertilizacion nitrogenada y de gestion del estiércol,
respectivamente, aportando el resto por el uso de
combustibles fosiles.

De los tres principales GEI (CO2z, CHs y N20O) el
diéxido de carbono es el que mas se produce en
las tres fincas, superando en términos medios al
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metano y al dxido nitroso en 5,1 + 2,20y 20,6 + 6,10
t/afo, respectivamente. Sin embargo, al multiplicar
las cantidades emitidas de cada gas por su respec-
tivo potencial de calentamiento (CO2 =1, CH4 = 21
y N20 = 310), las emisiones de metano expresadas
en CO2 eq, superan en 16y 7 veces a las de didxido
de carbono y oxido nitroso, respectivamente. En el
Cuadro 6 se presenta el detalle de la emision de CH.
por finca, hectarea y kilogramo de leche producido,
procedente de la fermentacion en el tracto digestivo
de los animales y de la gestion del estiércol, que son
los dos principales contribuyentes.

Cuadro 6. Emision de metano por finca, por
hectarea y kilogramos de leche produ-
cidos, en tres fincas de lecheria especia-
lizada en la zona alta de Cartago. Costa
Rica. 2014.

toneladas CH+/aho CH4 (g)/
kg

. Por
Por finca Becren leche

Emision de metano

Fermentacion entérica

Cot 11,43 0,672 24,05
Santa Rosa 14,72 0,529 18,46
San Juan de Chicua 19,44 0,572 20,29
Cot 0,215 0,013 0,45
Santa Rosa 0,478 0,017 0,60
San Juan de Chicua 0,597 0,018 0,62
Total

Cot 11,65 0,685 24,51
Santa Rosa 15,20 0,546 19,06
San Juan de Chicua 20,04 0,590 20,91

Promedio 15,63 0,607 21,49

La finca de Cot produjo la menor cantidad de
metano (11,65 t/ano), aunque es el sitio donde se
emite mas CHa por hectarea (0,685 t/afio) y por
kilogramo de leche producido (24,51 g). Las fincas
de Santa Rosa y San Juan de Chicua emitieron,
en promedio, un 17,1 + 4,54 y un 18,5 + 5,34%
menos de metano por hectarea y kilogramo de
leche, respectivamente, que en Cot. Por su parte,
en la finca de Santa Rosa se produjeron menores
emisiones de metano (15,20 t/afio) que en la de
San Juan de Chicua (20,04 t/ano); sin embargo,
las emisiones por hectarea (0,568 + 0,0311 t/ano)
y kilogramo de leche producido (20 + 1,31 g) fueron
semejantes.

Como era de esperar, las vacas en produccion
emitieron mayor cantidad de metano procedente de
la fermentacion en el tracto digestivo que las vacas
secas y los animales de menor tamano, como se
detalla en la Figura 2.

mVacas lactantes Vacas secas ®Novillas ~ ®Terneras
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San Juan de Chicua Cot Santa Rosa

Figura2. Emision de metano procedente de la
fermentacion en el tracto digestivo,
segun categoria de animal, en tres fincas
de lecheria especializada en la zona alta
de Cartago. Costa Rica. 2014.

En promedio, las vacas en produccion emitieron
un 50% mas de metano que las secas, las cuales a
su vez emitieron un 55% y un 82% mas de metano
que las novillas y las terneras, respectivamente. En
Santa Rosa, la emision de metano por vaca lactante
y ano (125 kg), fue menor que en Cot (137,1 kg) vy
en San Juan de Chicua (149,4 kg), diferencias que
se mantuvieron en el caso de las vacas secas. Sin
embargo, las novillas y las terneras produjeron canti-
dades similares en las tres fincas.

Balance de gases de efecto
invernadero

Como ya se ha mencionado, en el balance se
utilizé6 como unidad de medida el diéxido de carbono
equivalente (CO2eq), para poder realizar las compa-
raciones entre los sistemas de produccion. En el
Cuadro 7 se detalla la emision y la fijacion de CO: eq
y el balance respectivo de cada sistema.
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Cuadro 7. Balance anual de didxido de carbono equivalente (CO: eq) en toneladas/ano, en tres fincas de lecheria
especializada en la zona alta de Cartago. Costa Rica. 2014.

Sistema de produccion

Componente Contribucion (%)

Santa Rosa Sagr‘:i‘::au%de
Fermentacion digestiva 240,1 309,2 408,3 81,6 + 2,61
Fertilizacion nitrogenada 25,0 50,1 50,1 10,5 + 2,05
Gestion del estiércol 6,2 15,9 20,0 3,4 +1,07
Combustibles fésiles 11,1 12,3 20,0 3,7 +0,49
Electricidad 2,3 3,5 3,9 0,8 +0,06

284,7 391,0

Fijacion de CO: eq (t/ano)

Bosque secundario 0,0 126,9 22,0 2,2+3,20
Arboles dispersos 0,0 123,7 238,5 4,8+0,4,39
Cercas vivas 30,8 0 0 1,1+1,85
Suelo 0 0 0 0
Total 30,8 250,6 260,5 100,0
Remocion del componente lenoso (%) 10,82 64,09 51,86 -
Corbono organico en el suelo (10 cm) 931,2 1.898,4 2.501,4 -

La fermentacion en el tracto digestivo vy la ferti-
lizacion nitrogenada, fueron responsables de la
mayor parte de las emisiones de CO2 eq (81,6 + 20 -
2,61y 10,5 = 2,05 %, respectivamente), mientras 184 168
que la contribucion de la gestion del estiércol, el uso 16 1 . 148
de combustible y electricidad no superd el 4 % en 14 ] '
cada uno de los casos. Por lo que disponer de una 12 ]
adecuada estructuracion del hato, asi como opti-
mizar la fertilizacion nitrogenada; es indispensable
para contribuir a reducir las emisiones de GEI por
kilogramo de leche producido en cada sistema de | 3,07 3,26 80
produccion.

m Por hectarea Por vaca lactante Por tonelada de leche

tCO, eq

2 1 0,60 0,49 0,52

. X . 0 T T )
Ademas, en la finca de Santa Rosa, se produjo Cot Santa Rosa San Juan de Chicua

menos emision anual de COz2 eq por hectarea (14,06
t), vaca (3,26 t) y tonelada de leche producida (0,49
t) que en Cot y San Juan de Chicué (Figura 3), alcan-

Figura 3. Emision de diéxido de carbono equi-
valente (CO- eq) por hectarea, vaca vy

zandose en Cot las mayores emisiones por hectéarea kilogramo de leche, en tres fincas de

(16,75 1) y tonelada de leche (0,60 t) y en San Juan lecherfa especializada en la zona alta de
de Chicua las mayores emisiones por vaca (3,36 1). Cartago. Costa Rica. 2014.
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Con respecto a la fijacion de CO:2eq, la contribu-
cion del componente lefoso en el caso de Cot fue
escasa, debido al Unico aporte de las cercas vivas,
mientras que en Santa Rosa, la fijacion de carbono
por la biomasa fue repartida en partes iguales
entre el bosque (50,4%) y los arboles dispersos en
las pasturas (49,6%). En el caso de San Juan de
Chicua, los arboles dispersos tuvieron mayor contri-
bucion (91,6%) que el bosque (8,4%). En las dos
Ultimas fincas, el componente lefoso retuvo el 64 y
el 52%, respectivamente, del CO2eq emitido por los
mismos sistemas, con capacidad de capturar 5,6 y
7,01 CO2 eq ha/ano, en el mismo orden. La finca de
Cot, capturd en el componente lefioso Unicamente
el 11% del CO2 eq emitido, con fijaciones de 1,8 t
CO:2 eq ha/ano.

Al realizar el balance de GEIl, y tomando en
cuenta Unicamente las fijaciones en el componente
lefioso, los valores fueron negativos en las tres
fincas. Sin embaro, hay que tener presente que en
el suelo de los sistemas se esta reteniendo carbono,
el cual no fue posible registrar debido al corto ciclo
de evaluacion (un ano), de lo contrario, el balance
probablemente se tornaria positivo, ya que en el
suelo de los sistemas evaluados existe entre tres
y cinco veces el carbono emitido por los mismos
sistemas productivos. Otro aspecto importante a
resaltar, es que del total de carbono organico rete-
nido en el suelo, la mayor parte se encontré en el
area de pastura de cada finca.

Las fincas de Santa Rosa y San Juan de Chicua
presentan ventaja agroecolégica en comparacion
con la de Cot, debido a que cuentan con areas de
bosques y con seis a ocho arboles por hectarea
dispersos en las pasturas, lo que fija grandes
cantidad de carbono del ambiente a través del creci-
miento de la biomasa, mitigando las emisiones de
los GEI producidas por el mismo sistema de produc-
cion. Varios autores (Mora, 2001; Mahecha, 2002;
lbrahim et al., 2006; lbrahim et al., 2007) indican que
los arboles en pasturas no inhiben el rendimiento de
MS del pasto, pero si mejoran su calidad y aportan
multiples beneficios a los animales y a los recursos
naturales.

En cuanto a la estratificacion del hato, los tres
sistemas de produccion disponen de un excesivo
numero de animales de reemplazo, cantidad que
segun Villegas (1995) no debe superar el 25% del
hato total porque restringe la eficiencia productiva

y econémica del sistema, y ademas acrecienta las
emisiones de CHa. Varias investigaciones realizadas
en Costa Rica (Mora, 2001; Garcia, 2014; Ihamagua,
2014) indican que la principal fuente de GEI en los
sistemas de lecheria es el metano producido en el
tracto digestivo de los animales, por lo que esta
directamente ligado al numero de animales que
existe en el sistema productivo. Por ello, es nece-
sario disponer de una adecuada estratificacion del
hato para reducir las emisiones de GEI.

En relacion con las emisiones GEl, se determind
que los tres principales gases con efecto invernadero
en los sistemas de produccion de leche evaluados
son el diéxido de carbono (CO2), el metano (CH.)
y el éxido nitroso (N20). El primero fue producido,
principalmente, por el uso de combustibles fosiles
(69%), el segundo como consecuencia esencial
de la fermentacion en el tracto digestivo de los
animales (97%) y el ultimo, a causa de la fertilizacion
nitrogenada de las pasturas y forrajes (88%). Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Mora
(2001), Garcia (2014) e Inamagua (2014) en estudios
realizados en sistemas de lecheria en Costa Rica.

Las emisiones de metano por vaca lactante
oscilaron entre 125 y 149 kg/afo, obteniendo la
finca de Santa Rosa las menores producciones
anuales por hectarea (0,529 1), por vaca en produc-
cion (125 kg) y por kilogramo de leche producido
(18,46 g). Estos resultados se deben a que en esta
finca los animales son de menor tamano (Jersey),
por lo que pesan y consumen menos MS que las
Holstein, lo que repercute en una menor emision de
metano por animal. Estos argumentos concuerdan
con los brindados por Ledn et al. (2012) y Guzman y
Sager (2013), que afirman que los bovinos con bajo
peso corporal demandan menos consumo de MS y
energia que los de mayor peso, por lo que emiten
menos CHai. Mora (2001) también reporta una mayor
emision de metano por vaca (470 g/dia) a mayor
peso (450 kg PV) y consumo de MS (13,8 kg MS/
dia), en comparacion con vacas de peso entre 350
y 400 kg PV y consumos de 10,8 a 11,2 kg MS/dia,
respectivamente (388 y 463 g CHa/vaca/dia, en el
mismo orden).

Los valores de emision de metano obtenidos
por vaca, fueron inferiores a los que reportan
Mora (2001) en Cartago (161 kg/aho) con vacas
lactantes en pastoreo rotacional, mientras que
Inamagua (2014) encontré emisiones inferiores (97,8
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+ 49,71 kg/ano) en una muestra de 104 fincas en
Costa Rica. También los valores encontrados por
Montenegro y Abarca (2001) y por el IMN (2014) son
inferiores (90,9 y 85,0 kg vaca/ano) a los obtenidos
en este estudio. Esta discrepancia demuestra que
la emisién de metano por parte de los bovinos de
leche en Costa Rica es muy variable, debido a que
esta sujeta a variables de manejo y ambientales,
tales como: raza, peso, estado fenoldgico, manejo,
produccion de leche y alimentacion de los los
animales; las cuales son muy heterogéneas en los
sistemas ganaderos dedicados a la produccion de
leche existentes en nuestro pais.

La emision total de metano por kilogramo de
leche producido varid entre explotaciones, con
valores que oscilaron entre 18,46 y 24,05 g, alcan-
zando las fincas de Santa Rosa y Cot las menores y
mayores emisiones, respectivamente, mientras que
en San Juan de Chicua la emision fue intermedia
(20,29 ). Estas diferencias pueden ser explicadas
por el hecho de que en Santa Rosa se produce un
mayor rendimiento diario de leche por vaca (23 kg)
que en Cot (21 kg) y una menor emision de CHs
por vaca (125, 137,1 y 149,4 kg/ano para Santa
Rosa, Cot y San Juan de Chicua, respectivamente).
Las diferencias entre Cot y San Juan de Chicua se
explican porque en la segunda finca la produccion
diaria por vaca es mayor (25 kg) que en la primera.
Los valores obtenidos no estuvieron muy lejos del
rango (19 a 22 g CH4 por kg de leche) reportado
por Montenegro y Abarca (2001) al evaluar vacas
lactantes pastando estrella y kikuyo en la zona alta
de Costa Rica. Sin embargo, Mora (2001) reporta
emisiones ligeramente superiores, entre 23,5y 27,2
g por kg de leche, en vacas pastoreando kikuyo.

Al convertir los tres principales GEI (CO2, CHa y
N20) a diéxido de carbono equivalente (CO: eq), se
determind que en términos medios, la fermentacion
en el tracto digestivo y la fertilizacion nitrogenada
fueron responsables de los mayores aportes (81,6
+ 2,61y 10,5 + 2,05 %, respectivamente), mientras
que la gestion del estiércol, el uso de combustible
fésiles y la electricidad no superaron el 3,5, 3,7 y
1 %, respectivamente. Al respecto, Garcia (2014)
analizd la correlacion de 14 variables de manejo
con la produccion de CO:z eq, encontrando que el
ndmero de vacas lactantes, secas y novillas, fue la
variable que presentd mayor correlacion positiva
con la emision de CO:2 eq, mientras que el uso de
combustibles fésiles y de electricidad fueron las

variables con menor correlacion. Velthof et al. (1996)
también encontraron una correlacion positiva entre la
fertilizacion nitrogenada de las pasturas y la emision
de GEl en fincas de lecheria.

Las emisiones anuales de CO: eq por hectarea
(14,06 1) y vaca (4,12 t) encontradas por Garcia
(2014) fueron inferiores a las alcanzadas en Cot
(16,75 y 4,59 t, respectivamente) y San Juan de
Chicua (14,77 y 4,78 t, en el mismo orden). Otro
aspecto importante es que en la finca de Santa Rosa
se logré una mejor relacion de t COz2eq: tonelada de
leche producida (0,49:1), en comparacion con Cot
(0,60:1) y San Juan de Chicua (0,52:1). Por tanto,
parece evidente que las menores emisiones de
GEl de la finca de Santa Rosa obedecen al tipo de
animal del que disponen, ya que, como se ha indi-
cado, las vacas Jersey consumen menos MS que
las Holstein, por lo que emiten menos CH4y CO:2 eq.

Con respecto a la fijacion de carbono, se deter-
mind que en las tres fincas el CO2 eq contenido en
el suelo a los 10 cm de profundidad superd entre
3,3y 5,0 veces al CO:z eq emitido por los sistemas
productivos. Sin embargo, en el presente trabajo,
debido al corto periodo de evaluacion (un ano)
no fue posible demostrar que gran parte de este
carbono es retenido por los mismos sistemas por
ano, lo que significa que si se pretende determinar
la cantidad de carbono retenido en los sistemas
ganaderos de la zona alta de nuestro pais, proba-
blemente es necesario realizar evaluaciones durante
varios anos, con mediciones tanto en la época seca
como en la lluviosa.

El promedio de CO: eq retenido en el suelo
fue de 54,9+12,65 t/ha, valor ligeramente inferior
al rango de 55 y 57,1 t/ha encontrado por Garcia
(2014) a la misma profundidad en seis fincas estu-
diadas en la zona alta de Costa Rica. Sin embargo,
(lbrahim et al. 2007) reportan que en pasturas
degradas el acumulo es menor (21,7 t/ha) y mayor
cuando el muestreo se realiza entre O y 100 cm
de profundidad (119,2 t/ha). Una situacion seme-
jante ha sido descrita por Mora (2001) al muestrear
entre 20 y 60 cm de profundidad (132,2 y 153,4 t/
ha, respectivamente). Sin embargo, ninguno de
estos autores encontrd diferencias de acumulos de
carbono en suelos con pasturas sin 0 con arboles
dispersos.
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El componente lefioso también cumplid un
papel importante como sumidero de carbono en
los sistemas de produccion, principalmente en las
fincas de Santa Rosa y San Juan de Chicua, donde
dicho componente fij6 el 63,8 y el 51,9 % del CO2 eq
emitido por los sistemas, respectivamente, mediante
el crecimiento de la biomasa del bosque segundario
y los arboles dispersos en las pasturas. En estas dos
explotaciones se dispuso de una densidad de 8 y 6
arboles por hectarea, segun el mismo orden de las
fincas. Por el contrario, en la finca de Cot no existe
bosque ni arboles dispersos en las pasturas, sola-
mente cercas vivas, las cuales fijaron Unicamente
el 10,8 % del CO:2 eq emitido por el sistema. Esta
situacion resalta la importancia de los bosques, los
arboles dispersos en las pasturas y las cercas vivas
en el equilibrio ambiental de los sistemas ganaderos.

En un estudio realizado por Garcia (2014)
sobre el balance de GEl en seis fincas en el tropico
humedo de Costa Rica, con cargas que oscilaron
entre 1,1y 1,7 unidades animal/ha y densidades de
2 a 7 arboles/1000 m? dispersos en las pasturas,
areas de bosque y cercas vivas, se encontraron
fijaciones de carbono entre 61 y 166 % del CO- eq
emitido por los sistemas. En este mismo estudio
también se determind que, de 14 variables anali-
zadas, el diametro del arbol, la altura y la cantidad
de arboles, fueron las variables que presentaron
mayor correlacion positiva con la fijacion de CO: eq
en los sistemas de produccion.

La fertilizacion nitrogenada es indispensable
para optimizar el rendimiento de las pasturas y los
forrajes. Sin embargo, el uso excesivo incrementa
las emisiones de Oxido nitroso y por ende de los
gases de efecto invernadero. Por lo tanto, a pesar
de que el metano de origen digestivo es el GEI
mas relevante en los sistemas ganaderos, realizar
esfuerzos por reducir emisiones provenientes de

fertilizacion nitrogenada podria tener resultados a
corto plazo si se realiza en fincas con exceso de uso
del fertilizante.

El componente lefioso y el suelo son sumi-
deros importantes de carbono organico. El primero,
mediante una adecuada distribucion del bosque,
arboles dispersos en las pasturas y cercas vivas,
podria capturar mas del 50 % del didxido de
carbono equivalente emitido por el sistema, situa-
cibn que permite un acercamiento al equilibrio
ambiental de las lecherias. En el caso del suelo,
se requiere realizar evaluaciones a mediano y largo
plazo, en diferentes tipos de suelo y épocas del ano,
asi como en condiciones diferentes de manejo de
las pasturas, con el fin de cuantificar con mayor
exactitud el aporte al sistema.

Las emisiones de gases de efecto invernadero en
los sistemas ganaderos, es un fendmeno dinamico y
complejo, donde intervienen e interactlan una serie
de factores y componentes internos y externos al
sistema. Si bien es importante y de interés nacional
e internacional la reduccion de las emisiones de los
GEl por parte del sector, lo es también la evaluacion
de la sostenibilidad de los sistemas ganaderos ante
la dependencia de fuentes de alimentacion externas,
los fendbmenos globales y el cambio climatico.

El gas metano producido por la fermentacion
entérica de los animales, la fertilizacion nitrogenada
de las pasturas y la gestion del estiércol son respon-
sables del 95 % del total de CO2 eq emitido por los
sistemas de produccion de leche, mientras que la
contribucion del uso de combustibles fosiles y de
electricidad no supera el 5 %. En consecuencia, una
adecuada estructuracion del rebano y apropiada
fertilizacion nitrogenada, son factores esenciales
para reducir las emisiones de gases de efecto inver-
nadero por kilogramo de leche producida.
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INFORMACION PARA LOS AUTORES

La publicacién de la revista Alcances
Tecnolodgicos, se inicié durante el afo 2003 y
es una de las actividades relevantes del area de
transferencia de tecnologia del INTA, la revista

tiene caracter técnico-cientifico y se publica un
nimero cada dos afios. Se reciben los articulos
que cumplan con los requisitos, que sean origi-
nales y que no han sido publicados en otra revista.

TIPOS DE DOCUMENTOS RECIBIDOS

Articulos cientificos

Se refiere a una investigacion detallada con
resumen, introduccién, materiales y métodos,
resultados y discusion y literatura citada. Se debe
demostrar la profundidad del estudio y resaltar
los méritos del trabajo para su publicacion como
articulo cientifico. La extension maxima es de 30
paginas en Microsoft Word a espacio sencillo y
con tipografia Arial 12.

Notas técnicas

Se refiere a una publicacion con la misma
estructura de un articulo cientifico, sin su nivel de
detalle. La extension maxima es de 30 paginas.

Revisiones bibliograficas

Son recopilaciones y sintesis del conocimiento
existente en un campo especifico de interés en
las ciencias agricolas. Se debe incluir resumen,
introduccion y el contenido. Extension maxima
30 paginas y con un minimo de 25 referencias
bibliogréaficas.

Analisis y comentario

Es el andlisis de una situacién especifica,
realizado por un especialista con reconocida
trayectoria en el campo. Se debe incluir resumen,
introduccion, el contenido y la literatura citada.
Extension maxima 10 paginas.

Informaciones técnicas

Estan enfocadas en aprovechar la amplia
experiencia de un especialista en un campo espe-
cifico. Se debe incluir resumen, introduccién, el
contenido vy la literatura citada. Extension maxima
15 paginas.

Comunicaciones cortas

Son resultados preliminares de interés para el
sector agropecuario. Debe contener introduccion,
resultados vy la literatura citada. Extension maxima
10 péaginas.
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Informacién para los autores

RECEPCION DE DOCUMENTOS

La recepcion de los articulos se hara en el
Departamento de Transferencia e Informacion
Tecnologica, teléfono 2231 3991, direccidn
electronica comiteeditorial@inta.go.cr

La recepcion o no de los escritos serda compe-
tencia del Comité Editorial del INTA, el cual
hara una valoracion inicial de acuerdo a las
normas Yy procedimientos para la publica-
cion de documentos en la revista Alcances
Tecnologicos del INTA.

Si el documento presentado es del INTA, el
autor principal debe presentar una nota del
programa correspondiente en la que se avala
su publicacion y se indica que no ha sido
sometido a publicacion en otra revista.

Si el documento presentado no es del INTA,
el autor principal debe presentar una nota de
la institucidn para la cual labora, en la que se
autoriza su publicacién y se indica que no ha
sido sometido a publicacién en otra revista.

Si en el documento presentado figuran varios
autores, cada uno de ellos debe autorizar
por escrito la publicacion del documento.
Ademads, deben indicar la aprobacion del
orden de los autores e indicar autor respon-
sable para correspondencia.

Para aceptar o no la publicacion el Comité
Editorial somete los articulos a revisién. Para
esto dispone de una lista de revisores internos
y externos.

Los articulos son revisados por tres especia-
listas dos del INTA (revisores internos) y otro
de otra institucion (revisor externo).

Los revisores deben indicar las observaciones
en el documento y completar el cuadro de
calificacion. Pueden utilizar la version electro-
nica de control de cambios.

Si los autores no aceptan las sugerencias de
los especialistas, deben enviar una nota al
Comité Editorial explicando las razones; si
es necesario el Comité Editorial elegira otro
especialista, el cual fungird como arbitro.

REVISION Y ACEPTACION DE DOCUMENTOS

Los revisores internos tendran un plazo
maximo de un mes para entregar las publica-
ciones revisadas. A los revisores externos se
les sugerira el mismo tiempo para revisarlo.

Cuando el articulo es devuelto por los revi-
sores, el/la editor/a dispondrd de ocho dias
habiles para enviarlo a los autores con una
nota en la que se indican las correcciones
respectivas. Por su parte, los autores contaran
con un plazo maximo de 15 dias habiles para
hacer las correcciones y devolverlo, a el/la
editor/a.

3.

Una vez que el articulo es revisado y corre-
gido, lo cual es corroborado por el Comité
Editorial, se autoriza su publicacién.

Luego de aprobada la publicacién del articulo
por el Comité Editorial, los autores deben
revisar exhaustivamente todo el texto, para
consentir su publicacion.
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REDACCION DE LOS DOCUMENTOS

1. En la redaccion de los articulos se deben
utilizar las normas de la Real Academia
Espafiola y las unidades de medida del
Sistema Métrico Decimal.

+ Las unidades no llevan punto, se escriben
con minuscula y no tienen plural. Algunos
ejemplos son: kilogramo (kg), gramo (g),
metro (m), hectarea (ha), milimetro (mm),
miligramo (mg) litro (I), metros sobre el
nivel del mar (msnm).

+ Los elementos (N, P entre otros) y los
compuestos quimicos (como, por ejemplo:
NaOH, NaCl) se escriben con mayuscula.

+  Cuando las unidades no estan prece-
didas por un nimero, se expresan por su
nombre completo sin utilizar su abrevia-
tura. Por ejemplo: metro en lugar de m.

* Los decimales se indican con coma;
los miles y los millones con un espacio.
Ejemplo: 8 327 451,25. Los nimeros de
cuatro cifras se escriben sin espacios.
Ejemplo: 2458.

2.

En el caso de los numeros del cero
al nueve, cuando no van seguidos de
unidades, se escriben con palabra; y
ndmeros para valores iguales o mayores
a10.

Cuando en los articulos se citan productos
de origen quimico o bioldgico, se deben
utilizar solamente los nombres genéricos.
Ejemplos: Terbufos, Oxidemeton Metil. No
se acepta el uso de nombres comerciales.
Ademas, los productos mencionados deben
estar registrados y aprobados (para el cultivo)
en la base de datos del Registro de Insumos
y Fiscalizacion del Servicio Fitosanitario del
Estado. Disponible en https://www.sfe.go.cr/

Los cuadros y figuras que no son propiedad
del autor, deben poseer fuente.

FORMATO PARA CADA SECCION DE LOS DOCUMENTOS

Titulo

Tiene que ser breve, especifico, resumido,
en mayuscula y en negrita. No mas de 14 pala-
bras. El o los autores deben indicar los nombres
cientificos en cursiva, cuando consideren que el
nombre comun no es muy conocido (Agronomia
Mesoamericana 2017).

Lo que no se recomienda en los titulos

(Araya 2012)".

Estudio sobre.......

Informe de..........

Investigacién acerca de.......
Contribucién a...............
Resultados de un estudio sobre.......

Analisis de los resultados.........

1

Araya R. 06 jun. 2017. Lo que no se usa en los
titulos. (entrevista). San José, Costa Rica.
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Los nombres cientificos (género, especie,
cultivar y el nombre del clasificador) deberan
ser citados para cada organismo en su primera
mencién, posteriormente se puede continuar
usando el nombre comdun.

Titulo resumido

No debe ser mayor a ocho palabras
(Agronomia Mesoamericana 2017).

Autor(es)

Se consideran autores los individuos o enti-
dades responsables de los contenidos intelec-
tuales de las publicaciones. El orden en el que se
mencionan va de acuerdo con su contribucion y
aportes en la investigacion y se colocan debajo
del titulo. Con una nota al pie de pagina indicando
la institucion para la cual labora(n), la direccién
postal y electronica. Se omiten los grados acadé-
micos. El nimero total de autores no debe ser
superior a seis.

Resumen

Se coloca después del nombre de los autores
y presenta en forma concisa el mensaje del arti-
culo, describiendo brevemente los materiales
y condiciones mas relevantes del experimento.
Debe indicar el afio y lugar, los resultados obte-
nidos y las conclusiones mas importantes. Las
oraciones usadas deben ser racionales, objetivas
y justificar el porqué de la investigacion y el obje-
tivo, evitando describir directamente los materiales
y métodos. La extensién no debe exceder las 250
palabras a espacio seguido y en un solo parrafo.

Palabras clave

Debajo del resumen se deben incluir de cinco
a siete palabras o frases clave, no deben formar
parte del titulo.

Introduccion

Define el problema que motiva la investigacion
y al final de esta seccidn se indican los objetivos o
razones del estudio. Pueden incluirse citas biblio-
gréficas para ayudar a la definicién del problema
y del trabajo. La extension de esta debe ser de
aproximadamente 350 palabras (MAG 1990).

Materiales y métodos

En esta seccién se recomienda describir en
forma bien detallada la ubicacion, la fecha de inicio
y término, el ambiente, los materiales (si se usa
equipo de medicion, incluir marca y modelo), las
técnicas, los tratamientos, el disefio experimental,
los andlisis estadisticos y las variables a evaluar
expuestas con suficiente claridad para que otros
cientificos puedan repetir el estudio. Si el método
es muy conocido, solamente se incluyen refe-
rencias bibliograficas aclaratorias; si es nuevo o
modificado se debe escribir nuevamente. Escribir
en orden cronoldgico (MAG 1990).

Resultados y discusion

Ambas partes deben ir juntas. Los resultados
describen la informacién generada por la investiga-
cion; debe escribirse en forma concisa y siguiendo
una secuencia légica, usando cuadros vy figuras, a
los cuadros se les debe indicar su enunciado en la
parte superior y a las figuras en la parte inferior, en
ambos casos, si no son propiedad del autor se les
debe anotar la fuente. Las fotografias, se anotan
como figuras y su numeracion se debe ajustar a
la misma secuencia. Los cuadros se presentan sin
divisiones internas. Los cuadros y figuras deben
estar ubicados inmediatamente después de donde
se mencionan, deben ser auto explicativos y la
informacion debe presentarse en forma completa,
clara y concisa, de tal forma que no se tenga que
recurrir al texto para entender el resultado presen-
tado. Los decimales se deben usar de acuerdo al
grado de precision que se tomaron los datos, si
no, se debe redondear apropiadamente. Ademas
de la descripcion del contenido de la figura, en el
titulo debe contener el lugar y el afio en que se
hizo el trabajo de investigacién.
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En la discusién la estadistica se debe usar
para explicar las diferencias de los tratamientos,
debe usarse como una herramienta para probar
la(s) hipotesis propuesta(s), con una base objetiva.
Suministrar la significancia de las pruebas.

Se discutiran los resultados obtenidos, compa-
randolos con otros trabajos afines para dar inter-
pretaciones o hacer deducciones légicas sobre las
diferencias o concordancias encontradas.

En la discusién se debe explicar hasta qué
punto los resultados obtenidos contribuyen a la
solucion del problema (limitantes) y qué puede
traducirse en recomendaciones, aplicaciones,
sugerencias e hipétesis (MAG 1990).

Conclusiones o consideraciones
finales

Van incluidas en la discusion.

Literatura citada

La lista de la literatura citada, para todos
los tipos de documentos aceptados, debe
estar conformada por no menos de diez citas
bibliograficas recientes (90 % de los ultimos 10
afnos), las citas deben reforzar cientificamente
lo expresado en el documento, ademas deben
ser de facil acceso para consultar en centros de
documentacion, bibliotecas o internet. Se deben
utilizar las Normas de Redaccién (IICA-CATIE) en
su 5 edicion (IICA y CATIE 2016). Disponible en
http://repiica.iica.int/docs/B4013e/B4013e.pdf
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Direccion de la revista:

Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria, oficinas del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia. Sabana Sur, San José, Costa Rica. Direccién electrd-
nica: Iramirez@inta.go.cr. Teléfono 22 31 39 91. Plataforma INTA: www.platicar.go.cr web INTA:
www.inta.go.cr

Perspectiva de la revista

La revista Alcances Tecnoldgicos se publicé por primera vez en el afio 2003 con el objetivo de
transferir las opciones tecnolégicas generadas y validadas por el Instituto Nacional de Innovacién
y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria, que es el instituto oficial de investigacion en Costa
Rica. Actualmente la revista somete a estudio articulos enviados por profesionales del sector agro-
pecuario en general. La revista esta dirigida a extensionistas del sector agropecuario, productores
lideres, organizaciones de productores, empresas privadas y estudiantes entre otros.

En linea
ALCANCES TECNOLOGICOS: revista.inta.go.cr | www.platicar.go.cr
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