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Executive Summary

The purpose of this final report is to inform the Ministry for Primary Industries of New Zealand
about the completion of projects financed under the Program “Livestock and Climate Change:
Applied Research and Knowledge Dissemination” (RG-X1202). With resources from the Ministry
for Primary Industries (MPI) and the Regional Fund for Agricultural Technology (FONTAGRO -
administered by the Bank), three technical cooperation projects were financed and completed:
(1 Silvopastoral systems in Central America; (2) Dairy systems in the Andean Region, and (3)
Networking and Capacity Building. Their goal was to increase capacity on the measurement of
GHG emissions from livestock systems under traditional and improved management. The
projects were also to facilitate the design of mitigation strategies and the formulation of policies
to promote sustainable livestock production systems with low GHG emissions in Central
America and the Andes, and expanding knowledge sharing, networking and capacity building
on these topics. Main characteristics of the three projects and final results achieved are
described below.

In the case of the Silvopastoral systems in Central America project, which took place in
Honduras, Nicaragua, Costa Rica and Panama and was coordinated by CATIE, an analysis of
indirect methods to estimate GHG emissions from livestock based on IPCC (2006) protocols
was performed in addition to other measurement and capacity building activities., The main
findings and accomplishments are: : (a) Enteric fermentation is the main source of GHG
emissions; (b) Intensification of dual-purpose cattle systems resulted in higher productivity and
less intensity of GHG emissions per unit of product; (c) One of the main limitations for the
adoption of best practices is the fact that there is a low correlation between lower emissions
and benefit-cost ratios, thus requiring the adoption of policies encouraging the identified best
practices., and (d) The project has presented the findings in over 20 events involving hundreds
of authorities, professionals and farmers in the four countries.

The project on Dairy systems in the Andean Region took place in Bolivia, Colombia, Ecuador
and Peru. It was implemented through IICA as an execution agency and coordinated technically
by UNALM of Peru. It involved the biophysical and socio-economic characterization of dairy
cattle production sites, the quantification of enteric methane (CH4) and nitrous oxide (N20)
emissions in traditional and improved production systems; the evaluation of feeding strategies
for the improvement of milk production and the mitigation of emissions; the development of
mitigation scenarios, and the strengthening of research capacities on enteric methane and
nitrous oxide, and mainstreaming the results of mitigation practices in public policies. Main
results and conclusions were: (a) Methane emissions in cattle in traditional systems of natural
pasture vs cattle in improved systems with cultivated pasture resulted in a 70% reduction in
emission intensity with better feeding. Also, milk production in the improved system was 8
times higher than in the traditional system; (b) enteric methane mitigation scenarios were
carried out using the LIFE-SIM simulation tool comparing traditional and improved dairy
systems, providing information for environmental and socioeconomic policies that aim at
reducing emissions, and (c) strengthened research capacities.

The Networking and Capacity Building project was implemented mainly through the “Latin
American and the Caribbean Platform for Sustainable Intensification of Livestock Production”.
This platform was established by 25 researchers from 14 LAC countries who were trained in
livestock production system analysis in the context of climate change in Turrialba, Costa Rica in
2016. The platform is coordinated by CATIE and is being supported by FONTAGRO, MPI and the
GEF. The objective is to promote sustainable intensification of livestock production systems and
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value chains in LAC within the wider strategic context for adaptation and mitigation of climate
change.

Main activities conducted during the last two years are: a meeting organized jointly with
FONTAGRO, GRA, FAO, and The World Bank; a review of the state of the art on sustainable
intensification of livestock in LAC, various consultations with stakeholders, knowledge
management and training, preparation of proposals, and others. The platform is linking over 450
scientists, professionals, policy makers, farmer associations, and entrepreneurs from 25
countries working in the livestock sector. A publication and research agenda on sustainable
livestock production; training materials, professional database together with a strategy for
knowledge management are contributing to ongoing capacity building and dissemination
efforts.

Overall the Program accomplished its original objectives. It has been highly productive and
promoted cooperation among key stakeholders involved in Latin America and the Caribbean in
the sustainable intensification of livestock systems. It has contributed to building capacity in the
measurement of GHG emissions under traditional and improved systems, installing basic
research capacities in various countries, and generating key knowledge for the formulation of
national policies, and future collaboration.



1.1

1.2

1.3

1.4

I INTRODUCTION

This report describes the final results accomplished from the implementation of
envisioned activities under the Program “Livestock and Climate Change: Applied
Research and Knowledge Dissemination” (RG-X1202). As per Article 10 the
Administrative Agreement signed on June 9, 2014, the Bank will provide New Zealand
with a final report upon completion of activities. The report summarizes main activities
carried out and synthesizes the principal results obtained during the execution of the
program between 2014 and 2019.

The Regional Fund for Agricultural Technology (FONTAGRO) is an alliance of
countries aimed at financing research and innovation in the agricultural sector in Latin
America and the Caribbean (LAC). Since its inception in 1998, the Fund has been
administered by the Bank and it has also been supported technically by the Inter-
American Institute for Cooperation on Agriculture (IICA). Over the years, FONTAGRO
has become a recognized mechanism due to its transparency, sustainability, governance
and commitment by its member countries.

The Medium-Term Plan 2015-2020 of FONTAGRO sets out four priorities:(i)
Technological, institutional and organizational innovations (ii) opportunities in climate
change adaptation and mitigation, (iii) Sustainable intensification and natural resources
management, and (iv) Competitive territories and value chains.

The document is organized as follows: Section Il entails an overview of the Program,
followed by a description of main activities carried out in the implementation of the
Program’s components, including the principal final results achieved (section IlI). Finally,
Section IV provides conclusions and lessons learned.



Il PROGRAM OVERVIEW

Purpose and Description of the Program

2.1

22

The Program aims at strengthening the technical and institutional capacity to measure
GHG emissions from livestock under traditional and improved practices. This is to
facilitate the design of mitigation strategies and the formulation of policies to promote
sustainable livestock production systems in Central America and the Andean Region.
The Program also promotes networking and capacity building.

Livestock and dairy production are very important activities for the livelihood of small
farmers in LAC. Demand for meat, milk and dairy products has been increasing in the
last decades because of urbanization, rising incomes and population growth. These
activities are particularly important in Central America and the Andean region and are
critical for food security. However, livestock and dairy production systems are also
major utilizers of natural grasslands and pastures, and thus important contributors to
GHG emissions, thus to climate change'l. It has been found that GHG emissions
(especially methane) from livestock can be reduced with better feeding and
management practices, which could also result in higher productivity and better
incomes for smallholders.

Financial Information

2.3

To date, the Bank has received from the Ministry for Primary Industries (MPI) of New
Zealand resources totaling US$507,318, which represents the value of NZ$600,000
established in the Agreement. The total amount available for the program is
approximately US$807,318, which includes FONTAGRO’s own resources. These
resources have been assigned to projects as follows (Table 1):

Table 1. Actual projects

Approval Name Executing Amount
Number Agency (US$)
FTG/RF-14652 GHG emissions and economic impact of silvopastoral | CATIE 300,000

production systems in Central America

FTG/RF-14653 GHG emissions and improvement options for dairy | ICA-Peru 368,000

systems in the Andean Region

FTG/RF-14654 Networking and Capacity Building FONTAGRO/TAS | 139,318

2.4 In the course of project implementation, in 2016 an opportunity arose to strengthen one

of the Program components related to networking and capacity building. A request was
made by a group of scientists from 14 countries to establish a regional platform for the
sustainable intensification of livestock. FONTAGRO and the MPI responded positively
and assigned funds that were executed by the TAS, along with GEF funds that were also
executed by the TAS. The MPI also assigned funds that were administered by them to
support the regional platform. A contract was established with CATIE which was
selected to coordinate the regional platform.

T Seealso http://www.fao.org/livestock-environment/en/ & http://www.fao.org/news/story/en/item/197623/icode,
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Portfolio Overview and Results

2.5 Table 2 below provides a general overview of each projects’ disbursement status as of
December 31, 2018. All projects have satisfactorily completed the implementation of
envisioned activities.

Table 2. Disbursement status / project

. . Projec

Approval Number Appr(_)ved D|sb_ursed % Disbursement Al t End
original life amount

Date

FTG/RF-14652-RG | 300,000.00 | 296,927.47 98.98% 3,072.53 M§Z:18

FTG/RF-14653-RG | 36800000 | 366,940.27 100% 0 M§S:18

FTG/RF-14654-RG | 13931800 | 137,989.63 99% 1328.37 9-Dec:

Total

4,400.90
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PROJECT PORTFOLIO EXECUTION AND RESULTS

Silvopastoral Systems in Central America: CATIE (FTG/RF-14652-RG)

3.1 Objective: The main objective is to develop methodologies for the estimation of GHG
emissions and the economic impact of different production systems in Central America.
To that effect, the project contemplates a set of activities described below.

3.2 Summary of Project Activities: The project took place in Honduras, Nicaragua, Costa Rica
and Panama and was coordinated by CATIE. It was implemented by the coordinating
agency in close cooperation with the National Agricultural Research Institutes of the four
countries. It involved the analysis of indirect methods to estimate GHG emissions from
livestock based on IPCC (2006) protocols, socioeconomic monitoring of farms to
evaluate farm profitability, conduction of experiments to estimate nitrous oxide and
methane emission factors according to farm management, knowledge management and
capacity building. These activities and their expected outputs and results are presented
in Table 3 and final results in their execution are described in the subsequent paragraphs.

Table 3: Project Components and Activities
Component Activities Results Current
Status

1. Systematization | This activity involved a literature review, a | Identification of | Completed
of methodologies | compilation of tools and methods developed | limitations for the
to quantify GHG | globally, and a workshop with experts where | estimation of GHG
emissions in | pros and cons of various methane (CH4), carbon | emissions and selection
livestock farms dioxide (CO2) and nitrous oxide (N20O) | of measurement tools

measurement methods were analyzed. and methods for the

project.

2. Quantification | Monthly collection of data was made, and | Identification of good | Completed
of GHG emissions | included: land use, pastures, livestock | practices that
under various | production and productivity, labor, inputs and | contribute to reduce
levels of livestock | outputs. GHG (CH, CO, and Ny;QO) emissions | GHG emissions in
systems’ were estimated with methods and tools selected | Central American farms
intensification in the previous activity. Two trials were | were identified and

established in Costa Rica to determine factors | validated in local

that affect emissions. One was done with dairy | conditions.

cows and the other with fattening cattle. The

methodology utilized in the Southern Cone

(product of the FONTAGRO-New Zealand

project FTG/RF-1028-RG executed by INIA

Uruguay) was used and technical assistance

from this team was obtained.
3. Evaluation of | A cost-benefit analysis was performed in various | It was identified that | Completed
economic production systems. GHG emissions estimates | farming systems with
performance of | were obtained. A trade-off analysis was | better technology and
livestock conducted considering ecological intensification | practices management
production to reduce GHG emissions and income per unit of | can decrease emission
systems and their | product or area. levels.
relationship  with
GHG emissions
4. Strengthening | A series of activities were implemented, | Greater awareness was | Completed

technical

capacities, and

including workshops, roundtables with decision
makers, scientific and technical publications,

obtained by
implementing a result




climate change

Phase 1] to | term endeavor. Results of the present project | research results and
increase the | were analyzed in a workshop towards the end of | addressing knowledge
knowledge on | third year. Positive progress and gaps were | gaps for the
livestock, assessed, and they will serve as the basis for the | improvement of
silvopastoral preparation of a Phase Il aimed at scaling up | livestock systems with
systems and | results obtained in this project. lower GHG emissions in

Central America

Component Activities Results Current
Status

communication policy briefs, networking with regional and | dissemination and

strategies to | national initiatives, and strengthening exchange | knowledge

influence policy | of information through the Web, among others. management strategy.

formulation for the

promotion of low

emission and high

productivity

livestock systems

5. Preparation of a | Livestock research and development is a long- | Scaling up use of | Completed

3.3. Project Implementation and Final Results: This project was executed between 2015 and
2018. A full report in Spanish is presented in Annex Ill. A synthesis of main activities,

3.4

3.5

3.6

results and conclusions are presented below.

Component 1. Systematization of methodologies to quantify GHG emissions in
livestock farms

A literature review and compilation of current tools for GHG emissions estimates for
the livestock sector by indirect methods were conducted. Seven tools for GHG
quantification were identified. From those, four tools (Cool Farm Tool, Exc-Ant-FAQO,
INTA Tool, GHG-FONTAGRO Tool) were chosen based on the following parameters:
geographical location, livestock management, and other variables related to GHG
emissions (energy, fuel, agrochemicals, animals, and waste). These tools were validated
through an expert consultation workshop applying a multi-criterion analysis. In this
workshop, several public and private institutions participated (CATIE, INTA CORFOGA
and MAG). The GHG FONTAGRO Tool was selected to be used for the estimations at
country level, and comparative analysis was conducted according to various levels of
systems intensification.

Prevalent production livestock systems in the four countries were dual purpose cattle
systems. Three level of systems intensification were defined: low, medium and high
depending on the use of external inputs and more efficient practices including type of
pastures, grazing management, the use of fodder banks and supplementation regimes.

TIER 1T GHG emission estimates based on global data and the use of IPCC defined
equations and factors gave higher values than TIER 2 estimates based on regional and
national data.
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Component 2. Quantification of GHG emissions under various levels of livestock
systems intensification and direct / indirect methods.

This component included two main tasks: (a) pilot sites selection and monitoring (farms
and experimental sites), and (b) direct assessment of GHG emissions, baseline
definition, and final estimation of emissions factors (direct and indirect methods).

The quantification of GHG emissions was conducted by direct methods at experimental
pilot sites and by indirect method at 70 farm pilot sites. Several experimental plots for
methane (CH4) and nitrous oxide (N20) measurement were established.

Emissions of nitrous oxide (N20O) were measured by using the Closed-Chamber
Technique (CCT). For that purpose, in each country, the project established
experimental plots in pastures currently under use.

Measurements on methane (CH4) were conducted in experimental plots in “Los
Diamantes” (Costa Rica). The experiment considered two types of pastures (one with
the specie Ischaemum indicum sp. and the second with Brachiaria ssp.), two different
grazing systems (traditional and Voisin), and a cattle herd constituted by males and
females at different ages.

Measurements of CH4 on live animals was made by using individual collars with a
collector tube and the sulfur hexafluoride (SF6) technigue?.Analysis was done using gas
chromatography.

Enteric fermentation is the main source of GHG emissions. It accounts for 81%, 80%,
82%, and 93% of total GHG emissions in Costa Rica, Honduras, Nicaragua and Panama,
respectively. Details based on average of farms analyzed by country and according to
level of system intensification are provided in Figure 1.

Emissions according to level of systems intensification and their source were estimated
at farm level for each country. Fertilization is the second source of GHG emissions in
Costa Rica, and fuel in Honduras and Nicaragua for each level of intensification. In “high
technology farms”, nitrogen fertilizers are mostly used for crops and cut and carry
forages, whereas in pastures under grazing the application of manure collected in
milking parlors is the most common practice. The use of electricity and fossil fuel
(gasoline and diesel) at farm level is basically for machinery operation and transport

Intensification of dual-purpose cattle systems resulted in higher productivity and less
intensity of GHG emissions per unit of product (kg of milk/kg of CO2 eq), indicating that
the best strategy to reduce emissions from livestock is through increasing productivity
by better feeding.

2 JOHNSON, K., JOHNSON, D. 1995. Methane emissions from cattle. Journal of Animal Science. 73: 2483-

2492,
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Figure 1. Indirect GHGs estimates by country
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3.15 Daily emissions were higher in younger animals and it was reduced gradually while

animals grew (Figure 2).

Figure 2. Relation between gross energy conversion to methane and liveweight in cattle
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3.16 Emission factors based on N20O observed in the region (0.14-0.76%) were much lower

than those reported by default in the IPCC (1%). Details are shown in

Table 4.

Table 4. Estimated emission factors according to N2O fluxes in experimental parcels in various

14

central American countries.

Country Type of pastures Treatment Emission Factor
(%)

Honduras Brachiaria brizantha Biofertilizer - Bocachi 0,31
(Atlantida)

Urea 0,56
Nicaragua Brachiaria brizantha cv. Urea + Inhibitor 0,14
(Matiguas) Toledo

Urea 0,23

Biofertilizer 0,43
Costa Rica Cynodon nlemfuensis Biofertilizer 0,76
(Turrialba) Fer. Convencional 0,32

UreA + INHIBIDOR 0,32

Emission factor: Indicates the contamination value expressed in valor kg of CO2e

3.17 88%

Component 3. Evaluation of economic performance of livestock production

systems and their relationship with GHG emissions.

of farms do not handle manure properly. Only some farms where high
intensification is practiced used manure for the production of biogas or biofertilizers.
This represents an opportunity for the promotion of proper manure management
according to social and cultural conditions in the various counties.
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Correlation Person analyses conducted between intensity of gas emissions (kg CO2
eg/kg of milk) and benefit-cost ratios showed small effects (r= -0.03 Costa Rica, r =-
0.43 Nicaragua, r= -0.17 Honduras, and R = -0.42 Panama). This may indicate that one of
the main limitations for the adoption of best practices in some countries is the low
correlation between lower emissions and benefit-cost ratios, indicating that at present
the market is not willing to pay for environmental benefits. This will require specific
policies to encourage the adoption of best practices that increase productivity and
lower emission intensity.

Component 4. Strengthening technical capacities, and communication strategies
to influence policy formulation for the promotion of low emission and high
productivity livestock systems.

Project results are being considered as case studies for the preparation of the livestock
NAMA in Honduras, Costa Rica and Panama.

In Nicaragua project results are being promoted through various events as strategies to
develop competitive and low GHG emission livestock systems.

The project has presented results in over 20 events involving hundreds of authorities,
professionals and farmers in the four countries.

A workshop at CATIE on the use of SF6 for the measurements of methane was
conducted. It was attended by two students from Peru which were involved in the dairy
project in the Andes, two from Panama involved in the Central American project, and
two MSc students from CATIE.

A workshop on the same topic was organized for students of CURLA, a university in
Honduras.

Three workshops on nitrous oxide measurement were organized for students from
Denmark University, CATIE, DICTA and CURLA of Honduras.

The project has strengthened research capacity on the topic by training four students
from Universidad Autonoma de Honduras-CURLA, four masters students from
Universidad Central de Nicaragua, two master students from CATIE, one from
Universidad de Costa Rica, one from Denmark University and one from in Brazil.

Project publications include two manuals on best livestock practices in Nicaragua and
Honduras, tow scientific papers and eight presentations in international congresses.
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Box 1. Images related to the project implementation

Experimental plot for N,O measurements
Guillermo Valdivia’s farm. Nicaragua

Pilot plot in Nicaragua

Farmers meeting, Honduras

Workshop on GHG emissions and productivity.
Nicaragua
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I11.2 Dairy Systems in the Andean Region. lICA-Peru (FTG/RF-14653-RG)

3.27

3.28

Objective. The general objective is to improve the positioning of the Andean Region
countries in the IPCC on the estimates of GHG emissions (methane and nitrous oxide)
and generate mitigation strategies in dairy production.

In order to achieve this goal, the project seeks to build institutional capacity for
measuring GHG and improve dairy systems in the Andean Region without affecting the
environment.

Summary of Project activities

3.29

3.30

3.31

The project took place in Bolivia, Colombia, Ecuador and Peru. It was implemented
through IICA as the executing agency, and it was coordinated technically by UNALM of
Peru.

It involved the biophysical and socio-economic characterization of dairy cattle
production sites in the four countries, the quantification of enteric methane (CH4) and
nitrous oxide (N20O) emissions in traditional and improved production systems in two
country sites; the evaluation of feeding strategies for the improvement of milk
production and the mitigation of emissions; the development of mitigation scenarios;
and the strengthening of research capacities on enteric methane and nitrous oxide, and
mainstreaming the results of mitigation practices in public policies.

Two pilot sites were identified in Colombia and Peru to carry out experimental trials.
Activities and their expected outputs and results are presented in Table 5.

Table 5. Project Components and Activities

Component

Activities

Expected results

Current
Status

1. Bio-physical and
socio-economic
characterization of
livestock
production
systems in
sites.

pilot

information to characterize
project sites under traditional and
improved livestock  systems. Topics
analyzed included: soil maps, climate data,
pastures, human and livestock population,
production systems, inputs, outputs, prices,
etc.

Analyzes

Two pilot sites
identified in Colombia
and Peru.

Completed

2. Measurement of
enteric methane
and nitrous oxide
on traditional and

Treatments including addition of bovine
urine or nitrogen fertilizer and inhibitors of
nitrogen mineralization will be performed.
The sulfur hexafluoride (SF6) technigque

Training was provided
to at least two
professionals per
participating

improved dairy | was used to measure enteric methane, | institution.
production according to the methodology proposed
systems in pilot | by Johnson et al (1995) and Grainger et al

project sites.

(2007). For the measurement of nitrous
oxide (N20) in the soil, an experiment
using closed chambers was established in
each pilot site on pastures of various
qualities. The design of chambers and the
sampling methodologies followed the
protocols established by Rochette and

Completed
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Component Activities Expected results Current
Status
Erick-Hamel (2008) and the methodology
itself was adjusted to local conditions.
3. Evaluation of | Experiments comparing diets of low and | Capacity established | Completed
feeding strategies | high digestibility were stablished in each | in at least four
and their effects on | pilot site. For the experiments, a cross-over | institutions of the
enteric methane | design was utilized with “n” animals x 2 | Andes for the
and nitrous oxide | treatments x 2 periods. Pastures and | measurement of GHG
emissions. supplements were analyzed, and their | emissions.
digestibility determined, and the emission
measured in each animal during a seven-
day period, using the methodology
developed in the FONTAGRO-New Zealand
project in the Southern Cone (FTG/RF-
1028-RG).
4. Development of | The LIFE-SIM (Livestock Feeding Strategies | Capacity established | Completed
scenarios to | Simulation Models, Leon-Velarde et al, | in at least four
mitigate enteric | 2006) model was utilized to measure the | institutions of the
methane and | enteric methane and nitrous oxide | Andes for the
nitrous oxide | emissions under various dairy production | modeling of scenarios
emissions under | systems. These models integrated livestock | to mitigate GHG
various dairy | production responses with bio- economic | emissions.
production analysis and methane emissions. The model
systems. was calibrated with results of the previous Development . of
. strategies to increase
activity (3). . .
livestock productivity
and reduce GHG
emissions.
5. Strengthening | A virtual platform was created to exchange | Development of | Completed

research capacity
on measurement of
GHG emissions and
contribution to
policy formulation
for the promotion
of sustainable dairy
systems

information on livestock and GHG
emissions among researchers,
extensionists, students and decision

makers. Information was exchanged with
other projects supported by FONTAGRO
and New Zealand in Central America and
the Southern Cone. Other linkages were
established with decision makers from the
Ministries of  Agriculture and the
Environment, the academia and civil
society to discuss policy issues to promote
more sustainable livestock systems. Policy

briefs were prepared, and roundtables
organized for these purposes. Andean
countries which at present are not

members of the GRA will be encouraged to
become members.

strategies to increase
livestock productivity
and reduce GHG
emissions.
Contributions to policy
dialogue. Increased
number of members of
GRA.
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Project Implementation and Final Results

3.32

3.33

The project was implemented between 2015 and 2018. A full report in Spanish is
presented in Annex IV. A synthesis of main activities and principal results and
conclusions are described in the subsequent paragraphs.

Component 1. Bio-physical and socio-economic characterization of livestock
production systems in pilot sites.

Dairy production systems in Junin (Peru) were analyzed and characterized according to
their bio-physical (meters above sea level-masl; soil maps, climate data, pastures-natural
grasslands or alfalfa) and socio-economic characteristics (human and animal population,
production systems, inputs, outputs, prices, among others). Based on this analysis, two
pilots’ sites were considered: a) the Agrarian Cooperative “San Francisco de
Chichausiri” under traditional herd management based on natural grasslands; and b) the
Regional Development Institute (IRD-Sierra - UNA La Molina, 3,200 masl) under
improved herd management based on alfalfa pastures. The bio-socio-economic
characterization of the prevalent dairy production systems in the participating countries
was developed in a report completed in 2015 with secondary information.

Table 6 summarizes the characteristics of these systems.

Table 6. Prevalent livestock production systems in the Andean region (Bolivia, Colombia,

Ecuador and Peru)

Attribute Bolivia Colombia Ecuador Peru
Region High Andean Region
Altitude 3,500-3,800 masl 2,500-4,000 masl 2,400-3,500 masl 3,500-4,300 masl
Climate 12.5 °C, 72% RH, 300- 13.5 °C, 81% RH, 500-1500 13.3 °C, 77% RH, 9.5 °C, 66% RH, 500-
350 mm mm 500-2000 mm 600 mm
Green alfalfa (rainy . . Grazing on kikuyo
season), rangeland Graz_mg on kikuyo grass grass (Pennisetum Rangelands
Food (Pennisetum clandestinum) i .
(dry season), wheat clandestinum) and Hay (eventually during
System e for 50 to 70 days,
middling and barley ; holcus (Holcus the dry season)
commercial balanced food
hay lanatus)
Livestock Creole and cross-bred Holstein Creole and cross- Creole and cross-bred
95% 76% bred 98% 87%
Milk 1,470 L 4,260 L 2,103 L 1,600 L
Production (210 days) (305 days) (340 days) (200 days)
(e.g. Oruro) (e.g. Cundinamarca) (e.g. Pichincha) (e.g. Puno)
55% small-scale 27% small-scale o B 5 ~
Producers 30% medium-scale 37% medium-scale 56% small-scale 80% small-scale
3.34 Cattle raising for milk production in the Andes region of Bolivia and Peru has similarities

in terms of altitude, grazing rainfall volume, native forage base, and

temperature.

regime,
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In Colombia and Ecuador, milk production takes place at lower altitude, rainfall is higher
and more constant, feeding is based on naturalized pastures and the average
temperature is higher. In general, the degree of cattle cross-breeding varies from
country to country; and livestock is managed mostly by small-scale farmers.

Component 2. Measurement of enteric methane and nitrous oxide on traditional
and improved dual dairy production systems in pilot sites.

Experiments aimed at quantifying methane and nitrous oxide were conducted in Peru. A
trial with dairy cattle under traditional feeding vs. strategic supplementation was
conducted in Colombia. A trial with sheep comparing various levels of non- structural
carbohydrates was also carried out in Peru.

Methane emissions of sheep in intensive production systems at sea level in Peru were
415 g CH4/sheep/day (diet with 50% non-structural carbohydrates-NSC) and 39.6 g
ch4/sheep/day (diet with 30% NSC); however, the emissions per kilogram of gained
weight were lower in sheep fed with 50% NSC (Figure 3).

Figure 3. Enteric methane emissions in intensive sheep fattening with two levels of non-

structural carbohydrates (50% vs. 30%)
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DMI: dry matter intake, DWG: daily weight gain

Methane emissions in cattle in traditional systems of natural pasture (4,100 masl, Peru)
vs cattle in improved systems with cultivated pasture (3,200 masl, Peru) resulted in
yields of 97.0 g and 26 g CH4/liter of milk, respectively. This represents over a 70%
reduction in emission intensity with better feeding. Besides, milk production in the
improved system was 8 times higher than in the traditional system (Figure 4).

Figure 4. Enteric methane emissions in traditional milk production system vs. improved system

in Peru’s Andes region
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Methane emission measurements in cattle with traditional feeding vs improved ones
with strategic supplementation (2,500 masl, Colombia) resulted in yields of 30.6 and
26.5 g CH4/liter of milk, respectively. There were significant differences in milk
production and quality after the application of the supplementation (Table 7).

Table 7. Milk production under supplementation (traditional and strategic)

Variable Traditional | Strategic | SEM | p<

Milk production (kg d™)

Total milk 13.02 12.6° 0.10 | +

Fat corrected milk | 12.8 13.4 0.08 | ns

Milk composition (%)

Fat 3.90 4.42 0.05 | *
Protein 2.7 2.7 0.01 | ns
Total solids 11.5° 11.82 0.05 | ***

ab. Different letters in a line, significant differences between the treatments
Ns: non-significant, +: p<0.1, * p<0.05, *** P<0.001.

Nitrous oxide trials were conducted in Peru in a traditional system based on natural
pasture, and in an improved system with a mix of rye-grass and clover, both at 4,100
masl. There were no differences between the accumulated emissions of the traditional
system (238 gr N-N20O/m2) and the improved system (260 gr N-N20O/m2) during the
experimental period (34 days). The application of urine triggers emission peaks whose
intensity disappears five days after the application (Figure 5 and Figure 6).



22

Figure 5. Nitrate and ammonium concentration in a rangeland during the second period of the
dry season
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Figure 6. Nitrate and ammonium concentration in a rye-grass and clover pasture during the
second period of the dry season
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Component 3. Evaluation of feeding strategies and their effects on enteric methane
and nitrous oxide emissions.

3.41 Strategies and the development of enteric methane mitigation scenarios (Components
3 and 4) were carried out in the four countries using the LIFE-SIM simulation tool.
Traditional and improved dairy systems were compared (

Table 8):

4 In Bolivia, grazing simulation in alfalfa with hay and oat silage showed that
there would be a 34% reduction in methane emissions.

v In Ecuador, there would be a 65% reduction through the use of improved
pastures (i.e. forage mix, replanting kikuyo grass) and by providing
concentrate supplementation, as medium-scale producers do.

v In Colombia, no change was observed in emissions after adjusting the
grazing frequency to 42 days and providing concentrate supplementation.

4 In Peru, there would be a 7% reduction in the total annual methane emission
through the introduction of grazing in alfalfa and natural pasture, and the
use of alfalfa hay and oat silage.

Table 8. Results of the simulation of the traditional base and food strategy for the reduction of

emissions in Andean countries

Bolivia Colombia Ecuador Peru

Traditional Food Traditional Food Traditional Food Traditional Food
Parameters

base strategy base strategy base strategy base strategy
Milk ~ production 1.068 1,251 4,929 5,305 1,403 2,527 1,480 1,500
kg/lactation
Milk production 5.0 5.9 13.5 14.5 38 7.6 6.9 7.0
Average |/day
Gross margin _
USD/lactation 25 249 477 966 478 493 197 120
Production  cost
USD/kg 0.45 0.23 0.23 0.15 0.02 0.26 0.12 0.17
Total ~ methane 64 48 157 168 103 65 12 107
emission, kg/year
Methane 9/kg 369 236 318 317 73.4 25.8 a1 M8

Component 4. Development of scenarios to mitigate enteric methane and nitrous oxide
emissions under various dairy production systems.

3.42

Different strategies for methane emissions were carried out through the computing
program “LIFE-SIM”. This program allowed comparisons of mitigation scenarios based
on the local context of the livestock production systems under the project, but with
special focus in feeding strategies. Based on the research made in previous component
of this activity, the results of the simulation of mitigation scenarios also provided
productive and economic information which was critically analyzed as potential new
evidence for policies design and to expand the criteria for the selection of management
strategies in dairy production for the Andean Region. The results of the simulations
were consolidated in the workshop ‘Identification, simulation and evaluation of feeding
strategies for mitigation of enteric methane emissions in livestock production in Andean
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countries’, conducted in Lima. There, specific mitigation strategies were selected for the
development of scenarios that can further reduce the amount of methane per liter of
milk, compared to the traditional feeding systems (Table 9). Results of the simulation of
mitigation scenarios also provided productive and economic information which are

more detailed analyzed in Annex IV.

Table 9. Results from the simulation of methane emissions, comparing traditional and improved
feeding systems in the Andean Region

Bolivia Colombia Ecuador Peru

Parameters Traditional Improved | Traditional Improved | Traditional Improved | Traditional | Improved
Milk production

) 1,068 1,251 4,929 5,305 1,403 2,527 1,480 1,500
kg/lactation
Milk production 5.0 5.9 135 14.5 38 76 6.9 7.0
Average |/day
Gross margin B
USD/lactation 25 249 477 966 478 493 197 120
Production cost
USD/kg 0.45 0.23 0.23 0.15 0.02 0.26 0.12 0.17
Total methane 64 48 157 168 103 65 12 107
emission, kg/year
Methane g/kg milk 36.9 236 318 317 73.4 25.8 411 M8

3.43

3.44

3.45

3.46

3.47

Component 5. Strengthening research capacity on measurement of GHG
emissions and contribution to policy formulation for the promotion of sustainable
dairy systems.

The teams of Peru and Colombia were trained on gas quantification techniques in
partner institutions (UNSAAC, INIA Remehue and CATIE), received the advice of Dr.
Nicolas DiLorenzo (University of Florida) and exchanged information in a technical visit
to the experiment in Peru.

Three on-site workshops on the use of LIFE-SIM, gas mitigation strategies and gas
quantification were conducted with participation of 34 members of the four countries.

Four technicians were trained on laboratory techniques for chromatographic analysis
and other complementary techniques on gas quantification.

A website was created to share technical information with the co- executors and the
community in general.

Four technical documents on quantification and mitigation were published, as follows3:

Manual de procedimientos de coleccidn de gases para la estimacion de emisiones
de metano entérico y oxido nitroso de origen ganadero”. Detalla los aspectos
practicos de la elaboracién de elementos de coleccién de gases, asi como los
procesos de acondicionamiento experimental y coleccién de gases, recopilando la
experiencia de implementacion de las metodologias en Colombia y Perd.

“Mitigacion de emisiones provenientes de la ganaderia en la regidén andina”. Brinda
un marco genérico de las emisiones ganaderas en los paises de la region andina,
muestra como evaluar y priorizar las estrategias de mitigacion, e informa sobre las
acciones a nivel de Estado para la reduccién de emisiones ganaderas.

3 To access the publications, please click here.



https://www.fontagro.org/micrositios/proyecto-emision-de-gases-efecto-invernadero-14653/?page=conocimientos-innovaciones
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Nota técnica: “Emisiones de metano entérico por ganaderia lechera en zona
altoandina”. Muestra los resultados de cuantificacién de metano en el experimento
de Peru.

Nota técnica: “Cuantificacion de las emisiones de metano entérico en vacas Holstein
bajo condiciones de pastoreo en el tropico alto colombiano”. Muestra los resultados
de la cuantificacion de metano en el experimento de Colombia.

These newly-developed capacities allowed the strengthening of projects and
developing new proposals to ensure their continuity. For example, two new research
departments were created at Universidad de La Molina and AGROSAVIA (former
CORPOICA), both partners in the project to sustain new research in GHG emissions for
livestock systems. Additionally, this project has enhanced other research activities, as
for example in Colombia, the Project “Meta C09516: Un modelo de balanceo de raciones
validado para el manejo eficiente de forrajes en sistemas de produccidn de lecheria
especializada” led by AGROSAVIA; and in Peru complemented the project “Innovacion
en la evaluacion de sistemas silvopastoriles de Selva Alta peruana como estrategia de
adaptacién y mitigacidon al cambio climatico”, financed by PNIA, and a second project
“Composicion guimica de forrajes y emision de metano entérico”, financed by
DAAD&CONCYTEC.

Results were presented in face-to-face events in the four countries and discussed by a
panel of specialists from the ministries of agriculture and environment, research
institutions and academia as a contribution to mitigation policies. The specialists
identified the need to (i) guide research initiatives towards the creation of a baseline of
emissions and emission factors with appropriate standards required by the countries;
(i) produce more effective and more readily available publications; and (iii) focus
mitigation actions on sustainable farming intensification.
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Box 2. Images related to the project implementation

Alfalfa pastures and laboratory at the Regioanl Development Institute (IDR Sierra), San Juan de Yanamuclo,
Jauja, Junion (3200 masl)

-

CH4 Protptypes

Canisters construction training
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1.3 Networking and Capacity Building: FONTAGRO (FTG/RF-14654-RG)

3.50

Objective: Create a network on livestock and climate change to exchange information,

standardize methodologies, provide mutual technical support and promote collaboration.

3.51

Project Activities: This project is executed by FONTAGRO/TAS and contemplates the

financing of networking and capacity building activities for Latin America and the Caribbean.
These activities and their expected outputs and results are presented in Table 10.

Table 10. Project Components and Activities

Component Activities Expected results Current
Status
1. Coordination | Main purpose will be to coordinate, review | Activities coordinated | Completed
Committee and | progress and plan initiatives. A plenary | among institutions of
network meetings. meeting of members will be organized every | Latin America and the
18 months to share research results, and | Caribbean for
coordinate activities, to achieve efficiencies; | pastures and livestock
they may be linked to other meetings and | production and the
workshops. measurement of GHG
emissions. Mutual
support in the region
obtained for the
conduction of
initiatives on livestock
and climate change.
2. Web-page. A web page will be created in addition to | Information Completed
the web page established by Universidad | exchanged among
Nacional Agraria La Molina (UNALM), an | institutions in Latin
effort will be made to link web pages of all | America and the
member institutions to share information | Caribbean and LEARN
and knowledge on livestock and climate | for pastures and
change. livestock  production
and the measurement
of GHG emissions.
Capacity Building* The main objective is to build research | Workshops: Capacity | Completed

capacity on measurement of GHG emissions
and on livestock systems research and
modeling. The main activities  are:
Workshops: Two workshops will be
conducted before starting project
implementation: (i) Livestock Production
Systems Research and Modeling. It will be
organized by CATIE-UNALM and
FONTAGRO and coordinated by Dr. Carlos
Leon-Velarde. Participants will include

established in at least
eight institutions of
Latin America and the
Caribbean for the
measurement of GHG
emissions and the
modeling of costs and
benefits. Exchanges:
Capacity strengthened
in at least eight

4

Complementary funding will be sought from LEARN and the MPI, especially for training on measurement

of GHG emissions, exchange visits to New Zealand and Post Graduate training. This complementary
funding is estimated at NZ2$200,000 and is not being administered by FONTAGRO.
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leaders of the member institutions of the
two consortia, resource persons and at least
two persons per institution. In addition to
technical aspects, issues of coordination and
implementation will be discussed. (i)
Techniques to measure GHG emissions. It
will be organized by CATIE-LEARN-New
Zealand-FONTAGRO and it would involve
three modules: CH4, N20 and Gas
Chromatography analysis. Instructors will
include members of the consortia, New
Zealand and INIA-Uruguay. Participants will
include at least two members of each
institution participating in the consortia.
Towards the end of years 2 and 3 workshops
will be organized by CATIE and UNALM to
review and synthesize results.

institutions of Latin
America and the
Caribbean for
pastures and livestock
production and the
measurement of GHG
emissions.

Post graduate
training: Capacity
strengthened in at
least eight institutions
of Latin America and
the Caribbean for
pastures and livestock
production and the
measurement of GHG

emissions.
Exchanges: During the three years, at least
two professionals per institution will receive | Post graduate
short-term training on pastures, livestock | training: The project
production systems, and measurement of | will offer opportunities
GHG emissions. for the conduction of
MSc Thesis for at least
Post graduate training: Funding will be | 8 candidates.

sought wunder the Livestock Emissions
Abatement Research Network (LEARN)
initiative and others to offer scholarships for
post graduate training to candidates from
the various institutions participating in the
consortia.

Project implementation and final results

3.52

3.53

The project was implemented by FONTAGRO/TAS. During 2017, a regional platform for
the sustainable intensification was established. This helped significantly in the outreach,
communication and organization of capacity building events. The following paragraphs
synthesize activities, results and conclusions. Additional information in Spanish is
provided in (Annex V).

Component 1. Coordination Committee and network meetings

Various informal meetings of network members have taken place in connection with
other technical meetings. In 2016 during the course of a training workshop on systems
research methods in Turrialba, Costa Rica the establishment of a regional cooperation
platform on sustainable intensification of livestock was agreed. In 2017, at a meeting of
the Livestock Research Group of GRA in Washington DC, the creation of the regional
platform was announced, and a side meeting of its members was organized. Also, that
year, and in connection with FONTAGRO’s Annual Technical Meeting in Honduras, team
members of various livestock projects shared their preliminary results with other
scientists and peers.



http://www.livestockemissions.net/
http://www.livestockemissions.net/
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During the last two years, FONTAGRO, the MPI, and GEF are supporting the “Latin
American and the Caribbean Platform for Sustainable Intensification of Livestock
Production” which is coordinated by CATIE. Its objective is to promote sustainable
intensification of livestock production systems and value chains in LAC within the wider
strategic context for adaptation and mitigation of climate change. The Platform’s
specific objectives are:

e To develop and facilitate a coordinated regional agenda for research and
development of livestock production technologies and practices for adaptation to
climate change, while minimizing GHG emissions;

e To facilitate knowledge sharing within the LAC region by documenting and
disseminating success stories on sustainable intensification of livestock production
systems for climate change adaptation and mitigation;

e To strengthen the capacities of key stakeholders (public and private) in the
livestock sector to address adaptation to and mitigation of climate change impacts
in the livestock sector;

e To contribute to the formulation and dissemination of policies on sustainable
intensification of livestock production systems in LAC, and

e To jointly seek and mobilize resources to support the above activities.

A meeting of the platform for sustainable intensification of livestock production was
organized by CATIE, FONTAGRO, The Global Research Alliance (GRA), The World Bank,
and FAO in Turrialba, Costa Rica on, 2018. It was attended by 64 participants from 20
countries. They represented multiple stakeholders, including ministries of agriculture
and the environment, farmer associations, private sector, universities, national and
international research institutes, and international cooperation institutions. Experiences
in sustainable livestock intensification and reduction of GHG emissions were discussed
along with regional research needs, a policy brief on livestock investments, and others.
These meetings helped members to share their experiences, establish mutual
understanding of project goals, and agree on future actions.

Other activities conducted during the last two years by the platform are: a review of the
state of the art on sustainable intensification of livestock in LAC, various consultations
with stakeholders, knowledge management and training, preparation of proposals, and
others. The platform is linking over 450 scientists, professionals, policy makers, farmer
associations, and entrepreneurs from 25 countries working in the livestock sector. Main
achievements were:

e A review of the state of the art in the sustainable intensification of livestock in LAC
was published. It included the recommendation of main technologies to increase
livestock productivity and reduce the intensity of emission of GHG by livestock
under different production systems and agroecologies; enabling policies to scale up
proven technologies and knowledge, and the identification of knowledge gaps.

e A knowledge management and communications strategy was designed. It included
the use of social media and new ICT tools to disseminate and scale-up the use of
knowledge for the sustainable intensification of livestock in LAC.
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e An analysis of the main advancements and challenges for the sustainable
intensification of livestock production in LAC.

e A regional research agenda was established for the sustainable intensification of
livestock production in consultation with country representatives. Priority themes to
be addressed by subregions were identified, i.e., the Southern Cone, the Andean
Zone and Central America and the Caribbean, given the contrasting differences
between subregions. Main research priorities were identified in: livestock feeding
and nutrition; animal health and management; genetics and reproduction; policies
and socioeconomic studies.

e A database was prepared. It includes key livestock researchers and specialists that
could participate in networking efforts aimed at investigating, promoting and
scaling up innovations for the sustainable intensification of livestock systems in
LAC.

e A strategy for knowledge and information management was prepared to reach not
only platform members, but other target audiences in LAC as well.

e Design and production of training materials for on-line learning were carried out, as
well as webinars and fora that could be replicated for strengthening the technical
capabilities of the livestock sector stakeholders in LAC.

¢ An Inventory was made of livestock policies and their compatibility with climate
change policies in LAC countries. It is expected that they will support in the
sustainable intensification of livestock systems, resulting in improved
socioeconomic conditions, more efficient use of natural resources and reducing the
negative impacts of climate change.

e A set of recommendations for policy makers was prepared, based on the findings of
the different platform products, and the systematization of experiences in the
design and implementation of policies for the sustainable intensification of livestock
production.

e Various proposals were prepared to support platform members in their efforts to
sustainably intensify livestock production.

Component 2. Webpage

The platform has established in FONTAGRO website (here) and in a subpage within
CATIE’s (here). To ensure sustainability of various platforms, FONTAGRO has
established microsites in its own website, so various initiatives can share their
information. One of the microsites is being operated by the CATIE-coordinated
platform.

Component 3. Capacity Building
In addition to the various training activities that took place in projects 1 and 2 of this

program, FONTAGRO/TAS and the New Zealand MPI supported the organization of two
regional courses.


https://www.fontagro.org/proyecto/latin-american-and-the-caribbean-platform-for-sustainable-intensification-of-livestock-production/
https://www.fontagro.org/micrositios/plataforma-para-la-intensificacion-sostenible-de-la-ganaderia/
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In January 2015 a two-week course on GHG measurements was organized by INIA-Chile
in Remehue. It was led by Dr. Marta Alfaro, who was involved in the first project on
livestock and GHG emissions in the Southern Cone. Twenty researchers from 11
countries participated, including representatives from the other two projects previously
described in the report.

In April-May 2016 a two-week course was organized at CATIE on research methods for
sustainable livestock systems. The course was attended by 30 scientists from 14
countries.

The project team members from Central America and the Andean Region organized
short term exchanges for training purposes. In those exchanges, graduate students and
other professionals learned about GHG measurements, experimental design, sampling
process, data collection and analysis.

Because of the participation of graduate students in research activities, more than six
theses were finalized, and preliminary results were presented in several congresses,
seminars and workshops. Similarly, regional and international publications were
completed, and technicians were trained.

Iv. CONCLUDING REMARKS

The Agreement between the IDB, as legal administrator of FONTAGRO, and the Ministry
for Primary Industries from New Zealand has allowed the financing of key applied
research projects on sustainable livestock production systems. These projects are
enabling pioneer actions in the Andean and Central American Region and elsewhere,
given that no experiments and measurements on GHG emissions had been conducted in
those regions prior. This joint initiative is fully aligned with the Bank’s and FONTAGRO'’s
mission for Latin America and the Caribbean.

Projects have had substantial impact in building capacity on a new research area in
LAC. This research area is generating increasing interest by policy makers, as most
institutions and countries are prioritizing the sustainable intensification of agricultural
systems as a strategy to cater for their own as well as global demands.

The projects have achieved their goals. The project with CATIE in Central America has
expanded the participating institutions’ ability to measure GHGs emissions under
various scenarios, generating data that supports policy design. The project has
contributed to Costa Rica, Honduras, Nicaragua and Panama on the development of a
local technologies to estimate, the emissions of GHG under local conditions.
Furthermore, the project allowed to understand how different levels of farming
intensification and better feeding and herd management practices can decrease the
intensity of GHGs emissions. It also identified at the farm level that enteric fermentation
is the main source of emissions in livestock production.

In the case of the dairy systems in the Andean Region, the applied research and training
activities have yielded important data from the measurement of enteric methane and
nitrous oxide in traditional and improved dairy production systems. Data generated wiill
be used for the development of strategies to increase livestock productivity and reduce
GHG emissions. Results of enteric methane quantification suggest that improved
systems emit less methane per unit of animal product than traditional systems. The
project promoted collaboration and exchange of knowledge among the participating
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countries, regarding the quantification and mitigation of greenhouse gases from
livestock. Results will help to estimate emissions with more precision and develop their
national inventories of GHG emissions.

In both cases, results indicate that local and regional GHG measurements and
inventories can be constructed based on the obtained research results. To that effect,
the interventions also facilitate the participating countries’ data requirements for the
IPCC. The development of Nationally Appropriate Mitigation Actions (NAMAS) in
Honduras and Costa Rica is an indication thereof. Furthermore, the creation of the Latin
American and the Caribbean Platform for Sustainable Intensification of Livestock
Production demonstrates the Region’s commitment to sustainable agricultural practices
and their desire to expand their ability to respond to climate change. Support to the
platform should continue as it has proven to be a useful mechanism to ensure
sustainability of these investments.

The Bank and FONTAGRO would like to take this opportunity to express their sincere
appreciation and gratitude for New Zealand’s contributions and active engagement in
the Region.
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V. ANNEX I. PROJECT FINANCIAL STATUS SUMMARY TABLE

. Approval Approved Disbursed % of Committed Available

gopiovaliumber Rojectiiame Date Amount Amount Disbursement Amount Balance

FTG/RF-14652-.RG  Jlvopastoral systems in 065014 300,00000  296,927.47 98.98% . 3,072.53
Central America

FTG/RF-14653-RG D2y systemsin the June-09-2014  368,000.00  366,940.27 100% - -

Andean Region

FTG/RF-14654-RG g‘jﬁ‘;"ii;k'"g andCapacity | 0 09.2014 13931800  137,989.63 99% - 1,328.37

Total 807,318.00  801,857.37 99.32% 4,400.90
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VI. ANNEX Il. UNAUDITED FINANCIAL STATEMENT AS OF DECEMBER 31, 2018

INTER-AMERICAN DEVELOPMENT BANK

WD

Unaudited Financlal Statement RFA - 1620
Regicnal Agricultural Fund
December 31, 2018
[Expressad In United States Dollar)
Stotement of Assets
Cash 242550
Ivestments 97,286,710
Accnied Inberest on Investments 330,461
Taotal Assets (1) 97,858,721
Prior Years Current
Bocumulated Year Total
Administrotor's Accountobility:

Funds contributed 83,049,634 - 53,048,634
Allocation of Inflation income 14,293 537 - 14,293,537
Intangible Capital 97,343,161 - 97,343,161
Grant conributions recelved 471,078 - 471,076
Income from Investments 21,660,215 B24,534 2435148
Income {Expentss) from cash acoounts &49,.119 {2,068) 447,050
Technical cooperaton expense {18,531,532) {1,836.211) (20,367, 743)
Direct and Indinect [6,563,5335) (476,028 (7.047,563)
Comrbution released from resticions 533,414 - 533414
[1,867,243) (1,491,374} {3,478,616)

Tatal Fund Balmnce 95,355,518 [1,491374) 03,564, 544
Interfund accounts payabis [recahabie) 80,527
Undisbursed gramts 3,855,188
Omer llabillles 40,452
Tatal Lisbilities and Fund Balance 1 o7 850,721
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2. Resumen

El proyecto ganaderia-GElI FTG/RF-14652-RG se realiz6 en Honduras, Nicaragua, Costa
Rica y Panama, teniendo como objetivo el de contribuir al desarrollo de sistemas de
produccion ganaderos competitivos con bajas emisiones de gases de efecto invernadero.
Para cumplir con esta meta, el proyecto se ha venido ejecutando en dos fases de
investigacion, en la primera, se analizan las emisiones de GEI, mediante métodos
indirectos basados en los protocolos del IPCC (2006), desarrollo de un monitoreo
socioecondmico para analizar la rentabilidad de las fincas ganaderas y la segunda, se
realiza de manera experimental, con el fin de estimar los factores de emision de N20 y
CHa segun el manejo de las fincas en la region.

Para los andlisis de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), se realizo a través
de métodos indirectos, efectuandose una revision bibliogréafica, seleccionandose cuatro
herramientas (Coo farm tool, EX-ACT FAO, Herramienta INTA, Herramienta CATEI-
GEI), para ser comparadas con los siguientes parametros: geografico, variables
asociadas al manejo ganadero, variables para la cuantificacion de emisiones segun el
sector (energia, combustibles, insumos agroquimicos, animales y desechos). Al
comparar los resultados del calculo de emisiones de cada herramienta, se aprecio que
esta brinda diferentes valores. Los resultados de emisiones con valores altos, totales
por finca, se obtienen con las herramientas que se emplean con las ecuaciones y valores
predefinidos por el IPCC en el TIER 1 o Nivel 1; mientras que los valores bajos, se
obtuvieron empleando las ecuaciones, factores de emision que se basan a nivel nacional
o regional, bajo el TIER 20 Nivel 2. El uso de las herramientas, va a depender del nivel
de informacidén que se tenga en el pais. Para el proyecto se seleccioné una herramienta
gue maneja informacién de Nivel 2.

En cada pais, las fincas ganaderas se clasificaron segun el grado de intensificacion
acorde al manejo de uso de tecnologias y arreglos silvopastoriles, como el uso de bancos
forrajeros de alto valor nutritivo, presencia de pasturas mejoradas, carga animal, y
eficiencia productiva (litros/vaca/dia). Las fincas de baja intensificacion, fueron aquellas
con mayor extension de tierra (133.4 + 24.2 ha) y presentan una area grande de pastos
naturales cubriendo un 78% del area total de uso ganadero. Las fincas con alta
intensificaciéon, presentan mayor eficiencia productiva (litros/vaca/dia) con un rango de
produccién entre 8 — 6, y mayor area de pastos mejorados cubriendo un area superior al
70% del area total de uso ganadero.



FONTAGRO

En términos generales, las fincas de alta y media intensificacion presentaron manejos
similares en la variable de suplementacion animal, apreciando que la suplementacion se
les proporcionaba principalmente a las vacas en ordefio, siendo las fuentes de
suplemento mas habituales los concentrados comerciales, pastos de corta, ensilajes.

La principal fuente de emisién del sector ganadero, proviene de la fermentacion entérica
de los animales; evidencidndose que, en las fincas con baja intensificacion, alimentado
el ganado solamente con pastoreo, generan mas emisiones de metano que las fincas
gue suplementan con bancos de forrajes y concentrados (alta intensificacion). EI 88%
de los productores no realizan ninguna practica de gestion del estiércol, mientras que las
fincas que hacen un manejo del estiércol lo emplean para la produccién de biogas o
biofertilizantes.

Los analisis de correlacion para identificar las sinergias entre las emisiones generadas
en la actividad ganadera y por unidad de producto (kilo de leche), entre los indicadores
productivos y econdémicos: carga animal (AU/ha), produccion de leche (kg/ha/afio) y
beneficio costo, en Costa Rica, la carga animal presentd una correlacion positiva entre
la produccién de leche y las emisiones totales de la finca (r=0,75), apreciando que a
medida que se incrementa la carga animal se aumentan las emisiones; no obstante, las
emisiones por kilo de leche presentaron una correlacion negativa (r=-0,79) observando
gue a media que se incrementa la produccion de leche se reducen las emisiones de
metano.

En Nicaragua, la carga animal presentd una correlacion positiva entre las emisiones
totales de la finca (r=0,76), evidenciando que a medida que se incrementa la carga animal
se aumentan las emisiones; no obstante, las emisiones por kilo de leche con la carga
animal presentaron una correlacion negativa (r=-0,51), lo que significa que a media que
se incrementa la produccion de leche se reducen las emisiones de metano. Se presento
una correlacién negativa (r=-0,74), entre la produccion de leche y las emisiones por
unidad de producto, apreciandose que algunas fincas presentan una alta productividad
y una baja emisién de COze. Esta tendencia entre la relacion de leche y emisiones
producidas se asemeja a la referida por Gerber et al. (2011). Asi que los sistemas de
mayor productividad tienden a poseer los menores valores de emisiones de GEI.

En Honduras, la carga animal present6 una correlacién baja con las emisiones totales de
la finca (r=0,25), con la misma tendencia encontrada en los otros paises, donde se
observd que a medida que se incrementa la carga animal se aumentan las emisiones;
no obstante, las emisiones por kilo de leche con la carga animal presentaron una
correlacion negativa (r=-0,38), lo que significa que a media que se incrementa la
produccion de leche se reducen las emisiones de metano (Cuadro 19; Figura 9). Se
presenté una correlacién negativa (r=-0,42), entre la produccion de leche y las emisiones

2
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por unidad de producto, en el cual se aprecia que en fincas que presentan una alta
productividad y una baja emision de COze.

En Panama4, la carga animal presenté una significativa correlacion positiva (r=0,94) con
la produccion de leche, es decir fincas con mayor produccién tienden a tener mayores
emisiones totales. La relacion B/C se tuvo una correlacion negativa débil. Sin embargo,
la relacion B/C present6 una correlacién negativa moderada (r = -0.46) con las emisiones
por kilo de leche producidas en las fincas (Kg COz2/ Kg leche); por lo que algunas fincas
con menores emisiones de COze por litro de leche producido tienden a una mayor
relacion B/C. Estos resultados registran que a pesar que la mayoria de las fincas tienen
un manejo convencional, se encuentran pocas fincas en la region que manejan una
ganaderia con buenas practicas asociados a sistemas silvopastoriles.

En la segunda etapa del proyecto en Costa Rica, se realizd un estudio de emisiones de
metano con la técncia SF6 con animales para la produccion de carne, cuya emision diaria
(kg CH4 peso vivo) fue mayor en los pesos iniciales y se redujo en la medida que los
animales fueron creciendo. Bajo las condiciones del ensayo, la eficiencia de emision en
la vida productiva de los animales en crecimiento, fue diferente. Para las estimaciones
alométricas de inventarios, de emisién para fermentacion entérica, ademas de un pesos
vivo (PV), consumo de materia seca (MS) y energia promedio, se requiere de un modelo
de emision, que refleje el periodo evaluado en funcion del crecimiento de los animales.

Para el monitoreo de los flujos de N20, se utiliz6 la Técnica de la Camara Cerrada
(Closed-Chamber Technique o CCT) (Rondon, 2000; Klein y Harvey, 2012). La CCTes
empleada en el muestreo de Gases de Efecto Invernadero por ser simple de operar,
rapiday con costos relativamente mas bajos en comparacion con otras. Esta técnica, es
utilizada a nivel internacional para la medicion de los gases de efecto invernadero, se
encuentra estandarizada y fue validadad para la region Centroamericana por el proyecto.
El uso de esta metodologia, se realiz6 para evaluar el impacto del uso en fertilizantes
sobre pasturas activas y su efecto en la emision de GEI En los tres estudios
desarrollados en la region Centroamericana, se encontraron diferencias con respecto al
fluo de N20, al tratamiento y el dia de observacién. En Costa Rica y Nicaragua, se
registr6 que las emisiones del Biol y fertilizantes, los valores mas bajos de la
Urea+inhibidor. En Honduras, la urea presentd valores mas altos que el Bocachi. Estos
valores estuvieron influenciados por los parametros climaticos que imperan en la zona.

En las areas de estudio del proyecto, se realizaron capacitaciones a mas de 90
productores, a través de talleres, visitas a fincas para divulgar tecnologias de bajo costo
y que contribuyan a la estrategia de mitigacion. Los principales temas que se
desarrollaron fueron: - alimentacion: establecimiento y manejo de pasturas mejoradas —
con el objetivo de que el ganado se alimente eficientemente; -suplementacion con
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bancos forrajeros, bloques nutricionales, ensilajes y minerales, planes de manejo de
potreros —que conllevan andlisis de suelos, bromatolégicos, recomendaciones técnicas
de fertilizacion, establecimiento de periodos de descanso; - céalculo de la carga animal
adecuada y el establecimiento del tipo de gramineas y leguminosas adecuadas segun la
zona de vida; -administracion: establecimiento de sistemas de registros.

3. Finalidad, metay objetivo superiordel Proyecto

3.1. Objetivo del proyecto

Contribuir al desarrollo de sistemas de produccion ganaderos competitivos con bajas
emisiones de gases de efecto invernadero.

3.2. Finalidad del proyecto

Desarrollo y validacion de metodologias para cuantificar emisiones de GEI y calcular
indicadores econémicos segun sistemas de manejo y niveles de emision de GEL.

Para responder con el objetivo general del proyecto, se estan desarrollando cuatro
componentes:
o Componente 1. Sistematizar las metodologias y herramientas de célculo
utilizadas para la cuantificacion de GEI en fincas ganaderas.
o Componente 2. Cuantificar las emisiones de GEI en distintos sistemas de
produccion ganadera con diferente grado de intensificacion.
o Componente 3. Evaluar el desempefio econdémico de los sistemas de
produccién ganaderos y su relacion con las emisiones de GEL.
o Componente 4. Desarrollar mecanismos de comunicacion, divulgacion e
incidencia politica para promover el uso de sistemas ganaderos competitivos
y con bajas emisiones de GEI.
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4. Metodologiay actividades realizadas

4.1. Estimacion de gases de efecto invernadero — método indirecto

El proyecto se desarroll6 en dos fases de investigacion, en la primera, se analizan las
emisiones de GEI (CO2, CHs4, N20), mediante métodos indirectos basados en los
protocolos del IPCC (2006). En el proyecto, la cuantificacion de emisiones se
consideraron las siguientes actividades:

e Fermentacion entérica producto de los procesos de digestibilidad del ganado

e Manejo de residuos agricolas sélidos y liquidos dentro de la finca

e Aplicacién de fertilizantes sintéticos a los bancos forrajeros y pastos de la finca

e Combustibles utilizados en transporte y en actividades productivas

e Energia eléctrica empleada en las actividades productivas.

e Todas las emisiones fueron expresadas en t COze.

Para las estimaciones de GEI, se consideré la finca como unidad de medida (Figura 1).
Se consideraron las emisiones generadas en los procesos dentro y fuera de las fincas:

Dentro de la finca: Incluyen las emisiones producidas por los animales en los procesos
digestivos, manejo de estiércol, utilizacion de fertilizantes y de combustible fésil para
suplir agua o procesos de preparacion de suplemento.

Fuera de lafinca: Incluye las emisiones por quema de combustible fésil por adquisicién
de insumos, transporte de jornales, comercializacién de la leche cruda y las emisiones
por procesos productivos en la fabricacidonde insumos para la finca (gas, quema de lefia),
asi como la venta del producto principal de comercializacion.

Uso de " "
ili Fermentacién Entérica ]
fertilizante y Caracteristicas ,-{ CH, Reslu‘ltado
herbicidas nutricionales Emisiones expresada en
Digestibilidad % M. seca [ Combustibles fasiles ] co, CO,eq:
Fibra de detergente neutro Fuente emision
Energia metabolizable . - <
Proteina Cruda [ Biomasa ] co, Emfs!ones por arga (ha)
'y Emisiones por unidad
N.O [ Gestién del estiéreol ] N,0, CH, (kg leche o carne)
2
Fertilizante | /
Pasturasy
forrajes

Figura 1. Limite de las fincas ganaderas y principales fuentes de emision de CO2, CH4
y N20 relacionadas con la produccion ganadera, segun se incluye en este estudio.



4.1.1. Limites de las estimaciones de GEI

Para el andlisis de las emisiones a nivel de finca, se utiliz6 la metodologia del Nivel 1/ 2,
capitulo 10 de las Directrices del IPCC (2006) y el capitulo 4 de las orientaciones del
IPCC de buenas practicas y gestion de la incertidumbre. Haciéndose necesario, la
obtencion de datos detallados sobre la poblacién de ganado, desglosados por especie 0
categoria de animales y por region climética (fria, templada, célida), consumo de materia
seca por el animal (2.5% peso vivo), y considerando los siguientes supuestos:

1.

w

Se utiliza el poder de calentamiento del gas CHa de 27, N2O de 265, para obtener
los resultados en COze, factores recomendados por el IPCC (2013).

Se utiliz6 el factor de conversion de CHa (Ym) 6.5 %, para forraje de moderada
calidad (IPCC 2006).

Se consideran dos periodos de produccion de leche (época secay época lluviosa),
Se utilizé un 4% de porcentaje de grasa, promedios de productividad litros leche
animal por dia, tanto para la época seca y lluviosa, promedios obtenidos de
informacion secundaria.

La unidad animal corresponde a 400 Kg (en Panama), 450 kg (Costa Rica,
Honduras y Nicaragua).

Se considerd que los animales adultos, no ganan peso en época seca y para la
época lluviosa, se asumié una ganancia de peso de 0.33 kg por dia.

Las variaciones de peso reportadas en las fincas, fue una ganancia de peso
promedio para las crias lactantes en época seca y en época lluviosa para las
fincas de 0.2y 0.5 kg por dia respectivamente.

Se asumié que el requerimiento en materia seca (MS) de las vacas, en ambas
épocas, es de 2.5% MS por animal, por dia del peso vivo (400 kg),

Para la proteina cruda del pasto, a través de informacidon secundaria, se
asumieron los valores para la época seca de 4% y en época lluviosa 10.5 %
proteina cruda (PC).

10.Los datos de digestibilidad de proteina cruda fueron obtenidos del trabajo de

Peters et al. (2011) y Sanchez (2008), ademas de datos proporcionados por las
cooperativas de leche en cada region.

11.Las emisiones de N20 se calcularon multiplicando las entradas de N de la

aplicacion de fertilizante Ny estiércol animal, orina y heces producidas durante el
pastoreo por los factores del IPCC (2006)
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4.1.2. Variables consideradas para las estimaciones de GEI

Las variables empleadas para la estimacion de emisiones se presentan en el Cuadro 1,
las cuales fueron empleadas para la comparacién de los modelos a través de cuatro
aspectos: ambito geografico, variables asociadas a las emisiones, emisiones de GEI
consideradas y productos resultantes de las distintas herramientas (Cuadro 1). Esto
permiti6 observar las variables que consideraron cada uno de los modelos para su
seleccion.

Cuadro 1. Variables tomadas en cuenta por el presente estudio para la estimacion de

Categorias y

Especificaciones en cuanto a las diferentes

GEL.
Variables Descripcion Unidad de
medida
Ambito Area Toma en cuenta las emisiones generadas a Regién
geografico geografica nivel de explotacion o finca
Clima Parametros climaticos, rangos promedio de °C
la temperatura, la humedad, precipitacion y Mn
humedad relativa del area de estudio, etc. %HR
Suelo Toma en cuenta la topografia del area, asf COS %
como el tipo de suelo pH
Tipo de suelo
Area (ha)
Variables Produccion Produccién de leche producida en la finca Kg /animal/afio
asociadas a lechera
las emisiones (bovinos)

Categoria del hato

caracteristica categorias de hato y caracteristicas de los Raza
s de los animales (genética, condicion corporal, peso Condicion
animales Vivo, etc.), utilizado por los productores en corporal
sus sistemas de produccion PV (kg)
Pasturas Caracteristicas de los pastos, asi como sus Tipo de pasto
caracteristicas nutricionales
Estrategias Tipos de dietas que manejan los (%DIVMS)
de productores, asi como sus caracteristicas (%PC)
alimentacion  nutricionales (%FDN)
(kcallkg MS)
Emisiones de CO2 Electricidad consumida por el productor para t CO2/kWh
GEI proveniente  la elaboracion del producto comercializado
consideradas de
por las electricidad
herramientas CO2 Uso del trasporte dentro y fuera de la finca t CO2/L
proveniente  de los insumos utilizados combustible
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del
transporte
Emisiones de
CH4 entérico

Emisiones de

Toma en cuenta la alimentacién dada al
bovino, asi como su peso vivo para estimar
la emision de este gas

Se refiere a las emisiones de 6xido nitroso

t CH /animal/ afio

tCHs, N2O /t

CH,, N,O generados por los residuos provenientes de  desechos sdlidos
gestion de los animales a través de purines vy estiércol
estiércol
Emisiones de Se refiere a las emisiones generadas por la t N,O /ha/afio
fertilizantes  aplicacion de fertilizantes nitrogenados u
N,O otros en las pasturas, bancos forrajeros, asf
como en cultivos forrajeros que se
encuentran dentro de la finca
Emisiones Se refiere a la cantidad de estiércol t N,O /ha/afo
incorporadas  producido y utilizado para compost u otro
por abonos  uso dentro de las fincas
Productos GEl/ha Se refiere al total de emisiones de GEI t CO2e/ha
resultantes generados por los bovinos en un area
dela determinada
estimacién de GEl/producto kg CO2elkg
GEl de las Se refiere al total de emisiones de GEI generadas durante el producto
distintas proceso de desarrollo y final del producto a comercializar

herramientas (Intensificacion de emisiones)

4.1.1. Comparacion de herramientas para la estimacion de GEI

Basado en la revisién bibliografica de los diferentes modelos empleados para la
estimacién de gases de efecto invernadero, se generd un resumen de las caracteristicas
gue consideran cada una de las herramientas de célculo de GEI (Cuadro 2). Cada
herramienta presenta los resultados de acuerdo al manejo recomendado de cada hoja
de célculo, por ejemplo, la herramienta EX-ACT estd orientada a la evaluacion de
proyectos; estima las emisiones de un sistema antes y después de haberse aplicado un
proyecto, para las estimacion de emisiones provenientes de la fermentacién entérica,
Unicamente considera el niumero de animales que maneja la finca considerando el
nimero de animales para produccion de leche y carne, bajo el alcance 1 del IPCC 2006.
Mientras que la herramienta de Cool Farm Tool divide las categorias de animales en
juveniles, animales en fase de produccion y animales en fase sin produccién, no obstante
permite realizar los célculos de emisiones empleando las dietas que los productores
utilizan mediante el alcance TIER 2. Mientras que las herramientas locales (Inta y CATIE-
GEI), maneja las emisiones segun la categoria animal y el tipo de alimentacién que
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brindan los productores a los animales, los calculos los desarrolla empleando el alcance
2. Toda la herramienta permite ajustar los factores de emisién nacionales o los que tiene
de referencia el IPCC, para la estimacion de emisiones (Cuadro 2).

Al finalizar la comparacion de las herramientas evaluadas, se selecciond una
herramienta, con el fin de efectuar el estudio comparativo de las fincas ganaderas en
cada pais, se realizé6 basado segun el grado de intensificacion de las fincas?!, donde las
fincas de alta intensificacidén se caracterizaron por utilizar una mayor cantidad de insumos
y practicas de manejo mas eficientes que las fincas de baja intensificacién. Las fincas
mas intensivas fueron sistemas de produccion de doble propdsito en las que emplean
diferentes arreglos silvopastoriles como bancos de forrajeros, pasturas mejoradas
asociadas a arboles dispersos en potreros, cercas vivas, mientras que las fincas de baja
intensificacion fueron sistemas de produccion donde las pasturas naturalizadas o
mejoradas se manejaban en monocultivo y con presencia de cercas vivas.

Cuadro 2. Caracteristicas de las herramientas empleadas para la medicion de GEL

Caracteristicas EX - ACT Cool Farm Hoja del INTA Hoja CATIE-
Tool GEl
Orientada a Orientada a Inventarios y Inventarios y
Objetivo evaluacion de mercados y balances de balances de
proyectos productos GEl GEl
Am.blto. Eje Mundial Mundial Pais Pais
aplicacion
Ecuaciones (IPCC 2006) (IPCC 2006) (IPCC 2006) (IPCC 2006)
Factores de Factores Factores
.y (IPCC 2006) (IPCC 2006) . . . .
emision segln pais segln pais
Niveles Tierly 2 Tierly 2 Tierly 2 Tierly 2
Formato (Excel) (Excel) (Excel) (Excel)
Fuentes de
CH,4, N;O, CH,4, N,O,
emision CH,, N;O, CO, CH,, N,O, CO;, T e
. CO, CO,
estimadas

1 Intensificacion de las fincas ganaderas se define como la utilizacién de insumos externos de alta
calidad alimenticia, fertilizacion para el manejo de potreros, buenas practicas ganaderas como:
mejoramiento genético, practicas sanitarias y de manejo para aumentar la productividad (Shiar 2000).
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En t/afio CH,
En kg CH,, . ’
o c?o " Entafio CH, N0, CO.y
Emisiones En t/afio CO,e 2 Y2 Y N,O, CO,, en t/afio CO,e
kg CO.e total, ~
resultantes total y ; y t/afio CO,e total,
por areay
total producto y
producto i
area
Permite
Permite realizar estimar las
Otras . .
. proyecciones a - - emisiones de
caracteristicas ,
futuro mas de una
finca a la vez
Sustainable
Agriculture,
Sustainable
. ., Food Lab
Organizacion FAO INTA-CR CATIE
(Cool Farm
Alliance),
University of
Aberdeen

4.2. Estimacion de gases de efecto invernadero mediante el desarrollo de
estudios experimentales

4.2.1. Medicién de metano entérico en animales

Se llevd a cabo en el area de ganaderia de la Estacion Experimental Los Diamantes,
ubicada en Guépiles, canton de Pococi. De acuerdo con la clasificaciéon de Holdridge
(1978), la estacion se ubica en la zona de vida Bosque Muy Humedo Tropical, con una
precipitacion anual de 4332 mm y una temperatura diaria promedio de 24,6 °C.

De acuerdo con Veldkamp (1993), el suelo que se presenta en la estacion experimental
es de tipo Eutric Hapludands, posee caracteristicas andicas, bien desarrolladas con buen
drenaje y fértil, con horizontes A de 25 a 45 cm y con un horizonte B de franco a franco
arenoso.
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Se selecciono6 un area de aproximadamente 5 hectéareas de terreno con apartos de 2720
m?2 en promedio. Este terreno cuenta con pasto B. hibrido cv Cayman®? establecido en
2012 con semilla certificada proveniente de México (Semillas Papalotla CR), manejada
mediante pastoreo racional con enfoque Voisin, donde se tienen 11 potreros donde se
mantienen a los animales durante dos dias y 7 potreros donde se mantienen a los
animales por un periodo de 3 dias, para un total de 43 dias de rotacién; con una carga
animal que oscila entre 2,5y 3,0 UA/ha/afo.

Manejo de las pasturas. Se seleccionaron dos potreros contiguos, en el primero, un
aparto o potrero con pasto Ratana (Ischaemum indicum) con el manejo tradicional de la
zona y una carga animal de 2,0 UA/ha/afio, con tres dias de ocupacion y 28 dias de
rebrote. Elsegundo potrero, con pasto Cayman hibrido de especiesdel genero Brachiaria
(Hernandez et al, 2014) con tres afios de establecido, la cual fue manejada mediante
pastoreo racional con enfoque Voisin con 43 dias de descanso, carga animal, durante la
evaluacion inicié con 1,67 y finaliz6 2,47 UA ha! afiol. La unidad animal® (UA) fue
definida en 450 Kg de peso vivo. Durante el periodo de evaluacion, en ambas pasturas,
no se utilizé ninguna clase de fertilizantes.

Manejo de los animales. Se utilizaron un total de 16 animales de la raza Brahman, de
los cuales ocho machos en crecimiento y ocho hembras > 2 afios, con un peso de 358,6
y511,2 kg respectivamente. Los animales recibieron previamente un adiestramiento para
mejorar su docilidad y poner los collares recolectores de gases en sus cuellos con mayor
facilidad. Se tomaron muestras cada 28 dias durante un afio. Los animales se
alimentaron exclusivamente bajo pastoreo y suplementacion mineral que provee la
Estacion experimental Los Diamantes a todos los animales, el acceso de agua es libre.

Para la toma de muestra de metano en este grupo de animales, se empez6 a partir de
los 15 dias después de haber introducido las cpsulas de SF6 en el rumen de los
animales.

Disponibilidad forrajera y la composicion botanica. Se estimo, previo al ingreso de
los animales, mediante el método de rango en peso seco propuesto por (Haydock y
Shaw, 1975). Seleccionando tres puntos representativos de la pastura a evaluar de 1 al
3, donde 1 representa el punto de menor disponibilidad forrajera y el 3 de mayor
disponibilidad de forraje. Los observadores calibraron su vision con estos puntos de
referencia para realizar las 30 observaciones visuales y tres reales por aparto de 1640
m2. Para las muestras reales se utiliz6 un marco de 0,25 m? donde se recolecto el pasto

2 Desarrollo del hibrido por el INTA en asocio con la empresa Papatotla

3 Unidad Animal: se refiere al peso de los animales, el término se uniformiza en un peso especifico, 450 kg de
peso viwo.
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a 10 cm de nivel del suelo. Los puntos se cosecharon y llevaron a peso seco constante,
estimando la produccion por punto, posteriormente, con los valores visuales se estimo la
produccién de forraje con base seca por regresion. EI método para estimar la
composicion botanica, fue el de rango de peso seco propuesto por Mannetje y Haydock
(1963). Se utilizd un marco de 0.25 m? y se realizaron 30 visuales por parcela, utilizando
los mismos puntos de muestreo para la estimacién de disponibilidad forrajera. El
observador, estimo6 cual de las especies ocupa el primero, segundo y tercer lugar en
términos de peso seco.

Medicion de metano. Se realizé mediante la técnica del hexafloruro de azufre (SFs), que
consistié, en colocar a nivel de rumen un tubo de permeacién conteniendo SFe. Latasa
de liberacion del FSe fue determinada por regresion lineal para cada tubo, pesandose
semanalmente, durante dos meses, previamente a ser implantados en el rumen. Para el
muestreo, se instald un tubo colector al vacio y ergonémicamente disefiado en el cuello
del animal, el cual fue conectado a un capilar que se situ6 por medio de un gamarron
(bozal) en el morro del animal (Westberg et al, 1998; MPI, 2014).

Esta técnica permitio el pastoreo libre y sin limitaciones de los animales, garantizando un
comportamiento y bienestar adecuado y natural. Se utiliz6 un tubo colector de gases por
dia de pastoreo. El metano y FS6 contenidos en el tubo colector, se determind por
cromatografia de gases en el laboratorio de suelos del INTA (Figura 2).

Figura 2. Materiales y equipos empleados para el experimento de metano entérico con
ganado vacuno en Costa Rica

Las tasas de emision de FSe y CHa4 para la estimacion de metano, se asumié que son
exactamente iguales, por lo tanto, las diluciones también son idénticas. La mezcla de los
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gases se debid a los movimientos de los animales y del mismo rumen. Por lo tanto, la
tasa de emision del metano (QcH4) pudo ser calculada porla medicion de la concentracion
de CH4 y FS6, asi como la tasa de liberacién de FS6 (Q srs):

Q cHa=Q srex[CH4] / [SF6] (Westberg et al, 1998)

Durante la fase de implementacion de la técnica, se contd con recursos FONTAGRO-
NZ, y del Proyecto Livestock Plus ejecutado con CIAT, CATIE, INTA y MAG.

Degradacion in situ y calidad nutritiva. Para la determinacion de la degradacion in
situ de los forrajes que consumieron los animales, se midi6 la emisién de metano
entérico, por medio de la técnica del FS6, se utilizaron 4 novillos con canula ruminal, con
un peso aproximado de 350 kg, los cuales se mantuvieron pastoreando en las mismas
pasturas de los animales de medicién directa de metano, asi como en las mismas
condiciones agroecolégicas y de manejo. El periodo de incubacién fue de 48 horas, con
material molido a 2 mm (5 gr de forraje) en bolsas de nylon de aproximadamente 17,0
cm de largo por 9,0 de ancho, con un poro de 52y, el tiempo de incubacion fue de 48
horas, de acuerdo con la técnica descrita por Orskov, Hovelly Mould (1979). El calculo
de degradacion para la materia seca (MS) se realiz6 mediante la siguiente formula:

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

Estimacion del consumo voluntario.

Oxido crémico (Cr203). El consumo voluntario de pasto, se estimd mediante la técnica
de marcadores externos (Mejia 2002), utilizando oOxido cromico. A los animales se les
suministré una dosis de 10 g d1 de Cr203 durante 7 dias consecutivos, tomando muestras
de heces directamente del recto del animal, a partir del quinto dia. Posteriormente, se
prepardé una muestra compuesta por animal, a la cual se le determiné la concentracién
de 6xido cromico, mediante digestion nitrico perclérica y determinacién por absorcion
atomica de cromo. A las muestras de forraje y heces se les determin6 carbono (C) y
nitrogeno (N).

La cantidad de heces y el consumo de pasto se estimaron mediante las siguientes
formulas:

Heces (kg MS) = Cromototal consumido (g) / Concentracién de cromo en las heces (g/kg)

Consumo de pasto =Heces / Indegradabiliad del pasto*100
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Estimacion alométricas de consumo. Para la estimacién alométricas, se utiliz6 la
ecuacion 10.17 del nivel 2, sugerida en el volumen IV capitulo 10 de las guias para
inventarios nacionales de GEI de IPCC 2006, sobre la ingesta de materia seca para
ganado en crecimiento y terminacién, con una concentracion de energia neta dietaria
(NEma) constante de 6,5 MJ kg MS1,

Consumo = PV %75* [(0,2441 * NEma- 0,0111* NEma2-0,472)/ NEma]

4.3. Anélisis de flujo de Oxido nitroso

Para el monitoreo de los flujos de GEI entre el suelo y la atmdsfera, se utiliz la Técnica
de la Camara Cerrada (Closed-Chamber Technique o CCT) (Ronddn, 2000; Klein y
Harvey, 2012) (Anexo 1). La CCT es empleada en el muestreo de Gases de Efecto
Invernadero por ser simple de operar, rapida y con costos relativamente mas bajos en
comparacion con otras. Esté técnica, es utilizada a nivel internacional para la medicion
de los gases de efecto invernadero, se encuentra estandarizada y en proceso de
validacion para la regiéon Centroamericana por el proyecto. El objeto del uso esta
metodologia, es para evaluar el impacto del uso en fertilizantes sobre pasturas activas y
su efecto en la emisién de GEI.

Las camaras fueron confeccionadas en tubo de PVC, con un diametro de 24 cmy 38.0
cm de altura, con una tapa acrilica con disefio circular, en esta Ultima, con dos agujeros:
uno con un septum de caucho utilizado para introducir el termémetro y el otro, para el
dispositivo (Fitin con rosca para gases, manguera pequefia, llave de tres pasos, una
aguja de 23X1 y una jeringa de polipropileno de 50 ml), para la toma de muestra y sin
ventilacion interna. Para la aislacion térmica de las camaras, son forradas con una
membrana aislante de espuma de polietileno aluminizada de 9 mm de espesor, para
evitar el golpe directo del sol y el calentamiento de las camaras. La base en PVC, se hizo
a una profundidad de suelo de 10 cm, colocandose un dia antes del muestreo, con el fin
que se reestablecieran las condiciones del suelo al disturbarlo durante el establecimiento
de la base. El protocolo desarrollado para el muestreo se presenta en el Anexo 1y 2.

Consideraciones de la camara:
1. Debe estar cerrada Unicamente durante el muestreo.
2. La diferencia de la toma de temperatura no debe exceder mas de 6°C (entre la
temperatura interior con la exterior).
3. La hora del muestreo se realiza entre 9 a 11 de la mafiana.
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Figura 3. Experimento de Oxido Nitroso en la Finca Comercial del CATIE,
Costa Rica

El andlisis de Gases fue realizado en el laboratorio de INTA-Costa Rica, el protocolo de
la medicion de gases se presenta en el Anexo 3.

5. Resultados

5.1. Seleccion de la herramienta u hoja de calculo para la cuantificacion de
emisiones de gases de efecto invernadero en fincas ganaderas con
sistemas de produccion de doble propésito.

En el afio 2006, el panel intergubernamental del cambio climatico (IPCC) publicé guias
de buenas préacticas para la contabilidad de GEI (IPCC, 2006), donde aparecen los
procesos metodolégicos contenidos en todas las calculadoras estudiadas. El IPCC
organiza la contabilidad de GEIl mediante tres aproximaciones, llamadas “Tiers”. Tiers 1
tiene un enfoque global, con factores de emision medios correspondientes a grandes
eco-regiones del mundo. Tiers 2 es similar, pero utiliza datos a nivel de Regién o de
Estado, de manera que considera con mayor precision los factores de emision. Por
dltimo, Tiers 3 tiene un enfoque mucho mas detallado y suele incluir aspectos de
modelizacion biofisica de los procesos relacionados con los GEI Estos modelos solo
estan disponibles para unas pocas fuentes de emision y para escasas areas del mundo.

En el caso de las emisiones de COze procedentes de N20 y a CHa, el enfoque mas
comun del IPCC consiste en multiplicar un dato de actividad (niUmero de animales,
superficie de area de pasto o cultivo, cantidad de combustible, entre otras), por su factor
de emision especffico. Estas herramientas permiten estimar de una manera facil las
emisiones de GEI. Todas las calculadoras proporcionan resultados con las siguientes
unidades: COzeg/afio, COzeq/ha , 0 CO2eq/unidad de productor (p.e. kg de leche), se tiene
como una de las limitaciones que la mayoria de herramientas de célculo, es que anivel
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de finca, solo permite ingresar los datos de una finca, donde la herramienta desarrollada
con el proyecto permite estimar las emisiones de GEIl a mas de una finca a la vez.

En términos generales, el uso de las hojas de célculo de GEI, son herramientas que
analizan un solo impacto ambiental, que en este caso es el de las emisiones que se
realizan por el desarrollo de la actividad ganadera y en el cual algunas acciones que
favorecen a la mitigacion, pueden tener impactos negativos sobre la conservacion de
biodiversidad, incremento en el consumo de agua, entre otros. Sin embargo, el uso de
herramientas, debe ser empleado como complementario para otros tipos de analisis
como son, el de ciclo de vida o evaluacién de impacto, lo que favorece a mejorar la toma
de decisiones a nivel de finca o paisaje.

Los calculos de emisiones realizados con las herramientas seleccionadas presentaron
diferencias (Cuadro 3). Los resultados de emisiones con valores altos de emisiones
totales por finca, se obtienen con las herramientas que emplean con las ecuaciones y
valores predefinidos por el IPCC en el TIER 1 o Nivel 1; mientras que los valores bajos
se obtuvieron empleando las ecuaciones, factores de emisién que se basan a nivel
nacional o regional, bajo el TIER 2 o Nivel 2. Del mismo modo, se aprecia que todas las
herramientas presentaron la misma tendencia en cuanto a los valores mas altos se
registran en la fermentacion entérica (Cuadro 3).

No obstante, los valores de las estimaciones de las diferentes fuentes de emision
provenientes de las fincas ganaderas segun el grado de intensificacion, expresados en
CO2e, las estimaciones estuvieron relacionados con el método de estimacion que
presenta cada herramienta, como Cool Farm tool y la herramienta EXACt -FAO, realizan
estimaciones empleando los métodos del TIER 1 o Nivel 1, que estan disefiados para
ser los mas sencillos de usar; las ecuaciones y los valores paramétricos son por defecto
(p-€j., factores de emisiony de cambio de reservas), y estan establecidos acorde a las
directrices del IPCC. Los datos requeridos de cada pais para el analisis con el TIER 1,
por lo general se basa con datos disponibles a nivel global como: tasas de
desforestacion, estadisticas de produccion agricola, mapas mundiales de cobertura
terrestre, uso de fertilizantes, datos de la poblacién ganadera, etc.

Mientras el Tier 2 o Nivel 2 puede usar el mismo enfoque que el Nivel 1, pero se aplican
los factores de cambio de existencias y de emision que estdn basados en datos
especificos de pais o regién, para las categorias de uso de la tierra 0 ganado mas
importantes. Los factores de emision especificos del pais son mas apropiados para las
regiones climaticas, los sistemas de uso de la tierra y las categorias de ganado de tal
pais. Los datos de actividad con una mayor resolucion espacial y temporal, y mas
desagregados, son usados normalmente en el Nivel 2 para que correspondan con los
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coeficientes de pais definidos para regiones especfficas y categorias especializadas de
uso de la tierra o ganado.

Cuadro 3. Comparacion de la cuantificacién emisiones de gases de efecto invernadero
estimadas por segun el nivel de intensificacion, fuente de emisidn en fincas ganaderas
doble propdsito en Esparza, Costa Rica, 2016, acorde a las herramientas u hojas de
céalculo consideradas en este estudio.

Hoja de calculo Intensificacion de fincas Alta Media Baja Total
Emisiones de GEI t CO2e/aiio

Cool Farm Tool 1. Fermentacion Entérica 125,9 116,3 48,8 291,0

2. Gestion del Estiércol 14,2 14,0 6,0 34,2

3. Fertilizacion 52,8 16,3 2,5 71,5

4. Combustibles 8,5 7,8 3,7 20,0

5. Energia 1,6 0,8 0,3 2,7

Total de emisiones (t CO2e/afio) 203,0 155,0 61,3 419,3

Ex-Act 1. Fermentacion Entérica 117,2 118,5 55,8 291,5

2. Gestion del Estiércol 13,2 14,2 6,9 34,3

3. Fertilizacion 49,1 16,6 2,8 68,5

4. Combustibles 7,9 7,9 4?2 20,0

5. Energia 1,5 0,8 0,4 2,7

Total de emisiones (t CO2e/afio) 189,0 158,0 70,0 417,0

Herramienta 1. Fermentacion Entérica 105,7 92,7 46,5 2449

CATIE_GEI 2. Gestion del Estiércol 11,9 11,1 5,7 28,8

3. Fertilizacion 44,3 13,0 2,3 59,6

4. Combustibles 7,2 6,2 3,5 16,8

5. Energia 1,4 0,6 0,3 2,3

Total de emisiones 170,5 123,6 58,3 352,4

Herramienta INTA 1. Fermentacién Entérica 102,1 90,1 41,4 233,5

2. Gestion del Estiércol 11,5 10,8 51 27,4

3. Fertilizacion 42,8 12,6 2,1 57,5

4. Combustibles 6,9 6,0 3,1 16,0

5. Energia 1,3 0,6 0,3 2,2

Total de emisiones 164,6 120,1 51,9 336,6

IMN 4 1. Fermentacion Entérica 112,2 110,3 54,2 276,6

2. Gestion del Estiércol 12,7 13,2 6,7 32,6

3. Fertilizacion 47,0 15,4 2,7 65,2

4. Combustibles 7,6 7,4 41 19,0

5. Energia 1,4 0,7 0,3 2,5

Total de emisiones 181,0 147,0 68,0 395,9

4 IMN: Instituto Meteorolégico Nacional de Costa Rica: Factores de emision generados para Costa Rica en el
afio 2015
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La seleccion de la herramienta, va a depender del nivel de informacion que se tenga del
pais, y el uso de herramientas con el Alcance o Tier 2, en el caso del proyecto, permitio
conocer mas a fondo como la produccion pecuaria, puede desarrollar medidas
apropiadas para mitigacion y adaptacion al cambio climético , la cual es una tarea
importante en la region Centro Americana. En la medida en que se conozca como los
productores desempenfan su labor, podra definirse con mayor certeza cuantas emisiones
ylo absorciones de gases de efecto invernadero se generan y cuales son las
aproximaciones mas adecuadas para reducirlas sin afectar la productividad ganadera,
para poder mejorar las recomendaciones técnicas y optimizar las estrategias de
mitigacion al cambio climatico a nivel local, nacional y regional.

Al comparar los resultados con los factores de emision propuestos por Costa Rica por el
Instituto Meteorolégico Nacional en el afio 2015, los valores estimados estan mas altos
gue los de las hojas de calculo desarrolladas por el INTA y la del proyecto. Lo que
evidencia que al seleccionar una herramienta para la estimaciénva a depender del nivel
de informacién que se tiene en cada sitio de estudio, para el desarrollo de las
estimaciones de emisiones de GEI. Sin embargo, para el célculo de emisiones en el
sector ganadero es relevante que se pueda seleccionar herramientas que consideren
las estrategias de alimentacion y las caracteristicas nutricionales, debido a que es el
proceso de mayor impacto en la emision de metano. Carmona et al. (2005) sefialan que
entre los factores que influyen en su produccion de metano estan las caracteristicas
fisicas y quimicas del alimento, las cuales afectan directamente el nivel de consumo vy la
frecuencia de alimentacion. Asi mismo, Posse et al. (2012), utiizando metodologias
locales con factores de emisidon locales obtuvieron emisiones inferiores que con
metodologias utilizadas a nivel con Alcance 1; esto debido a que las herramientas
empleando métodos de estimacion del Alcance o Tier 1 no emplean una separacion
completa de las diferentes categorias del hato, dan un promedio general de emision del
total de animales que se ingrese al modelo, sin tener en cuenta esta separacion; se debe
tener muy claro que las emisiones difieren mucho por tipo de categoria. Esta diferencia
hace que se pueda tener una mejor estimacion de GEI cuando se hacen analisis por
categorias del hato, donde se puede obtener emisiones mas adaptadas a la etapa de
desarrollo en la que se encuentre el animal, resultados mas realistas y confiables a la
hora de tomar decisiones para el fomento de una produccion con bajas emisiones, lo
cual se puede obtener con la hoja de calculo desarrollada con el proyecto (CATIE-GEI).
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5.2. Analisis de emisiones en fincas ganaderas en los paises

5.2.1. Costa Rica

Las emisiones de GEI, en las fincas ganaderas en el Cantén de Esparza, Provincia de
Puntarenas, registraron mayor concentracion, provenientes de la fermentacién entérica,
producida a partir del proceso digestivo del animal (Hassan 2010), seguido por el uso de
fertilizantes empleados principalmente en pastos de corta, y uso de combustibles fésiles
para maquinaria empleada en la produccion de leche (Figura 4).

Costa Rica
6% Ll

2%

B Fermentacion Entérica M Gestion del Estiercol M Fertilizacion

B Combustibles M Energia Electrica

Figura 4. Composicion de las emisiones de GEI en los sistemas de produccién
ganaderos de doble propdsito en Esparza, Costa Rica (n =50).

Emisiones de GEI segun intensificacion de fincas

Las fincas con una alta intensificacién presentaron una mayor area de pasturas, areas
de pastos, bancos forrajeros, mayor carga animal, mientras que, en las fincas medianas
gue poseen una mayor area de pastoreo, (debido a que alquilan otras areas de pasturas
para el mantenimiento de sus animales), se observd una mayor produccion de leche y
carne por area en fincas grandes y pequefias que en fincas medianas (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Caracterizacion de las fincas ganaderas doble propdsito, segun
intensificacion en Esparza, Costa Rica

Variables Alta Media Baja
No. de productores 5 7 5
Area total (ha) 235+42 2978+22 41,14 £8,2
Pastura mejorada (%) 75,4 68,7 81,5
Pastura natural (%) 0,9 11,6 0
Banco forrajero (%) 6,1 1,2 19
Bosque (%) 8,8 15,9 17,2
Carga animal (UA/ha) 24 +0,2 1,62 £ 0,15 11+£0,2
Produccion de leche promedio 78+13 6,33+0,8 45+0,9
(kg/vaca/dia)

Las emisiones de GEI provenientes de la fermentacion entérica, se encuentran
relacionadas con el nUmero de animales que manejan las fincas (Cuadro 5). El uso de
insumos para mejorar la alimentacion de los animales (pastos de corta) conlleva a un
incremento de emisiones por la fertilizacion y uso de combustible fésiles , mientras que
la energia estd mas relacionada por las actividades en la sala de ordefio.

Cuadro 5. Comparacion de emisiones de GEI (CO2e) segun fuente de emisién en fincas
doble propdsito en Esparza, Costa Rica. 2016

Tipo de finca Alta Media Baja

Fermentacion Entérica (t COze/afio) 58,7+113 746+53 683%+23
Gestion de Estiércol (t COze/afio) 14+£13 19+£04 16+0,2
Combustibles (t CO2e/afio) 28 £14 51+14 54+1.2
Fertilizacion (t COze/afio) 12,6 + 84 42 +24 1,3+0,6
Energia eléctrica (t COze/afio) 15+0,3 05+0,1 050,04
Total Finca (t CO2e/afo) 91,9 94,3 80,1
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Emisiones por unidad de produccion de leche (kg leche/kg CO2e)

El andlisis de emisiones de CO2 por unidad de producto (kg de leche), evidencié que en
las fincas que tienen una alta productividad de leche, las emisiones son menores (Cuadro
6).

Cuadro 6. Emision de GEI por unidad de producto, expresada en kg COze por kg de
leche, Esparza, Costa Rica.

Tipo de finca Alta Media Baja
kg CO2e/kg leche 2,5 3,2 59
Produccion de leche 7,8 6,3 45

promedio (kg/vaca/dia)

5.2.2. Honduras

Las emisiones de GEI, en las fincas ganaderas, ubicadas en el departamento de
Atlantida, Honduras, prevalece una produccién de doble propdsito con énfasis en la
produccion de leche, con un manejo extensivo, registraron que el 75% de las emisiones
de GEI proviene de la fermentacion entérica, seguido por el uso de combustibles 13,9%
y gestion del estiércol (Figura 5).

Honduras
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Figura 5. Composicion de las emisiones de GEI en porcentaje de los sistemas de
produccion ganaderos de doble propdsito en Atlantida, Honduras (n=107).
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Emisiones de GEI segun intensificacién de fincas

En Atlantida, la division de los grupos de fincas ganaderas, de acuerdo al grado de
intensificacién, estuvo mas influenciada por la carga animal, que por las otras variables
seleccionadas (Cuadro 7). El tipo de produccién predominante es de doble propdsito
(DP); los animales machos son vendidos al destete y la categoria hembra es para la
produccion de leche, a excepcion de las vacas con bajos rendimiento productivo o las
gue tienen mas de 4-6 partos que generalmente se descartan y se venden para sacrificio
(Amador y Turcios 2017).

Cuadro 7. Caracterizacion de las fincas ganaderas doble propésito, segun intensificacion
en Atlantida, Honduras.

Variables Alta Media Baja
No. de productores 26 54 27
Area total (ha) 40,24 +52 553+83 109+17,1
Pastura mejorada (%) 90 70,2 59,6
Pastura natural (%) 9 24,4 19,8
Banco forrajero (%) 1 0,2 0
Bosque (%) 5,7 1,2 2
Carga animal (UA/ha) 23+0,3 21+01 094+0,3
Produccién de leche 42 +14 33+1,1 25+05
(kg/vaca/dia)

Las emisiones de GEI provenientes de la fermentacién entérica estan relacionadas con
el nimero de animales de acuerdo al grado de intensificacion (Cuadro 8). EI consumo de
gasolina, es el segundo factor de emision GEI, siendo més alta en las fincas con alta
intensificacién, seguido de las de baja y media.

Cuadro 8. Comparacion de emisiones de GEI segun fuente de emision en fincas doble
propdsito en Atlantida, Honduras.
Tipo de fincas Alta Media Baja
Fermentacion entérica (t CO,e/afio) 58,59 +6,2 64,4+9,1 75,11 +3,8
Gestion de estiércol (t CO,e/afio) 271+16 29%+0,2 5,18 £0,2

Combustibles (t COze/afio) 21,3+11 19317 19+ 0,7
Energia eléctrica (t COze/afio) 0,32+0,01 05+001 04+0,01
Fertilizantes (t CO2ze/afo) 121+12 01+£0,03 0,1+0,02
Emisiones Totales (t COze/afio) 84,1 87,2 99,8
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Emisiones por unidad de produccién de leche (kg leche/kg CO2e)

En la produccion de leche, la emision de gases por kilo de leche, fue mayor en las fincas
con mediay baja intensificacién que en fincas con alta intensificacion, presentado valores
de: 0,14, 0,24 y 0,23 kg leche/kg COze, respectivamente (Cuadro 9), apreciando que las
fincas con una mayor intensificacion, la eficiencia en produccion es mayor que en los
otros grupos.

Cuadro 9. Emisiéon de GEI por unidad de producto, expresada en kg COze por kg de
leche, Atlantida, Honduras.

Tipo de fincas Alta Media Baja
kg CO,e/Kg leche 3,21 4,5 5,23
Produccion de leche

(kghaca/dia) 4.2 3.3 2:5

5.2.3. Nicaragua

Las emisiones de GEI, enlas fincas ganaderas en la cuenca de la Via Lactea, registraron
gue la mayor fuente de emisiones proviene de la fermentacion entérica, seguida de la
fertilizacion aplicada a los cultivos de granos bésicos y cultivos de pastos de corta que
manejan los productores (Figura 6).

Nicaragua
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M Fermentacion Entérica M Gestion del Estiercol  ® Fertilizacion

W Combustibles M Energia Electrica

Figura 6. Composicion de las emisiones de GEI en los sistemas de produccion
ganaderos de doble propdsito en la Via Lactea (Matiguas, Muy Muy), Nicaragua.
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Emisiones de GEI segun intensificacion de fincas

La actividad ganadera predominante es doble propdsito®, con produccién de leche y
venta de animales para cria y desarrollo, con orientacion de manejo pastoreo extensivo.
Los productores obtienen diferentes ingresos en el afio, lo cual permite garantizar cierta
sostenibilidad de las fincas ganaderas, asi como el flujo de caja diario, obtenido a través
de la venta de leche y del ingreso temporal por la venta de novillos. Las razas o cruces
mas comunes son: Holstein, Jersey, Pardo, Brahman, el area de la finca varia entre 40
a 144 ha (Cuadro 10).

Cuadro 10. Caracterizacion de las fincas ganaderas doble propdsito en la Via Lactea
(Matiguas, Muy Muy), Nicaragua.

Variables Alta Media Baja
No. de productores 77 145 76
Area total (ha) 40,8 +£10,0 71,47 £7,32 144,7 +£10,1
Pastura mejorada (%) 23,7 31,6 25,8
Pastura natural (%) 51,9 53,8 65,7
Banco forrajero (%) 2,9 1,4 0,5
Bosque (%) 17,7 9,1 6,7
Carga animal (UA/ha) 1,7 £ 0,05 0,84 +0,04 0,42 +0,05
Produccién de leche 425+1,0 3,85+0,9 3,06 £0,8

(kg/vaca/dia)

En las fincas ganaderas, segun el grado de intensificacion, se presentan diferencias en
las emisiones generadas por el metano entérico, siendo mayor, en las fincas que
alimentan el ganado con solo pastoreo (baja intensificacion), mientras que las emisiones
de fertilizacion, fue mayor en las fincas con alta intensificacion, los productores aplican
fertilizantes a los cultivos para autoconsumo y para los pastos de corte. No se
presentaron diferencias en las emisiones generadas por el uso de combustible, su
manejo es similar en todas las fincas (Cuadro 11).

5 En las fincas, los animales machos son criados para la venta “sacrificio”; las hembras, se destinan para
la produccién de leche y cuando llegan cerca de los 7 afios de edad, son vendidas para sacrificio.
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Cuadro 11. Comparacion de emisiones de GEI segun fuente de emision en fincas doble

propdésito en Matiguas, Muy Muy, Nicaragua.

Tipo de fincas Alta Media Baja

Fermentacién entérica (t CO,e/afio) 65,5 + 8,8 695+64 79,8+8,9
Gestion de Estiércol (t COze/afo) 0,85 +0,1 09+0,07 09 +0,1
Combustibles (t CO,e/afo) 9,69 +0,9 852+0,7 8,79+0,9
Fertilizacion (t CO,e/afo) 49+15 27415 137x11
Electricidad (t CO,e/aio) 0,1+ 0,05 0,12 +£0,04 0,2+£0,05
Emisiones totales (t CO,e/afo) 82,02 81,77 91,15

Emisiones por unidad de produccion de leche (kg leche/kg CO2e)

Las emisiones de metano entérico, se encuentran relacionadas con la carga animal, es
decir, a mayor nimero de animales se incrementan las emisiones de metano (Cuadro
12), sin embargo, a medida en que se pueda mejorar la calidad de la dieta, se logran
reducir estas emisiones por unidad de producto (produccién de leche y carne).

Cuadro 12. Emisién de GEI por unidad de producto, expresada en kg COze por kg de

leche en Matiguas, Muy Muy, Nicaragua.

Tipo de fincas Alta Media Baja
kg COze/kg leche 3,3 54 7,1
Produccién de leche 43 38 3,06

(kg/vaca/dia)
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5.2.4. Panama

Las emisiones de GEI para las fincas ganaderas en la provincia de Los Santos, la mayor
fuente de emision proviene de la fermentacion entérica (Figura 7), en las fincas
evaluadas no se les considero las emisiones por uso de energia, debido a que ningun
productor el uso en la finca de luz eléctrica para la produccion, no obstante, emplean
combustibles fésiles para plantas eléctricas, por lo que la segunda fuente de emision es
el uso de combustible fosil.

Panama
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Figura 7. Composicion de las emisiones de GEI en los sistemas de produccién
ganaderos de doble propdsito en la provincia de Azuero, Panama.

La actividad ganadera predominante es doble propésito®, con produccién de leche bajo
un sistema de manejo pastoreo extensivo. La clasificacion de las fincas analizadas se
ajustd acorde al manejo de uso de tecnologias y arreglos silvopastoriles como el uso de
bancos forrajeros de alto valor nutritivo, presencia de pasturas mejoradas, carga animal,
y eficiencia productiva (litros/vaca/dia). Las fincas de baja intensificacion fueron las fincas
con mayor extension de tierra (103.4 + 24.2 ha) y tienen mayor area de pastos naturales
cubriendo un 78% del area total de uso ganadero (Cuadro 13). Las fincas con alta
intensificacién son las que tienen mayor eficiencia productiva (litros/vaca/dia) con un
promedio de 6 litros en la época lluviosa y de 4 litros en la época seca, y mayor area de
pastos mejorados cubriendo en promedio un 76% del area total de uso ganadero. Las
fincas de alta y media intensificacion presentaron manejos similares en la variable de
suplementaciéon animal, sefialando que la suplementacion se les proporcionaba

6 En las fincas, los animales machos son criados para la venta “sacrificio”; las hembras, se destinan para
la produccién de leche y cuando llegan cerca de los 7 afios de edad, son vendidas para sacrificio.
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principalmente a las vacas en ordefio, siendo las fuentes de suplemento mas habituales
los concentrados comerciales y ensilajes de maiz.

Cuadro 13. Caracterizacion de las fincas ganaderas doble propdsito del Azuero segun
su el nivel intensificacion.

Variables Alta Media Baja
No. de productores 38 75 37
Area total (ha) 299+82 255+10,2 103,4+24.2
Pasto Mejorado (%) 76,3 15,8 28,24
Pastos Naturales (%) 20,2 60% 78%
Banco Forraje (%) 0,10 0,06 0,02
Bosque (%) 0,8 0,04 0,11
Carga animal (UA/ha) 23+04 1,7+0,3 1,3+£05
Produccién de leche 59+1,1 47 +1,2 3,74 +0,9

(kg/vaca/dia)

Los productores manejan un promedio de 16 vacas en ordefio, con una produccion diaria
de leche porvaca, en promedio fue de 5 litros, la carga animal promedio fue de 1.6 UA/ha.
En promedio, cada hembra adulta tiene un parto cada 428 dias, y una lactancia dura en
promedio 254 dias, esta situacion puede estar relacionada a un bajo porcentaje de
prefiez ya que el porcentaje de vacas en ordefio es bajo (Cuadro 14). El encaste racial
predominante es de cruces entre pardo suizo y Holstein con animales cebd, varias de las
fincas han introducido recientemente animales de la raza gyr-lechero y el cruce girolando.

Cuadro 14. Caracterizacion de las fincas ganaderas doble proposito mediante
indicadores zootécnicos en la provincia de Azuero, Panama.

Variable Estimacion
%Vacas Ordefio 60,2+ 1,6
Kg Leche/Vaca/dia 52+0,1
Carga Animal (UA/ha) 1.6+ 0,1
Natalidad % 60.0+1,8
Duracién/Lactancia 254 + 6,7

El &rea total de pasturas en las fincas, tienen una media entre 37- 45 hectéreas; los
pastos mejorados representan en promedio entre 23-33%. La mayoria de las pasturas
mejoradas, son cultivares de Brachiaria brizantha; el resto de las pasturas esta
compuesto por pastos tradicionales como Hyparrhenia rufa, Bracharia mutica, y
Megathyrsus maximus.
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El 36% de las fincas, disponen de arboles dispersos en los potreros con una media de
4- 6 arboles/hectarea. Se evidencio, que son escazas las fincas sembradas con maiz
para elaborar ensilajes (16%) y cafia de azlcar (17%) como recurso forrajero para usar
durante la época seca (verano, meses diciembre-junio). Respecto de las fincas con
problemas, por escasez de agua durante la época de verano, el 23% registra esta
situacion y solo el 8% de todas las fincas relacionadas en las encuestas, disponen de
riego para el recurso forrajero.

Con respecto, a la fuente de las emisiones de GEI para todos los grupos el mayor
porcentaje es el de la fermentacion entérica (Cuadro 15), provienen directamente del
animal por la fermentacion entérica (85-90%) lo que esta relacionado al desbalance
nutricional en las dietas y la baja productividad por sistemas deficientes en la seleccion
animal. En las fincas evaluadas no se consideraron las emisiones por uso de energia,
debido a que los productores no realizan ninguna actividad con el uso de la energia
eléctrica, sin embargo, utilizan combustible para plantas eléctricas por lo que la segunda
fuente de emision mas relevante en la region es el uso de combustible fésil. Mientras
gue las emisiones directas por N20, se observd, que la aplicacion de fertilizantes
sintéticos es bajo, debido a que solamente lo aplican a las areas de bancos de forraje,
mientras que en las pasturas Unicamente lo utilizan en su establecimiento.

Cuadro 15. Comparacion de emisiones de GEI segun fuente de emisién en fincas
doble propdsitos en Azuero, Panama.

Fuente de Emision Alta Media Baja
Fermentacién entérica (t COz2e/afio) 67,3 +6,2 76,5 +7,1 101,2 +14,7
Gestion de estiércol (t CO2e /afio) 1,0+£0,8 12 £1.1 21 £1,2
Combustibles (t CO2e/afo) 39 £0,7 34 £0,3 6,3 £0,3
Fertilizantes (t COze/afio™?) 1,1+£0,01 0,1+0,01 0,06 £0,02
Emisiones totales (t CO2e/afo) 73,3 81,2 109,6

Emisiones por unidad de produccion de leche (kg CO2e/kg Leche)

En la produccién de leche, la emision de gases por kilo de leche, fue mayor en las fincas
con baja y media intensificacién que en fincas con alta intensificacion, presentado valores
de: 7,1, 5,4 y 3,3 kg CO2¢e/Kg leche, respectivamente (Cuadro 16), apreciando que las
fincas con una mayor intensificacion, la eficiencia en produccion es mayor que en los
otros grupos, observandose que al tener una mejor alimentacion mediante el uso de
tecnologias silvopastoriles y suplementacién con ensilaje + concentrado se tiene un
mayor productividad de leche.
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Cuadro 16. Emision de GEI por unidad de producto, expresada en kg CO2e por kg de
leche en la Provincia de Azuero, Panama.

Tipo de fincas Alta Media Baja
kg COze/kg leche 4,3 5,6 6,7
Produccion de leche (kg/vaca/dia) 59 4,7 3,7

Los resultados de la caracterizacion de las fincas ganaderas de doble propdésito en cada
pais, mostro diferencias en la distribucién de los sistemas de produccion, segun el grado
de intensificacion en relacién a la carga animal, usos del suelo y suplementacién con
forrajes. Estas variables son las mas relevantes, debido a que se encuentran vinculadas
al desarrollo de la actividad ganadera en la region Centroamericana, por lo que inciden
en el manejo de las pasturas, el nUmero de animales, el manejo del estiércol y el nivel
de tecnoldgico, productividad y la reduccion de emisiones que se tiene en cada finca.

En la region, se aprecié que, en la actividad ganadera la mayor fuente de emision es la
generada por la fermentacién entérica de los animales. EI metano se produce en el
sistema digestivo de los rumiantes, cuando los microorganismos descomponen los
carbohidratos en moléculas simples para la absorcion de los nutrientes. La cantidad de
metano que se emite depende del tracto digestivo, edad y peso del animal; también,
influye el tipo de alimento consumido. Los rumiantes son los animales a los que se les
atribuye mayor produccién de metano por su estructura intestinal. (IPCC 2006, Moss et
al. 2000).

Otro factor que se encuentra vinculado al manejo de animales, esla gestion del estiércol,
en las cuales se consideran, dejar el estiércol en las pasturas, la colecta en las salas de
ordefio, que menos del 5% de las fincas presentaron manejo del excreto para produccion
de gas o produccion de abonos organicos. Donde estas practicas presentan diferentes
grados de emision de metano, sin embargo, para el analisis integral de las fincas por
cada pais, fueron contempladas e integradas, por lo general el 88% de las fincas, no
hace un buen manejo del estiércol, Unicamente algunas con Alta intensificacion,
emplean el estiércol para la produccion de biogas o biofertilizantes. Esta es una de las
oportunidades que se tiene en la region para promover un manejo del estiércol
apropiado, acondicionado a las condiciones sociales, culturales en cada pais.

El consumo de energia eléctrica, en general es utilizado para los medios de subsistencia
de las familias de los productores, en general, la lefia, se usa frecuentemente en
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Honduras y Nicaragua, mientras que la energia eléctrica en Costa Rica y Panama. Los
combustibles fésiles se utilizan para vehiculos y maquinarias en la actividad pecuaria.
En las fincas que manejan biodigestores, el gas lo emplean para la preparacion de
alimento, mientras que los lixiviados, los emplean como abonos organicos, para cultivos
y pastos de corta.

Conrespecto a la produccion de 6xido nitroso, se realiza de manera natural en procesos
del suelo mediante la nitrificacion y la destrinificacion. La nitrificacion es la oxidacién
microbiana aerdbica del amonio en nitrato y la desnitrificacion es la reduccion microbiana
anaerobica del nitrato en gas de nitrdgeno (N2). El 6xido nitroso es un producto
intermedio gaseoso en la secuencia de reaccion de la desnitrificacion y un producto
derivado de la nitrificacién que se libera de las células microbianas al suelo y después a
la atmdsfera. Esto esta relacionado con la disponibilidad de N inorganico en el suelo.
Por lo tanto, se estiman las emisiones de N20O por los insumos con N causados por
influencia antropogénica, como lo son la adicién de fertilizantes sintéticos, depdésito de
estiércol, residuos agricolas (Garcia-Fernandez y Sanchez, 2008).

Las emisiones de N20 producidas por insumos con N se producen directamente e
indirectamente por la volatilizacion de amonio (NHs) y nitratos (NOx), por los
combustibles fosiles y la quema de biomasa (IPCC, 2006). Las emisiones de N20, se
ven influenciada por el tipo de fertilizante (quimico u organico). Donde la fertilizacion
organica contempla la gestion de estiércol, que produce metano ademas de 6xido nitroso
y otros componentes volatiles distintos del metano. Los fertilizantes quimicos para
cultivos y pastos de corta contienen los tres macronutrientes mas necesarios para las
plantas, en forma de nitrato de amonio (NO3NHa4), oxidos de fosforo (P205) y 6xidos de
potasio (K20) (FAO 1992). Estos componentes deben pasar por procesos que incluyen
microorganismos del suelo para ser absorbibles por las plantas, ya que estas requieren
nitratos, fosforo y potasio como elementos libres (FAO 1992). Solo el nitrégeno se
convierte en elemento gaseoso, su volatilizacion es un proceso secundario proporcional
a la cantidad de abono quimico aportado al suelo (IPCC 2006). En cada pais, se
evidencié que las fincas con alta intensificacion, tiene un mayor consumo de fertilizantes,
esto se manifiesta en emisiones por aplicacion de fertilizantes. Sin embargo, las
emisiones provenientes por la fertilizacion en fincas ganaderas son bajo, en comparacion
con cultivos agricolas como por ejemplo el cultivo de arroz, en el cual el N20 es el
responsable del 65% del total de emisiones (Andrade et al. 2014).

Otros insumos, que emplean las fincas para la gestion de los cultivos y pasturas, son el
uso de plaguicidas clorados con alto contenido de nitrdgeno y herbicidas tales como
paraquat, 2-4d, Glifosato, Gramoxon, Tordon. Burns y Audus (1970). Explican que el
paraquat se rompe en el suelo por medio de las arcillas o por el metabolismo de una
levadura llamada Lipomyces starkeyi que utiliza el nitrdgeno como fuente de alimento.
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También los suelos con altos contenidos en materia organica son capaces de absorberlo
con facilidad, lo que desencadena en la quema de los microorganismos Vvivos Yy
vegetacion. Los herbicidas se utilizaron especialmente para control de maleza en las
pasturas. No se encontr6 formulas o factores de emision que permitiesen realizar el
célculo de emision por el uso de estos productos, por lo que no fueron considerados en
el andlisis de las emisiones.

5.3. Relaciéon entre la emisiones de GEI y beneficio econémico

En esta seccidn se realizd un analisis de correlacion para identificar las sinergias entre
las emisiones generadas en las fincas ganaderas y las emisiones generadas por
produccion de un kilo de leche entre los indicadores productivos y econémicos: carga
animal (AU/ha), produccion de leche (kg/ha/afio) y beneficio costo.

5.3.1. CostaRica

En Costa Rica, entérminos de sinergias la carga animal presentd una correlacion positiva
entre la produccion de leche y las emisiones totales de la finca (r=0,75), lo que indica que
a medida que se incrementa la carga animal se aumentan las emisiones; no obstante,
las emisiones por kilo de leche presentaron una correlacién negativa (r=-0,79)
apreciando que a media que se incrementa la produccion de leche se reduce las
emisiones de metano (Cuadro 17; Figura 8), evidenciando que se tiene unas fincas
pueden tener una alta produccion con bajas emisiones por unidad de producto.

Cuadro 17. Analisis de correlacion de Pearson entre emisiones de GEI e indicadores
productivos y econémicos en fincas ganaderas de doble propdésito, Esparza, Costa
Rica.

Carga Produccién Relacion Emisiones GEI kg CO2e/kg
Animal de leche Beneficio- (t leche
(AU/ano)  (kg/ha/afio) Costo (B/C) COz2e/ha/afio)

Carga Animal (AU/afio) 1,00

Produccién de leche 0,75* 1,00

(kg/ha/afo)

Relacién Beneficio/Costo  -0,33 -0,16 1,00

(B/C)

Emisiones GEI 0,85* 0,68* -0,19 1,00

(t COze/ha/afio)

kg CO2e/kg leche -0,79* -0,80* -0,03 -0,83* 1,00

* Correlaciones significativas p=>0,05
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Figura 8. Relaciones entre las emisiones de GEI en fincas ganaderas e indicadores
productivos y socioecondmicos para fincas doble propdsito en Esparza, Costa Rica.

5.3.2. Nicaragua

En Nicaragua, en términos de sinergias la carga animal presentd una correlacion positiva
entre las emisiones totales de la finca (r=0,76), evidenciando que a medida que se
incrementa la carga animal se aumentan las emisiones; no obstante, las emisiones por
kilo de leche con la carga animal presentaron una correlacion negativa (r=-0,51), lo que
significa que a media que se incrementa la produccion de leche se reducen las emisiones
de metano (Figura 8; Cuadro 18). Se presenté una correlacion negativa (r=-0,74), entre
la produccion de leche y las emisiones por unidad de producto, en el cual se aprecia que
hay fincas que presentan una alta productividad y una baja emision de COze. Esta
tendencia entre la relacion de leche y emisiones producidas se asemeja a la referida por
Gerber et al. (2011). Asi que los sistemas de mayor productividad tienden a poseer los
menores valores de emisiones de GEL.
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Cuadro 18. Andlisis de correlacion de Pearson entre emisiones de GEI e indicadores
productivos y econdémicos en fincas ganaderas de doble propdésito, en Matiguas, Muy

Muy, Nicaragua.

. Produccién de Relacion - kg
Carga Animal - Emisiones GEI
(AU/afio) leche Beneficio/Costo (t CO2e/halafio) CO2e/kg
(kg/ha/afio) (B/C) leche
Carga Animal
(AU/afio) =
Produccién de leche "
(kg/halafio) 0,36 1,00
Relacién
Beneficio/Costo (B/C) Lo L) LY
Emisiones GEI "
(t CO2e/ha/afio) 0,76 0,11 -0,24 1,00
kg CO2e/kg leche -0,51* -0,74* -0,43* -0,32 1,00
* Correlaciones significativas p=>0,05
Nicaragua
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Figura 9. Relaciones entre las emisiones de GEI en fincas ganaderas e indicadores
productivos y socioeconémicos para fincas doble propésito en Matiguas, Muy Muy,

Nicaragua.
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5.3.3. Honduras

En Honduras, la carga animal presentd una correlaciéon baja con las emisiones totales de
la finca (r=0,25), evidencio la misma tendencia encontrada en los otros paises, donde se
observd que a medida que se incrementa la carga animal se aumentan las emisiones;
no obstante, las emisiones por kilo de leche con la carga animal presentaron una
correlacion negativa (r=-0,38), lo que significa que a media que se incrementa la
produccion de leche se reducen las emisiones de metano (Cuadro 19; Figura 9). Se
presentd una correlacion negativa (r=-0,42), entre la produccion de leche y las emisiones
por unidad de producto, en el cual se aprecia que existen fincas que presentan una alta
productividad y una baja emision de COze. Apreciando que en los sistemas de mayor
productividad tienden a poseer los menores valores de emisiones de GEI.

Cuadro 19. Andlisis de correlacién de Pearson entre emisiones de GEI e indicadores
productivos y econémicos en fincas ganaderas de doble propdsito, en Atlantida,

Honduras.
Emisiones
. Produccion de Relacion GEI
aalzg/;:ﬁgmmal leche Beneficio/Costo  (t :;gd(]:eOZe/kg
(kg/ha/ario) (B/C) CO2e/ha/ari
0)
Carga Animal 1
(AU/afo)
Produccién de leche
(kg/ha/afio) 0.25 1
Relacion
Beneficio/Costo (B/C) 0,04 0,24 !
Emisiones GEI "
(t CO2e/halaiio) 0,06 0.83 0,01 1
kg CO2e/kg leche -0,38 -0,42* 0,17 -0,46* 1

* Correlaciones significativas p=>0,05
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Figura 10. Relaciones entre las emisiones de GEI en fincas ganaderas e indicadores
productivos y socioecondémicos para fincas doble propdsito en Atlantida, Honduras.
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5.3.4. Panama

En Panama4, la carga animal presenté una significativa correlacion positiva (r=0,94) con
la produccion de leche, es decir fincas con mayor produccién tienden a tener mayores
emisiones totales. La relacion B/C se tuvo una correlacion negativa débil. Sin embargo,
la relacién B/C present6 una correlacion negativa moderada (r = -0.46) con las emisiones
por kilo de leche producidas en las fincas (Kg CO2/ Kg leche); por lo que algunas fincas
con menores emisiones de COze por litro de leche producido tienden a una mayor
relacion B/C (Cuadro 20, Figura 11).

Cuadro 20. Analisis de correlacion de Pearson entre emisiones de GEI e indicadores
productivos y econémicos en fincas ganaderas de doble propdsito, en Atlantida,
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Honduras.
. . Emisiones
. Produccion de Relacion
Carga~An|maI leche Beneficio/Costo GEI kg CO2el/kg
(AU/afo) ka/halaf B/C (t leche
(kg/ha/afio) (B/C) CO2e/halafio)

Carga Animal 1
(AU/afo)
Produccién de leche
(kg/ha/afio) 0,94 1
Relacion
Beneficio/Costo (B/C) 0,16 0,07 !
Emisiones GEI
(t CO2e/halafio) 0,97 0,90 018 1
kg CO2e/kg leche -0,18 -0,43 -0,42 -0,16 1

Panama

Carga animal
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Prod. leche
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Emisiones GEI - CO,e
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.

Figura 11. Relaciones entre las emisiones de GEI en fincas ganaderas e indicadores
productivos y socioecondémicos para fincas doble propdsito en la provincia de Azuero,
Panama.
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En la region Centro Americana, se destaca que existen fincas con bajas emisiones por
producto (litro de leche) debido a un mejor manejo nutricional y uso de tecnologias
(pastos mejorados, pastos de corta, ensilaje, concentrado), uso de buenas practicas
ganaderas (Figura 12). Lo que evidencia que el aumento de la productividad en vacas
en produccion puede ser la estrategia mas exitosa para reducir la intensidad de emision
de CHa4. Para ello se deben tomar en cuenta los factores de alimentacion que afectan el
consumo de MS y produccién de leche. Asi, la composicion de la dieta, forma fisica,
humedad, relacion forraje: concentrado y la calidad genética de las vacas aumentan o
disminuyen la produccién de leche. EI aumento de la digestibilidad del forraje e ingesta
de forraje digestible reduce las emisiones de CHa4 por fermentacion entérica y manejo de
las heces (Afshar y Naser, 2011).
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Figura 12. Relacion entre Kg CO2e y Kg de leche producidos en la regién centro
americana.

Sin embargo, al no existir un precio diferenciado en la leche o carne proveniente de fincas
con buenas practicas de manejo, las fincas asumen un aumento en los costos de
producciéon en el cual se observa una disminucion en la relaciéon de costo beneficio, lo
que hace que se baje su rentabilidad.
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Las relaciones encontradas entre los indicadores socioeconémicos, productivos y las
emisiones de las fincas en la regidén centroamericana, arrojaron que la mayoria de fincas
tiene un manejo tradicional, mientras que las fincas con alta intensificacion registraron
alta productividad y baja emision de GEI, lo cual fue un patron registrado en cada sitio
de estudio.

En las fincas con alta intensificacién, prevalece el manejo de pasturas de forma
rotacional, aunque en épocas criticas de alimentacién, esto puede cambiar su sistema
de manejo dejando abierto la mayoria de potreros. No obstante, las fincas manejan
diferentes estrategias para mantener su produccién, como el uso de bancos de forraje
en especial pastos de corta y concentrados como suplementacién animal. Asi mismo, las
fincas manejan los sistemas silvopastoriles tradicionales en Centro América, como son
los &rboles en potrero, cercas vivas simples, lo que su gestion integral les hace mantener
una eficiencia productiva més alta en comparacion con de media y baja intensificacion.
En las de alta intensificacion, se obtuvo una relacion de mayor produccion de leche con
una baja emision de COzeq; lo que fue corroborado, con el estudio experimental de
metano, el cual reflejo que los animales con buena alimentacién, tienen una mayor
ganancia de peso y por ende una menor emision de metano.

Al analizar las estimaciones de emisiones de GEI con el indicador econémico de
beneficio-costo (B/C), la produccion de leche, evidencio que hay una correlacién baja (r=
-0.24 y -0.01; Cuadro 17, 18, 19, 20), esto se asocia con la falta de mercados
diferenciados para la venta de productos que provengan de fincas ganaderas con buenas
practicas de manejo y sistemas silvopastoriles, lo cual hace que los productores no se
motiven para mejorar el manejo ganadero y por ende la reduccion de emisiones.

Para ayudar a superar esta barreras, se requiere de planes estratégicos, que incentiven
mejorar el manejo ganadero, que consistente en afrontar los grandes desafios que se
tiene actualmente con la variabilidad climética (intensificacion de las lluvias — mayor
riesgo a inundaciones, sequias prolongadas), lo que incrementa los costos de
produccién, accesos a mercados diferenciados y la falta de asistencia técnica (productiva
y empresarial), factores estos que son criticos para el desarrollo de una ganaderia baja
en emisiones en la region.
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5.4. Medicién de metano entérico en animales — Técnica de SF6

Se realizd un experimento con hembras adultas en pasturas de Ratana (Ischaemum
indicum), en la zona de bosque humedo tropical en Costa Rica.

Se apreci6 que la calidad nutritiva de la pastura se presenta en el Cuadro 21. Se observa
gue los contenidos de proteina cruda (PC) y Fibra Detergente Neutro (FDN), son
concordantes con los observados por Villareal et al (2010), para condiciones de tropico
muy humedo y edad de rebrote similar.

Cuadro 21.Calidad nutritiva de la pastura de ratana (Ischaemum indicum), presentado
con valores promedio y su desviacion estandar, Finca experimental Los Diamantes,

Costa Rica.

Forraje PC FDN (%) Degradacion
ofrecido Ruminal (%)

Promedio 13+15 56,7+3,2 509+128

Durante el periodo experimental las vacas mantuvieron una condicion corporal, estado
sanitario y reproductivo muy bueno pese a su edad (7-9 afios).

La emision de metano, no presento diferencias significativas entre vacas; el promedio de
emisién fue de 200,4 gCHas/vaca/dia (Figura 13). La emisién fue mayor a la observada
por Montenegro y Barrantes 2015; Pedreira et al 2009; Primavesi et al 2004; con
animales de pesos inferiores (entre 329y 374 kg) a los utilizados en esta evaluacion (511
kg), en el primer caso, con una digestibilidad mucho mayor (63,3 %) y en el Ultimo con
una semejante (50%) al valor determinado en la pastura utilizada en este caso.

600
500
400
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200
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o
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Figura 13. Emision de metano en gCHa4 /vaca/dia, en Finca Experimental los Diamentas-
Costa Rica.
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La relacion de la emisién de metano por unidad de peso vivo (PV), se observo que bajo
las condiciones del presente estudio, se obtuvo una relacién mas baja (0,39 g kg/PV)
gue las registrada por Montenegro y Barrantes 2015; Pedreira et al 2009; Primavesi et al
2004; fue similar a la registrada en Africa, con trabajos realizados con animales cebu
de la raza Nelore (Neto et al. 2009).

Experimento con machos en crecimiento en pasturas de Cayman (Brachiaria
hibrido), en la zonade bosque humedo tropical en Costa Rica

Oferta de forraje, consumo de materia secay calidad nutritiva. La disponibilidad de
forraje en materia seca (MS), su degradacién ruminal, asi como los contenidos de
proteina cruda (PC) y Fibra Detergente Neutro (FDN) que se presentan el Cuadro 22,
son similares con los obtenidos por Hernandez et al, 2014.

Cuadro 22. Disponibilidad de materia seca y calidad nutritiva de Cayman (Brachiaria

hibrido)
Forraje MS (kg EB (MJ kg PC (%) FDN (%) Degradacion
ofrecido MS ha-1) MS-1) Ruminal (%)
Promedio 6211 + 17,2 96+19 56,6+53 59,7 £4,3

2612
* Resultado preliminar, muestras ain en Lab EEAVM UCR.

El contenido de energia bruta (EB) fue inferior al sugerido por NRC, 2001 e IPCC, 2006
para realizar las estimaciones de necesidades de energia y emision de metano de los
bovinos. No obstante, son concordantes con los reportados por Cardona et al 2002, para
los principales forrajes utilizados en Colombia. Esta diferencia, del 6,6% de los
contenidos de energia bruta de los forrajes, se considera importante para las
estimaciones de metano entérico en esta region de América Tropical, ya que los
consumos de energia total podrian ser menores a los estimados (Cuadro 22).

El consumo promedio estimado de materia seca por Cr203, (Cuadro 23) fue de 12.8 kg
MS a'l d?, siendo equivalente a 24,0 g kg! peso vivo (2,4% PV) semejante a los
encontrados por Detmann et al (2014) en sumeta analisis de 24,8 y 21,8 g/kg en general
y animales en crecimiento respectivamente. La relacion entre el nitrdgeno consumido y
el excretado, concuerdan con los reportados con Moran, J.B. and Vercoe, J.E. (2009),
gue sugieren que el ganado cebu, podria tener una mayor digestibilidad verdadera del
nitrdgeno y un menor metabolismo fecal que las razas originarias de Gran Bretafa. Asi
mismo, la proporcion de nitrdgeno excretado en el presente estudio concuerda con lo
reportado por Kennedy 2013. En relacién con los valores de carbono excretados,
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concuerda con los reportados por Pelster et al 2016 en pasturas tropicales del este de
Africa.

Cuadro 23. Estimacion de materia seca carbono y nitrdgeno, consumidos y excretados.

Forraje MS C N
Consumo Heces Consumo Heces Consumo Heces
Kg MS ald?
Promedio 128+24 21%+10 57+1,0 21+04 0,17 = 0,09 + 0,02
0,03

Al comparar el consumo de MS por los dos métodos empleados, se observaron
diferencias significativas (P<0,001), siendo los promedios del calculo alométrico y el
estimado por éxido crémico: 10,05 y 12,79 MS kg a'! d-! respectivamente, para una
diferencia de 21,4% (Figura 14).

Consumo( kg MS/ald)

Alométrica Oxido crémico Student's t 0,05

Figura 14. Consumo de materia seca en kg a-! dia?

Los valores de consumo de energia, variaron significativamente entre la estimacion de
consumo de MS alométrica y éxido crémico. El contenido preliminar (muestras en
Laboratorio) 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 Colombiay Detmann et al (2014) para la region norte de Australia (tropical).
En relacion a la ingesta de energia bruta del alimento, es mas importante una buena
estimacion del consumo de MS, que un inadecuado contenido de energia bruta del
alimento. Esto es de vital importancia en la estimacion de la emision de metano por
fermentacion entérica en los bovinos por el nivel 2 de IPCC 2006, que se basa en la
proporcién de EB consumida que se libera en forma de CHa (Figura 15).
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Figura 15. Consumo de energia bruta en MJ a1 dia!

Emision de Metano Entérico

El promedio de emision diaria por animal, para el periodo estudiado, fue baja. No se
observo tendencia o relacion significativa entre la emision y el peso vivo durante el
periodo de crecimiento de los animales. De igual manera, la media general para emision
en relacion al consumo de alimento fue baja.

Se obtuvieron coeficientes de variacion altos, lo que no permitié observar variaciones
significativas entre fechas de muestreo. Esta variacion puede ser resultado conjugado
de: un nimero reducido de animales, aunque muy homogéneos en edad, peso y raza; la
variacion del clima, en una zona caracterizada por altas precipitaciones y humedad
relativa, asi como a los errores producto de las condiciones y madurez en campo y
laboratorio en la implementacién de la técnica (Cuadro 24).

Cuadro 24. Promedio general de la emision de metano

Estadistico CH, PV
gatld? g kg? % EB Kg
(MS)
Promedio 168,5 +127,7 145 +94 46+ 3 470 +
70,8
CVv 75 64 66 15
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Se observo una tendencia significativa e inversa a lo que se considera normal entre el
peso metabdlico y la emisién de metano (Figura 16). La emision diaria fue mayor en los
pesos iniciales y se redujo en la medida en que los animales fueron creciendo.
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Figura 16. Emision diaria de metano en relacién con el peso metabdlico

Se observd, que, bajo las condiciones del ensayo, la eficiencia de emision en la vida
productiva de los animales en crecimiento, fue diferente, siendo posible que para
estimaciones alométricas de inventarios de emision, para fermentacion entérica, ademas
de un PV, consumo de MS y energia promedio, también es necesario un modelo de
emision que refleje el periodo evaluado en funcion del crecimiento de los animales

(Figura 17).

Vb BB (CHY) = 12511877 - o0 SsEqHg P’\-'}
Trrdns Probod

Py e
Paa (Hg Py [y

EB comertida a metano (%)
T

. e .
350 400 450 500 550

Peso (Kg PV)

Figura 17. Conversion de la energia bruta consumida a metano en funcién del peso
Vivo

Al realizar las curvas de emision predichas (Figura 18), se observd, una ganancia de

peso diario constante, no asi con respecto a la emision que arroj6 una tendencia
cuadratica, confirmando que la eficiencia mejor6 a mayor edad y peso de los animales.
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Se encontré que: las cantidades de energia bruta convertidas a metano (Ym) fueron
diferentes durante la vida de los animales.
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Figura 18. Crecimiento (PV) y emision (CH4) promedio acumulado por animal.
Al anualizar el cambio de paso y la emision de metano, asi como corregir el promedio

aritmético en funcién de la no linealidad observada en la emisién de metano, se obtuvo
la eficiencia en términos de emisién por unidad de peso ganado. Cuadro 21.

Cuadro 25. Eficiencia de emisién CH4 kg PV-1 ganado

A PV aio Emisién de metano por animal
Kg kg afio* g kg PV 1 gd?
259,6 51,9 200 2,1

5.5. Medicion del flujo de 6xido nitroso segun fertilizante en pastura activas

55.1. CostaRica

En el campo experimental, los flujos de emisién de N20 durante el periodo de muestreo
de 28 dias (periodo de descanso de las pasturas) presentaron variaciones entre
tratamientos y dia de muestreo (Cuadro 21), apreciando que se presentaron diferencias
entre tratamientos (al 90% de confianza), donde los valores méas altos fueron en el
biofertilizante (biol) y urea+inhibidor (Figura 19). Las variables que inciden en las
emisiones son la temperatura y la humedad del suelo.
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Cuadro 26. Analisis de Varianza para los flujos acumulados de N20 (p< 0.05) en pastura

activas en Costa Rica.

F.V. Valor gl p-valor
Modelo. 607,95 179 0,0002
Bloque 2,68 3 0,6957
Tratamiento 11,45 3 0,0956
Dia 234,33 10 0,0001
Temperatura externa 14,8 1 0,005
Humedad Ambiente 6,93 1 0,0642
Humedad suelo 92,75 1 0,0001
Precipitacién 8,93 1 0,2989
Bloque*Tratamiento 38,84 9 0,1145
Bloque*Dia 18,31 30 0,9998
Tratamiento*Dia 53,9 30 0,5198
Bloque*Tratamiento*Dia 53,76 90 0,9999
Error 914,92 492
Total 1522,87 671
0.35
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Figura 19. Flujo promedio acumulado de N20 para un periodo de 28 dias (periodo de
descanso de la pastura) entre tratamiento en pasturas activas en la finca comercial del
CATIE. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05),

con un nivel de confianza al 90%.
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Durante los 4 meses de muestro, la temperatura ambiental, oscilé entre 27,5y 31,3 °C.
La emisién de N20O mostré un comportamiento independiente de la temperatura (Fig. 17),
sin embargo, los picos del flujo correspondieron cuando la humedad del suelo estaba por
debajo del 20%.
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Figura 20. Flujo de emisién de N20 y humeda del suelo (lado izquierdo) y con la
temperatura ambiental (lado derecho) para el experimento de pastura activa en la finca
comercial del CATIE.

El fluo de N20, evidencié que los picos de mayor emision estan influenciados por los
parametros ambientales de la temperatura ambiente y la humedad del suelo. Estos
parametros son uno de los factores mas influyentes en la emisién de N20 (Dalal et al.,
2003) y manejo del suelo (Machefert et al., 2002). La relacién de estas dos variables
evidencio que los picos de mayor emision se presentan cuando en el ambiente se tiene
una temperatura entre 27 a 28,5 2C y la humedad del suelo se encuentra entre 31 — 40%
(Figura 19). Este registro coincide con el estudio de Davidson (1992) donde evalu6 la
respuesta de suelo secos y himedos con respecto a las emisiones de N20, que cuando
el suelo esta con baja humedad las emisiones son bajas, que mientras el suelo esta
himedo las emisiones de N20 se incrementa. Por lo tanto, los flujos de N20 tienen una
fuerte correlacion con la humedad del suelo (Saggar et al., 2004b; Ball et al., 1999;
Carter, 2007; Orwin et al. 2010). Donde elcontenido de oxigeno en el suelo, segun
Saggar et al 2009 y Dalal et al. 2003, disminuye con el aumento del contenido de agua
en el suelo, favoreciendo el proceso de desnitrificacion. Como los resultados de este
trabajo reflejan que reduccion en la humedad del suelo favorecen incrementos de las
emisiones de N20, se podria inferir que uno de los mayores responsables de los flujos
de N20, es el proceso de desnitrificacion, lo que coincide con los resultados de Rochette
(2004) quien afirma que la desnitrificacion es el principal proceso responsable de la
formacion de este gas y que la humedad del suelo es uno de los controladores de la
produccion de N20.
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Figura 21. Fluo de emision de N20 y huimeda del suelo (lado izquierdo) y con la

temperatura ambiental (lado derecho) para el experimento de pastura activa en la finca
comercial del CATIE

Disponibilidad de materia seca

La productividad de pasto, fue mayor con el fertilizante convencional, seguido de la urea
mas inhibidor y el biol (Cuadro 21), aunque los valores de produccion de la pastura con
la urea+inhibidor y el biol, fueron méas bajos que los obtenidos con el convencional. El
uso de urea+ inhibidor, para la liberacion lenta de N en el suelo, el cual permite una
mayor absorcién por las plantas, favorece a incrementar la productividad de pasturas, tal
como lo han evidenciado otros autores como Vistoso et al 2012, reportaron incremento
en la produccion de materia seca entre 6-7%, respectivamente. Con nuestros resultados,
este tratamiento también favorece a la reduccién de emisiones de N20 (Cuadro 21).
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Cuadro 27. Comparacion de la disponibilidad de materia seca (g MS/m?), segln

tratamientos.

Tratamiento

Materia Seca (g MS/m?)

Flujo mg NoO-N/m?/hora

Control
Biofertilizante
Urea +Inhibidor

Fertilizante convencional

211,6
240,5
252,3
279,3

0,15
0,28
0,23
0,28

5.5.2. Nicaragua

En el campo experimental, los flujos de emisién de N20 durante el periodo de muestreo
de 30 dias (periodo de descanso de las pasturas) presentaron variaciones entre
tratamientos y dia de muestreo (Cuadro 28), se presentaron diferencias significativas
entre tratamientos, donde los valores mas altos fueron en el biofertilizantes (Boquisia) y
fertilizante convencional (Figura 19). El fertilizante de urea con inhibidor mostré una mejor
eficacia para reducir las emisiones de N20 debido a su inhibicion de la nitracion
(Amberger, 1989) y el tiempo de residencia prolongado de N amoniacal en el suelo, lo
gue resulta en emisiones reducidas de N20O (Di y Cameron, 2002), en comparacion con

los otros fertilizantes.

Cuadro 28. Analisis de Varianza para los flujos acumulados de N20 (p< 0.05) en pastura

activas en Nicaragua.

Valor gl p-valor Coef
Modelo 85 56 0,0041
Tratamiento 7,3 3 0,0382
Dia 51,7 13 <0,00001
Temperatura 0,2 1 0,632 -0,
Tratamiento*Dia 27,7 39 0,7202
Error 86,6 103
Total 1714 158
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Figura 22. Flujo promedio acumulado de N20 para un periodo de 28 dias (periodo de
descanso de la pastura) entre tratamiento en pasturas activas. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).

Durante los 3 meses de muestro, la temperatura ambiental, oscil6 entre 30y 35 °C. La
emision de N20O mostré un comportamiento independiente de la temperatura (Figura 23).
Al apreciar los flujos de N20, se aprecia que puede haber otros factores que inciden en
estas emisiones, como es la humedad, el ph del suelo, la humedad del suelo, los cuales
pueden incidir en el flujo, lamentablemente para la zona estos parametros no fueron
medidos. Sin embargo, Ryden (1981) menciona que la producciéon de N20 son regulados
por el agua del suelo y la cantidad de NO3 presente. Los resultados muestran que los
mayores flujos de N2O se presentaron durante los primeros 15 dias, debido a que este

gas es producido en el suelo mediante procesos de nitrificacion y desnitrificacion, los
cuales estan influenciados por condiciones ambientales como las precipitaciones, y por
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo (Vistoso y Alfaro 2009, Dalal et al. 2003).
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Figura 23. Flujo de emisién de N20 y la temperatura ambiental para el experimento de
pastura activa en Matiguas, Nicaragua.

5.5.3. Honduras

En las parcelas experimentales, los flujos de emision de N2O durante el periodo de
muestreo de 30 dias (periodo de descanso de la pastura Brachiaria) presentaron
variaciones entre tratamientos y dia de muestreo y se hubo interaccién entre
Tratamientos y Dia (Cuadro 28), se presentaron diferencias significativas tratamientos,
donde los valores mas altos fueron en urea, seguido del biofertilizante (bocachi) (Figura
24). No se presentd relacion entre las emisiones y los parametros ambientales
(temperatura, humedad del suelo, humedad ambiental y precipitacién), al no encontrar
relaciones con estas variables, puede atribuirse a la variabilidad espacial del sitio
experimental y a la variabilidad temporal del muestreo del suelo.
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Cuadro 29. Andlisis de Varianza para los flujos acumulados de N20O (p< 0.05) en pastura
activas en la finca experimental ganadera del CURLA, Atlantida, Honduras.

F.V. Valor gl p-valor Coeficiente
Modelo. 95,9 123 0,0119

Bloque 2,6 2 0,1001
Tratamiento 3.9 2 0,0307

Dia 155 14 0,0175
Temperatura externa 0,1 1 0,6048 0,004
Humedad Ambiente 0,2 1 0,5756 0,014
Humedad suelo 0,0 1 0,9003 -1,047
Precipitacion 0,9 1 0,2042 -0,155
Bloque*Tratamiento 1,7 3 0,3770
Bloque*Dia 21,4 28 0,0987
Tratamiento*Dia 28,1 28 0,009
Bloque*Tratamiento*Dia 21,4 42 0,6059

Error 130,0 236

Total 225,8 359

0,45
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0,3

0,25

0,15

Flujo mg N,0-N/m2/hora
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Emisiones de N,O
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Figura 24. Flujo promedio acumulado de N20 para un periodo de 30 dias (periodo de
descanso de la pastura) entre tratamiento en pasturas activas. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).

Durante los 3 meses de muestro, la temperatura ambiental, oscil6 entre 30y 35 °C. La
emision de N20 mostr6 un comportamiento independiente de la temperatura y la
humedad ambiental (Figura 25). En los flujos de N20, se aprecia que pueden haber otros
factores que inciden en estas emisiones, como es la humedad, el ph del suelo, la

50



FONTAGRO

humedad del suelo, los cuales pueden incidir en el flujo, lamentablemente para la zona
estos parametros no fueron medidos. Sin embargo, Ryden (1981) menciona que la
produccién de N20 son regulados por el agua del suelo y la cantidad de NOs presente.
Los resultados muestran que los mayores flujos de N2O se presentaron durante los
primeros 15 dias, debido a que este gas es producido en el suelo mediante procesos de
nitrificacién y desnitrificacion, los cuales estan influenciados por condiciones ambientales
como las precipitaciones, y por caracteristicas fisicas y quimicas del suelo (Videla et al
2009; Dalal et al. 2003).
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Figura 25. Flujo de emision de N20O y temperatura (lado izquierdo) y con la humedad
ambiental (lado derecho) para el experimento de Brachiaria en la finca experimental del
CURLA, Atlantida, Honduras.

No obstante, el incremento de las emisiones de los tratamientos en el dia 22, puede estar
por la lluvia registrada en dias anteriores (Figura 26), y posiblemente atribuido por la
liberacion de N2O remanente en el suelo y por el crecimiento de las Brachiaria, que puede
estimular a los procesos de nitrificacion y desnitricacion relacionados con la produccion
del N2O (llarze et al 2017).
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Figura 26. Flujo de emision de N20 y precipitacion para el experimento de Brachiaria en
la finca experimental del CURLA, Atlantida, Honduras

5.6. Factores de emision

Dentro de las recomendaciones del IPCC (2007), se deben realizar experimentos para
medir los factores de emision’ de N20, debido al grado de incertidumbre que se tiene
con respecto a la emisién de GEI que se genera con el uso de los diferentes fertilizantes,
en el cual el factor de emision que se utiliza para el calculo de emisiones de gases se
emplea el valor por defecto de 0,01 kg de N,O-N/kg de NH,-N y NO,-N depositado. Los

factores de emisidn estimados en la region se encuentran por debajo delvalor por defecto
reportado por el IPCC para esta forma de N (1%) (Cuadro 30).

7 Factor de emision: Indican el valor de contaminacién expresado en kg de COze
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Cuadro 30. Factores de emision estimados segun los flujos de N20 en las parcelas
experimentales en los paises de Centro América.

Pais Tipo de pasturas Tratamiento Factor de

Emision (%)

Honduras Brachiaria brizantha Biofertilizante - Bocachi 0,31
(Atlantida)

Urea 0,56
Nicaragua Brachiaria brizantha cv. Urea + Inhibidor 0,14
(Matiguas) Toledo

Urea 0,23

Bio-Fertilizante 0,43
Costa Rica Cynodon nlemfuensis Bio 0,76
(Turrialba) Fer. Convencional 0,32

Urea + inhibidor 0,32

Los factores de emisién registrados durante el periodo de estudio, favorecen a reducir la
incertidumbre y estimula una mejor cuantificacion de las emisiones provenientes de las
fincas ganaderas (IPCC 2006). Del mismo modo, contribuyen a mejorar los célculos de
la huella de carbono de las fincas o producto.

El estudio experimental, en especial los biofertilizantes (biol), aprecié que puede tener
una mayor emision de N20 (caso Costa Rica), frente a los fertilizantes sintéticos, sin
embargo, se debe considerar que los fertilizantes sintéticos tiene una huella de carbono
mas alta, debido a que su produccién implica la generacion de otros gases de efecto
invernadero, ademas estos son importados y transportados dentro del pais hasta los
sitios de consumo (Stoessel et al. 2012).

Si se analizara el ciclo de vida de la producciéon de estos productos en comparacion con
los abonos organicos, se visibiliza el gran impacto de los quimicos. Asi mismo, este
estudio arroj6 que la estimacion de los factores de emision de 6xido nitroso segun
fertilizante, resulta en valores muchos mas bajos que lo recomendado por el IPCC en
cuanto a la cuantificacion de emisiones para uso de fertilizantes en el sector ganadero
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5.7. Fortalecimiento de las capacidades técnicas, estrategias de
comunicacion y divulgacion de resultados que permitan la incidencia
politica y la promociéon de sistemas de produccion ganaderos
competitivos con bajas emisiones de GEI.

El trabajo de estimacion de emisiones indirectas en fincas ganaderas en la regién de
Atlantida- Honduras, ha sido empleado como insumo para la elaboraciéon del NAMA
ganadero; los cuales se han validado en reuniones con el Ministerio del Medio Ambiente
(MiAmbiente) en la plataforma ganadera de Honduras.

Se realiz6 un Convenio de Cooperacion con la Universidad Nacional — CURLA, para el
desarrollo del experimento de N20, en la finca experimental del CURLA sede Atlantida.

En Nicaragua, através del dialogo, consenso, articulacion y alianzas con actores locales
y regionales se ha divulgado y presentado el proyecto en eventos realizados por el
Consejo Regional de Innovaciéon e Investigacion Agropecuaria (CRIIA) y los nicleos de

Innovacion e Investigacién Agropecuaria (NIIT) de la VI Region, logrando promover y

divulgar acciones encaminadas al desarrollo de sistemas ganaderos competitivos en

bajas emisiones de GEI, Congreso desarrollado en el mes de septiembre 2016 con la
participacion de cerca de 100 productores, estudiantes, representantes de instituciones

y docentes de universidades de la Via Lactea del departamento de Matagalpa; en el

2017 se realizd la exposicién en talleres intermunicipales con productores ganaderos de

la Via Lactea. Esta divulgacion del proyecto, ha dado como resultados sugerencias para

ayudar a reducir las barreras econémicas, de mercado y técnicas para el desarrollo de
una ganaderia baja en emisiones, entre las principales acciones se encuentran:

a) Asistencia técnica con instituciones publico-privadas para los productores

b) Propuesta del INTA -Nicaragua, para el desarrollo de incentivos en la mejora de la
infraestructura en centros de recoleccion de leche para asegurar la calidad del
producto.

¢) Iniciativa de desarrollo de linea de créditos verdes en alianza con el sector privado
(CONAGAN, FAGANIC), el banco produzcamos y el INTA -CATIE.

d) Reactivacion de la plataforma de investigacion (SNIA), que se promovié por el
proyecto, la cual es importante para mejorar la toma de decisiones para el desarrollo
de la ganaderia en el pais, en la cual estan participando asociaciones publico-
privadas.
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En CostaRica, los resultados del proyecto se presentaron en la plataforma de ganaderia
baja en emisiones, contando con el apoyo del INTA que los ha incorporado para la
generacion de la normativa del NAMA ganadero.

En Honduras y Panamd, con el monitoreo y acercamiento a los productores se les
informé sobre las estrategias para mejorar el manejo en las fincas, asi como la
identificacion de las acciones que pueden ayudarles a mejorar la mitigaciény adaptacion
al cambio climético.

En Honduras y Panama, se estimaron las emisiones procedentes de los sistemas
ganaderos, con énfasis en el manejo de las fincas y en la produccion de leche, lo cual
sirve de punto de apoyo para los proyectos futuros donde se contemple la productividad
y sostenibilidad del SDP, de igual forma para apoyo como indicador inicial para la
propuesta de NAMAs Ganadero

En Panama, la divulgacion de los resultados del proyecto y de los trabajos de
investigacion relacionados con las emisiones de GEI, se realiz6 a través del programa
Dia de Campo, en la Feria de Azuero 2016-2017, con la presentacion a los productores
y estudiantes.

Asistencia al Congreso Latinomericano de gases de efecto invernadero — Uruguay 2017
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Cuadro resumen de las actividades desarrolladas por el proyecto para cumplir con el objetivo

planteado

1. Progreso en las Actividades del Proyecto

A. Actividades

B. Indicadores
Objetivamente
Verificables

C. Observacion

Componente 1: Sistematizar las metodologias y herramientas de calculo utilizadas parala
cuantificacion de GEl en fincas ganaderas.

Analisis de herramientas
parala medicién de GEl en
fincas ganaderas

7 herramientas
identificadas

Unaherramienta
seleccionada paratrabajo
regional.

Estudio desarrollado con estudiantes de
Maestria.

Herramienta disponible parausointerno del
proyecto.

Componente 2: Cuantificar las emisiones de GEl en distintos sistemas de produccién ganadera con
diferente grado de intensificacion.

-Disefio y aplicacion de
encuesta para el analisis
socioeconémico y
estimacion de GEI

Monitoreo en fincas
ganaderas

1. Elaboraciondel
protocolo de
cuantificacion para GEI
parafincas ganaderas
en el tropico

2. Comparaciondelos
resultados de
emisionesde GEl en
fincas ganaderas
usando factores de
emision generados a
nivel localy los que
recomienda IPCC.

Desarrollo de la
herramienta para la toma
de informacién en fincas
ganaderas del proyecto.

1. Un protocolo
desarrollado parala
cuantificacion de GEIl en
fincas ganaderas para
Mesoameérica

2.No. de fincas en el
monitoreo

NUmero de fincas donde
se han cuantificado las
emisionesde GEl en CO2e
- linea base

Desarrollo de lineabase en Honduras,
Nicaragua, Panama.

En cada pais se han seleccionado fincas
segun el grado de intensificacion (carga
animal, area de pasturas, area de banco de
forrajes, peroduccién de leche)

Monitoreo de fincas cada 3 meses:

Honduras: 20 fincas
Nicaragua: 25 fincas
CostaRica: 15 finca
Panama: 10 fincas

Andlisis de lalineabase en emisionesen
Honduras, Nicaragua.

Comparacion de las emisiones de GEI
basados el grado de intensificacion de las
fincas ganaderas, en los cuatro paises

Capacitacion a técnicos del proyecto parael
usode la herramienta de célculo.

Capacitacién a productores entemas de
mitigacién al cambio climético
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3. identificacién de las
buenas practicas que
contribuyen con la reduccion
de emisiones de GEI.

Ensayos experimentales
para el desarrollo de
factores de emision de
metano y 6xido nitroso.

Desarrollo de los disefios
experimentales parale
medicién de metanoy NO2

Fortalecimiento del
laboratorio de
cromatologia del INTA-CR

Un manual de buenas
practicas para Honduras y
Nicaragua

Protocolo de muestreo
parametano - técnicade
SF6 - parael usoen Costa
Rica

Protocolo de muestreo de
6xido nitroso - técnica de
camaras estaticas - para el
desarrollo en Honduras,
Nicaragua, Costa Ricay
Panamas.

Materiales para el
cromatégrafo

En Honduras y Nicaragua se ha identificado
las practicas que contribuyen a mejorar la
productividad y contribuyen a la mitigacion
de GEI

1. Usoracional de pasturas y sistemas
silvopastoriles

2. Biodigestores

3. Bancos forrajeros

4. Biofertilizantes

5. Compostajes

6. Blogues Nutricionales.

Desarrollo de dos experimentos de metano
con fincas de carne en la finca experimental
Los Diamantesy convacas lecheras enla
Finca comercial del CATIE.

Presentacién de los resultados de Metano
desarrollado enlos Diamantes.

Resultados de CATIE en Procesode
publicacion

Desarrollo de tres experimentos de emision
6xido nitroso segun tipo de fertilizante,
desarrollado en Honduras, Nicaraguay
CostaRica.

Desarrollo de dos experimentos de 6xido
nitroso y efecto del pastoreo en Panamay
CostaRica.

Estudio experimenta para analisis de dietas
ricas entaninos como estrategia para reducir
emisiones de 6xido nitroso de excretas y
orinaen vacas lecheras, desarrollado en
CATIE. Estudiante de Maestria CATIE —
Finaliza junio, 2018

Comprade materialesy equipos paralLa
medicién de emisiones de metanoy 6xido
nitroso.

Componente 3: Evaluar el desempefo econémico de los sistemas de produccién ganaderos y su
relacién con las emisiones de GEl.

Anélisis de la informacion
socioeconémicay GEl
para analizar las
emisiones segun el grado
de intensificacion.

Estudio para el andlisis de
trade off entre emisionesy
rentabilidad

Desarrollo de estudio de indicadores de
productivos, econémicos de las fincas doble
porpdsito en los cuatro paises.

Componente 4. Desarrollar mecanismos de comunicacién, divulgacion e incidencia politica para
promover el uso de sistemas ganaderos competitivos y con bajas emisiones de GEI.
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Presentacion de
resultados con
productores y técnicos

Curso de capacitacién
parala medicién de
metano - Técnica de SF6

4. Organizacion de cursos
de capacitacion para
técnicos (formacién de
capacitadores)de
instituciones publicas y
privadas en los paises del
proyecto.

Honduras

Dos talleres con
productores en Honduras,
con la participacion de 50
productores. 15% mujeres

En Nicaragua

CostaRica

Panama

CostaRica
5 personas capacitadas en
medicién de metano

CostaRica

1. Presentacion del proyecto

2. Presentacion de andlisis de GEI.

3. Desarrollo de biol, como estrategia para
reducir el uso de fertilizantes en las fincas
ganaderas.

4. Presentacion de resultados ante la
plataforma ganadera coordinada por
MiAmbiente.

5. Congresos de ganaderia de carne
desarrollado en Agosto del 2016

6. Presentacion de resultados a productores
mediante talleres de capacitacion, y
diwulgacion de resultados con las Escuelas
de Campo desarrolladas por el DICTA.

7. Taller de identificacion de barreras parala
adopcion de buenas practicas ganaderas
que contribuyan a lareduccion de GEl,
participacion de 30 productores, 10 técnicos,
impartido en febrero 2017.

8. Presentacion de resultados ante 5
plataforma ganadera — NAMA GANADERIA.
1. Presentacion del proyecto a técnicos y
productores de laregion - Via Lactea

2. Presentacionenell Congreso
Internacional de Ganaderia Sostenible -
Junio 2016

3. Presentacion en el XV Congreso Lechero
en febrero de 2017.

Presentacion ante técnicos del ministerio de
agriculturay ganaderia, camara de
ganaderos CONAGA de los resultados de
emisiones de GEI.

4. Presentacién de resultados en el SNIA-
Diciembre 2017.

Presentacion de los resultados ante la
plataforma del NAMA ganadero
Presentacion de resultados ante productores
- talleres locales

Presentacion de resultados en las reunion
de laNAMA ganaderia.

Taller de capacitacion para dos estudiantes
de laUniversidad la Molina - Cooperacion
con el proyecto desarrollado enla zona
Andina,

2 técnicos de IDIAP

2 estudiante de maestriade CATIE

Taller de capacitacion a estudiantes del
CURLA.

Tres talleres de capacitacion para técnicas
de medicion de 6xido nitroso

1. Estudiantes de laUniversidad de
Dinamarca - Dos estudiantes. - Desarrollado
en febrero 2017.

2. Taller de capacitacion al técnico del Dicta
y a los dos estudiantes del CURLA,
desarrollado en noviembre 2017.

3. Charlay practica a los estudiantes de
maestria de Agroforesteriay Agricultura
sostenible - Escuela de postgrado-CATIE
2017 - 7 estudiantes.
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6. Plataformas
institucionales para la
replicacion de resultados y
lecciones a nivel local,
nacional y regional.

Memoria de lareunion que
seindicalos insumos del
proyecto para el desarrollo
del NAMA-ganadero.

Incorporacion de resultados del proyecto en
Honduras, como estudio de caso parael
desarrollo del NAMA ganadero.

Priorizacién de area piloto de la NAMA
Ganaderiaen Panam@, que pueda ser
desarrollado en la provincia de Azuero.
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6. Conclusiones

La cuantificacion de emisiones de GEI en el manejo ganadero, logré apreciar cuales son
las fuentes de emisién que mas contribuyen en el manejo de fincas ganaderas,
obteniéndose un patron similar en las areas de estudio que se consideraron para el
desarrollo del proyecto.

La principal fuente de emision en las fincas ganaderas, es la fermentacidén entérica. Las
estrategias para reducir las emisiones, deben estar encaminadas en mejorar la dieta de
los animales, por cuanto esta relacionada con la productividad y salud de los mismos.
Los alimentos con baja digestibilidad afectan la absorcion de nutrientes, generando una
baja productividad animal.

Los resultados evidencian una relacion positiva entre el grado de intensificacion de las
fincas (alta, media, baja), la carga animal y las emisiones generadas en la finca.
Apreciando que cuando se incrementa la intensificacion de las fincas, mediante el uso
de estrategias de alimentacion, usos de pastos de corta y leguminosas, contribuyen a
reducir las emisiones generadas.

No se encontrd una relacion directa en la relacién de emisiones y B/C, debido a que hay
otros factores externos que influyen en la rentabilidad y productividad de las fincas
ganaderas.

En cada pais, se tienen modelos de fincas en los cuales el manejo de los diferentes usos
del suelo, las tecnologias implementadas para la alimentacion animal, y las buenas
practicas de manejo, contribuyen a tener una alta productividad con bajas emisiones, se
espera que estos modelos se puedan replicar, se debe incentivar a los productores, para
gue tengan alternativas de mercados diferenciados para la sostenibilidad de la
ganaderia con bajas emisiones en la regidon centroamericana.

Los valores de emision de metano obtenidos bajo las condiciones agroecolégicas de
trépico muy humedo y pasturas manejadas bajo enfoque Voisin; de periodos cortos de
pastoreo y abundancia de forraje, se consideran adecuados.

La pastura de pasto Cayman, independientemente del manejo, suministré mejor calidad
y cantidad de alimento que las no mejoradas.

Los contenidos de EB de los forrajes fueron menores a los indicados en la literatura
convencional, basada en dietas con grano y forrajes de otras latitudes.
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Auln, cuando las emisiones en promedio no fueron elevadas en ninguna etapa de
crecimiento de los animales, la conversién de energia bruta a metano fue mayor en
etapas tempranas y no fue lineal durante el periodo de evaluacion.

La evaluacién se realizo, en las condiciones mas naturales posibles, lo que se refleja en
la buena ganancia de peso, obtenidas en los animales en crecimiento con pasto Cayman
y el buen estado de las vacas que pastorearon pasto Ratana.

Los estudios de 6xido nitroso, permitieron ajustar los protocolos y metodologias para la
cuantificacion de N20O, con el uso de camaras estaticas de flujo cerrado. Los resultados
obtenidos, son relevantes para comprender la importancia del manejo de las pasturas y
para analizar el flujo de N20O.

Se encontraron diferencias entre los tipos de fertilizantes, y el flujo de emisiones, el cual
estuvo influenciado por el dia de muestreo y los parametros macro y microclimaticos.

El desarrollo de los experimentos de N20O en los paises del proyecto, contribuyé a la
capacitacion de los productores y técnicos y la importancia del manejo de pasturas en
las emisiones de este gas en especial.

Fortalecimiento del capital humano, mediante el apoyo a estudiantes de pregrado y
postgrado en los cuales estan desarrollando sus investigaciones bajo el marco del
proyecto:

- Cuatro estudiantes de la Universidad Autbnoma de Honduras — CURLA,
quienes estan trabajando con el DICTA.

- Cuatro estudiantes de la Maestria en Ganaderia Sostenible de la Universidad
Central de Nicaragua y estan apoyando las actividades del proyecto con el
INTA-CR.

- Tres estudiantes de la Maestria de Agroforesteria y Agricultura sostenible —
CATIE.

- Un estudiante de Quimica de la Universidad Nacional de Costa Rica.

- Un estudiante de Maestria de Economia Forestal de la Universidad de
Dinamarca

- Un estudiante de Maestria en Economia de la Universidad de la Campifia,
Brasil.

- Dos estudiantes de maestria de la Universidad de Internacional de las
Américas, Costa Rica.

- 60 estudiantes de maestria en agroforesteria y agricultura sostenible — escuela
de postgrado CATIE capacitados capacitados en técnicas de medicion de
metano entérico y 6xido nitroso.
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7. Recomendaciones

Fortalecer el programa de capacitacion y asistencia técnica en la region
Centroaméricana, para promover las practicas de alimentacion y manejo del estiércol,
como estrategias para ayudar a mejorar su productividad y contribuir a reducir las
emisiones de GEI provenientes de la actividad ganadera.

Garantizar asistencia técnica y procesos de capacitacion en temas de buenas practicas
de manejo y sistemas silvopastoriles al 100% de productores en las areas consideradas
para este proyecto.

Promover la utilizacion de compost y bioles como alternativas ecologicas y resilientes en
el manejo de pasturas y cultivos para mejorar las estrategias de mitigacion al cambio
climético.

En los paises se cuenta con politicas y estrategias para el fomento de una ganaderia
sostenible con bajas emisiones, sin embargo, su adopcién por parte de los productores
es muy bajo, por lo que se debe generar incentivos que ayuden al desarrollo de esta
estrategia.

Este Proyecto ha producido una cantidad de informacion, que estd contenida
mayoritariamente en tesis, informes técnicos, y de consultorias. Debe hacerse un
esfuerzo en hacerla accesible, tanto a la comunidad cientifica (articulos cientificos) como
a los técnicos de la Regidén para promover accioens que contribuyan a mejorar las
estrategias de mitigacion en fincas ganaderas.
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8. Difusiony publicaciones

El proyecto esta en preparacion de publicaciones cientificas y técnicas, para su
divulgacion.

Publicaciones compartidas con el proyecto Hoja de ruta para el desarrollo del
NAMA ganadero en Nicaraguay Honduras, patrocinado por NCF.

Tobar, D. Jimenez, J. Vega, A. Sepulveda, C. Turcios, D. Manual de buenas practicas
ganaderas en Honduras. Serie Técnica.

Tobar, D. M, Gonzalez, Sepulveda, C. Urbina, L. Manual de buenas practicas ganaderas
en Nicaragua. Serie Técnica.

Articulos Cientificos en preparacion.

Espinoza, J. Hassan, J. Tobar, D. Herrera, D. Analisis de trade off de las emisiones de
GEIl in Central AMerica. Ser sometido a Agroforesty System.

Abarca, S. Soto, R. Villanueva, C. Tobar, D. Comparacién de emisiones de metano
entérico entre vacas lecheras y animales de engorde bajo pastoreo en Costa Rica.

Presentacion en congresos internacionales

| Congreso Internacional Desafios y Oportunidades de la Ganaderia para el
Aumento de la Productividad —Panel de discusién de la mesa de Cambio Climético y
ganaderia. Managua, Junio 2016

Participantes: D. Tobar, L. Urbina y M. Vilchez. Asistencia de 360 personas. 250 h.
110 m.

https:/Mmww.el19digital.com/articulos/ver/titulo:43591 -i nta-inaugura-i-congreso-
internacional-desafios-y-oportunidades-de-la-ganaderia-para-el-aumento-de-la-

productividad

XV Congreso Nacional De La Camara Nicaragiense Del Sector Lacteo (CANISLAC),
febrero 2017.

Presentacion: Estrategias de Adaptacién y mitigacion al Cambio Climético en fincas
ganaderas

Participante D. Tobar.

No. de participantes 150.

XIV Congreso de Ganaderia en Sistema de Pastoreo Racional Voisin (SPRV),
noviembre 2016

Participante Jesika Hassan.

Ponencia: Emisiones de GEI en fincas ganaderas en el Arco seco.
Participantes 260, 190 hombres — 60 mujeres.
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10. Anexos
Anexo 1. Metodologiadesarrolladaparalos ensayos de Oxido Nitroso

Medicién de emisiones de 6xido nitroso en sistemas de produccion de carne y leche en
el proyecto FONTAGRO

1. Introduccién

Se considera que la ganaderia en la region, es responsable del 23.5% del total de emisiones de
gases efecto invernadero (Chacon et al. 2014). En el sector ganaderia, las principales fuentes
de emision, corresponden al metano entérico y al 6xido nitroso derivado de la fertilizacion
nitrogenada de las pasturas y cultivos forrajeros.

En el inventario nacional de gases de efecto invernadero (GEI), las emisiones de 6xido nitroso
se han estimado con el uso de factores por defecto de IPCC 2006, lo que refleja la necesidad de
la determinacién de estos factores. Bajo esta premisa, se han establecido ensayos para la
medicion de Oxido nitroso con camaras estaticas en sistemas ganaderos con el objetivo de
determinar la emision de oxido nitroso del suelo en pasturas con diferentes condiciones de
manejo en la region centroamericana.

Se han establecido ensayos en la determinacion de 6xido nitroso con cdmaras estéticas en
sistemas ganaderos; el primero, en la finca de CATIE y el segundo, en la estacion Diamantes del
Ministerio de Agricultura, el tercero en la finca ganadera del CURLA — Honduras, el cuarto en
Finca experimental del DICTA-Chitre, en finca ganadera en Matiguas, Nicaragua. Los ensayos
son parte del proyecto Ganaderia y Cambio Climatico, el cual es financiado por FONTAGRO —
NUEVA ZELANDA e implementado por CATIE e INTA.

2. Objetivos

- Desarrollar el protocolo de la metodologia para la medicién de 6xido nitroso en sistemas
ganaderos.

- Determinar la emision de 6xido nitroso del suelo en pasturas con diferentes manejos en
condiciones en la region centroamericana

3. Metodologia
3.1 Protocolo de metodologia para medicion de gases de efecto invernadero

En la region de América Central, la experiencia en la medicién de GEI es escasa, no existe una
metodologia estadndar probada, que pueda ser utilizada como referencia para los diferentes
proyectos que se pretenden implementar en el corto y mediano plazo para la determinacion,
sistemas de producciony manejo de factores de emision de éxido nitroso, en las distintas areas
del Istmo Centroamericano; por lo que se hace necesario, desarrollar un protocolo con validacién
en campo, que sirva de base para los trabajos que realicen las distintas organizaciones de
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investigacion tanto en Costa Rica como en la region de América Central. El disponer de
metodologias estandar, permitird hacer comparaciones de los resultados y desarrollar factores
de emision para su uso en los inventarios nacionales de emisiones de GEI, en el caso en que
sean aprobados por la convencion del clima (UNFCCC).

3.2 Determinacion de Oxido nitroso
3.2.1 Coberturavegetal del sitio seleccionado

Se seleccionara un potrero con la pastura dominante de 5000 m? para la fase de calibracién y
posteriormente, se asignara un area aproximada de 165 m? con un area de efectiva de 77 m?del
mismo potrero antes utilizado para iniciar la fase de experimentacion. El manejo de esta area,
sera cortado el pasto segun rotacion del manejo de la finca.

Para el area de pastos se debe estimar la disponibilidad de materia seca, para el suelo se estara
realizando los siguientes analisis: textura, densidad aparente, pH, C organico, N mineral,
Humedad. Informacion sobre el historial del sitio experimental y manejo agronémico,
coordenadas geograficas, Altura (msnm) y datos meteorolégicos: temperatura del aire,
precipitaciones, humedad relativa y presion atmosférica.

3.2.2 Fases del estudio
El estudio de la emision de 6xido nitroso, se realizard en dos fases:

Fase 1. De tipo exploratorio y calibracion, se realizara en el area de la pastura seleccionada, en
el horario comprendido por 48 horas; el objetivo es determinar el momento oportuno del dia para
la toma de una muestra de gases (hora del dia donde se emite el promedio de emisién de 6xido
nitroso).

Fase 2. Se iniciara una vez se determine en los andlisis del cromatografia de gases, que
identifique el dia donde se emitan las emisiones de 6xido nitroso promedio en el dia. Para esto
se tomaran muestras por dos meses en época secay dos meses en época lluviosa, donde se
tomara una muestra por dia en las camaras estéticas y en el horario definido en la Fase 1; el
monitoreo sera distribuido a lo largo del periodo de descanso de la pastura.

Fase 1. Muestreo exploratorio yde calibracion

Esta fase determinara el momento 6ptimo para la muestra Unica promedio diaria. Se conoce que
la emision de N2O, es mayormente controlada por la temperatura del suelo. En consideracién a
gue se obtuvieron diferentes resultados para varias latitudes asi como la escasa informacion
disponible en los trépicos, es necesario realizar un trabajo previo por cada zona ecoldgica, donde
se efectlan ensayos de esta clase con camaras estaticas. En el medio tropical se parte del
hecho, de que la temperatura diaria ambiente, tiene el momentomas frio del dia en la madrugada
y el mas caliente al iniciar la tarde, para luego bajar paulatinamente durante el resto de la tarde

71



FONTAGRO

y noche. Estamismavariacion se espera en el suelo, aunque en menor magnitud, siendo posible
gue el momento que mejor representa la emision, se encuentre entre las 6 de la mafianay 6 de
la tarde. Por lo tanto, se realizara una prueba de calibracion en el rango horario de las 24 horas,
con muestreos cada dos horas, durante dos dias. Con ello se espera calcular el promedio de
emision y el horario donde es mas frecuente que ocurra.

Para la fase 1, se tomaran muestras cada dos Horas por un lapso de tiempo de 48 horas
consecutivas. Para tal fin se deben poner 3 camaras distribuidas en transepto en un potrero
logrando la mayor representatividad del area (Figura 1).

Figura 1. Esquemade ubicacion de las camaras en el potrero para la calibracion.

El formato para la toma de muestras llevara los datos requeridos para el analisis de las emisiones
el cual se presenta en la siguiente tabla. Para los datos en cada camara, tomando en
consideracion que el tiempo de muestras por cAmara se inicia, al momento que se instala cada
camara.
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Tablal. Formato de toma de muestras de 6xido nitroso (Fase 1y 2).

Dia Fecha
Lugar
Hora Inicial Hora Final
Sitio Fecha
Temp°C % Temp°C % Temp°C
No % Hum | No % Hum | No % %
Camara .| Hora Hum .| Hora Hum 1| Hora Hum | Hum
Vial Amb Suel | Vial Amb Suel | Vial Amb | suel
Int | Ext | AT 0 Int | Ext [ AM o Int | Ext | AT uelo
C1 TO T20 T40
Cc2 TO T20 T40
C3 TO T20 T40

Camaras para muestreo de 6xido nitroso: Para el muestreo de 6xido nitroso, se utilizara la
técnica de camaras estéticas de acuerdo con la metodologia descrita por Klein y Harvey (2012).
Las camaras seran cilindricas, confeccionadas en tubo de PVC con un diametro de 24 cm de
diametro y 38.0 cm de altura, con una tapa acrilica con disefio circular, en esta Ultima se abren
dos agujeros, uno que contendra un septum de caucho para introducir el termémetroy el otro
gue llevara el dispositivo (Fitin con rosca para gases, manguera pequefia, llave de tres pasos,
una aguja de 23X1 y una jeringa de polipropileno de 50 ml) para la toma de muestra y sin
ventilacion interna. Para lograr la aislacion térmica de las camaras, seran forradas con una
membrana aislante de espuma de polietileno aluminizada de 9 mm de espesor evitando el golpe
directo del soly que se calienten las camaras. La base en PVC debe estar en una profundidad
de suelo de 10 cm, es importante colocar la base minimo un dia antes del muestreo, esto con el
fin de que se reestablezcan las condiciones del suelo al disturbarlo durante el establecimiento de
la base.

Consideraciones de la camara:

4. Debe estar cerrada Unicamente durante el muestreo.

5. La diferencia de la toma de temperatura no debe exceder mas de 6°C (entre la
temperatura interior con la exterior).

6. La hora del muestreo serealizara entre 9 a 11 de la mafana.

Procedimiento de Muestreo en las camaras: después de establecer la camara,
inmediatamente se mezcla el aire interno de la camara, mediante el bombeo de tres jeringas de
aire, una vez tomada la muestra, se transvasara a un tubo “vial” al vacio de 20 ml, para luego ser
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trasportada al laboratorio. El muestreo sera de una hora de duracion y se tomaran tres muestras
por camara en tres tiempos diferentes: TO: al instalar la camara; T20 = 20 minutos; T40 = 40
minutos. Adicionalmente, por cada dia de muestreo, se tomard dos muestras de aire fuera de
la camara, pero, ala mismaaltura del muestreo para utilizarla como “blancos” en laboratorio. Las
muestras se tomaran de acuerdo al cronograma programado (Cuadro 31).

Cuadro 31. Cronograma de muestreo de 6xido nitroso segun el nimero de dias de pastoreo.

No. de | Dias despuésdel Observaciones
muestreo pastoreo
1 1
2 2
3 3 Un muestreo
4 4 comprende:
5 5
6 8 Tres camaras en el
7 10 aparto, tomando una
3 12 muestra a tres tiempos y
9 16 un blanco. Esto equivale
10 18 a un total de 11 muestras
11 >4 diarias.

Fase 2. Toma de muestras en parcelas de experimentaciéon

En el aparto seleccionado se debe de instalar las bases en al menos 24 horas antes de iniciar el
muestreo. En la colocacion de las bases, se tendra el cuidado de no disturbar mucho el suelo;
los puntos deberan estar bien identificados (ya que es donde se colocaran las bases en todo el
periodo del estudio después de cada ciclo de pastoreo).

Como es un experimento controlado, se debe cortar el pasto simulando la rotacion del potrero,
con el fin de ver el impacto de la poda sobre las emisiones (Simulando el pastoreo del animal).

Para el desarrollo del experimento se utilizara un disefio de bloques completos aleatorizados o

cuadrado latino, de tal manera que en cada fila y en cada columna haya solo una repeticion de
cada tratamiento como lo muestra la Figura 2.
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Cuantificacion de Oxido Nitrosos (N20) en pasturas de estrella, taner y gamalote en finca lechera del CATIE

Ca d Espacio para .
O amaras de " P Area de parcela(ha) 11X7m= 77m?

Oxido Nitroso trasladarse entre la
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Figura 2. Ubicacion de las camaras y tratamientos en la parcela.
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Se utilizaran tres tratamientos mas un control para un total de cuatro tratamientos (Cuadro 32),
esto con el fin de observar el comportamiento de las emisiones a través de la aplicacién de
diferentes fertilizantes tanto organicos como quimicos en la pastura. Las dosis utilizadas seran
calculadas de acuerdo a la désis manejada por el productor en kg/ha en las pasturas y partiendo
de esta désis se calculara la cantidad adecuada para un metro cuadrado.

Cuadro 32. Tratamientos y dosis utilizadas.

Tratamiento Composicion Désis por Désis /haen
cuadrante la pastura
T1 Control - -
T2 Biofertilizante (L) 2.5 25000 ms3
T3 Urea + inhibidor (kg) 0.0092 92
T4 Abopasto (kg) 0.0092 92

Es importante tener en cuenta, que en el metro cuadrado donde se establece la camara, se debe
evitar en lo minimo tocar el suelo, o que haya pisoteo por las personas que estén en el
experimento. En el siguiente metro cuadrado, es importante poder sacar muestras de suelo a 10
cmde profundidad para poder hacer los andlisis de laboratorio para carbono y Nitr6geno, también
% humedad del suelo, con el fin de correlacionar esto con los datos de 6xido nitroso resultantes.

En los dos cuadrantes se aplicara el tratamiento seleccionado los mas homogéneo posible. Se
debe de tomar en cuenta estimar el area de la base de la cAmara para aplicar la cantidad
adecuada del tratamiento en este cuadrante, para efectos de este ensayo se aplic6 0,45 g dentro
de labase de la cAmaray 8,75 g fuera de la base para completar la désis calculada por cuadrante
(9,2 g), esto para fertilizantes quimicos y para el fertilizante organico se aplic6 0,123 ml dentro
de la base y 2377 mlfuera de la base, para un total de 2.5 L por cuadrante.
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Para la toma de muestras al igual que la fase 1 se tomaran de acuerdo al cronograma
programado (Cuadro 33).

Cuadro 33. Cronograma de muestreo de 6xido nitroso segun el numero de dias de pastoreo.

No. de | Dias despuésdel Observaciones
muestreo pastoreo

1 1

2 2

3 3 Un muestreo

4 4 comprende:

5 5

6 8 16 camaras en la

7 10 parcela, tomando una

8 12 muestra a tres tiempos y

9 14 dos blancos. Esto

10 16 equivale a un total de 50

11 2 muestras diarias.

Las muestras seran transportadas por via correo al laboratorio del INTA en El Alto de Ochomogo,
Cartago. Las muestras seran analizadas por cromatografia de gases mediante detector de
captura de electrones para conocer las concentraciones de Nz0.

Los datos se analizaran por medio de regresion lineal simple con tratamientos en el tiempo, para
lo cual se agruparan en dos épocas (menor y mayor precipitacion). También, se determinaran
factores de emision segun la metodologia descrita por Venterea et al. (2012).

3.3 Andlisis de los datos
Después de cuantificar la concentracion de los GEI en partes por millén, procedemos a calcular

los gramos de N20 en funcién del area y tiempo. Para calcular los gramos de N20 se utilizara la
siguiente ecuacion:

g N,O-N= Pa*V*PM*ppm*(concentracion en T0)
R*K*1000000

Donde;

g N2O-N= Flujo de gas de N,O en g N,O-N.
Pa = Pascales
V= Volumen de la camaraen m3
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PM = Peso molecular del N en g/mol
Concentracion en TO= Concentracién del tiempo 0
R = Unidades en Pa*m3/mol*K

K= Temperatura en grados Kelvin

Para obtener el flujo lineal en mg M20-N/m”2/h serealiza la siguiente ecuacion:

Flux linear mgN_O-N
m”~2/h = (d T40-9 T20) +(qT20 -9 T0O) *1000

Area * Tiempo

Donde:

g T40 = g N,O-N del T40

g T20 =g N,O-N del T20

g TO=g N,O-N del TO

Area = Area de la camara

Tiempo = Tiempo en proporcion a la hora tomada

Los calculos de flujo de N,O serealizaran a través de una plantilla generada en Excel y los
datos estadisticos seranrealizados en INFOSTAT para la comparacion de resultados.

Anexo 3. Determinacién de los factores de emision de Oxido Nitroso en areas de
pastoreo del Sistema Doble Propdsito en la provinciade Azuero.

Esta actividad se encuentra en la fase de toma de datos, se tomaron las primeras muestras de
gas en los tratamientos que incluyen 3 tratamientos con pastoreo previo, a las parcelas con
fertilizacién se les aplico riego durante 7 dias previo a la tomade datos:

T1=Pasturas mejoradas sin fertilizacion
T2=Pasturas mejoradas con fertilizacion
T3= Pasturas mejoradas degradadas sin fertilizar.

Se utilizara un potrero de pastoreo de aproximadamente 1.35 ha, con pasto mejorado asociado
de Brachiaria cv Marandu y Brachiaria cv humicola, el cual fue establecido en la época lluviosa
de 2016, dicho potrero se dividi6 en 4 cuadras iguales para ser pastoreadas con vacas en
lactancia, con una carga estimada a través de la disponibilidad de biomasa (presion de pastoreo).
Inicialmente se hizo el muestreo bromatoldgico para determinar disponibilidad y a la par del
muestreo de gas se hizo muestreo de suelo para determinar la humedad.
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Potrero seleccionado para el establecimiento Toma de muestras de GEIl en la zona de
del experimento — Finca experimental Los estudio.
Santos - IDIAP
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Anexo 2. Metodologia Cromatografia de Gases del INTA-CR, para metano y oxido
nitroso, desarrollada por Katerine Arce, 2016.

a. Recibimiento de muestras
1. Verificar que las muestras recibidas indiquen la fecha del muestreo correspondiente.
2. Almacenar las muestras en refrigeracion, por orden de fecha de llegada al laboratorio.

Fuente: INTA, tomada 23/02/2017.

b. Control de gases y muestras

3. Anotar en el control de Excel el consumo de gas argon, hidrogeno y nitrégeno por dia,
siempre al inicio del uso del CG (Cromatdgrafo de Gases).

4. Vigilar la manipulacién de los cilindros y antes de iniciar la corrida realizar prueba de fugas
con aguay jaboén.

5. Enel casodel gas aire, este es aportado al CG por un generador de aire. Este toma aire
del ambiente para transformarlo en aire ultra puro, que es el adecuado para el CG y
desechar agua; verificar la cantidad de agua que se deposita en el recipiente de desecho
para evitar derrames.

Fuente: INTA, tomada 23/02/2017.
6. Llevar el mismo control de Excel de las muestras que se van a correr con la fecha de
recibido y la fecha de corrida, asi también la descripcién del muestreo con la cantidad de
muestras que se van a colocar en el Cromatografo de Gases.

c. Lecturadelas muestras

7. Antes de colocar las muestras para llevar a cabo su lectura, limpiarlas para evitar
cualquier obstruccion en el equipo con suciedad o con alguna particula.

8. Colocar las muestras de acuerdo a su etiquetado en las bandejas del Headspace para su
procesamiento.

9. Verificar la luz verde en el momento que han sido colocadas las bandejas dentro del
Headspace para el buen funcionamiento del brazo mecanico con el movimiento de los
viales.
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1 sls

Fuente: INTA, tomada 23/02/2017

10. Por medio de software crear la secuencia correspondiente y elegir el método llamado
headspacel6.

11. Seguidamente nombrar las muestras y poner la cantidad que van a procesarse.

12. Elegir la opcién de inclusion de todas las muestras desconocidas en el reporte final y
finalizar, en este momento aparecera la secuencia creada.

Fuente: INTA, tomada 23/02/2017.

13. Editar en la secuencia creada el volumen 1000 pL para todas las muestras, que
corresponde a la cantidad de muestra que va a ser tomada por la inyeccién en el CG.

14. Guardar con fecha de corrida y el nombre de la persona quién pide el andlisis con una
descripcion del mismo.

15. Iniciar la corrida de las muestras. El equipo por medio del software abre los gases,
enciende la llama del detector de ionizacién y pone todos los parametros adecuados
segun el método que se va a utilizar para leer estas determinadas muestras.

16. Cada muestra dura aproximadamente 12 minutos en ser procesada, desde su
presurizacion, extraccion e inyeccion hasta su resultado final en el sistema de datos.

17. Luego de concluido el tiempo de andlisis se retiran los viales del equipo y quedan listos
para ser vaciados Yy reutilizados para un nuevo muestreo.
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Envio de resultados
18. Luego de procesados los datos se pasan a archivo pdf y son enviados por medio de
correo electronico a los interesados.

Cromatografo de Gases Fuente: INTA, tomada 23/02/2017

Anexo 3. Reporte de actividades realizadas en Panaméa

Evaluacion bioecondmica de los sistemas ganaderos doble propoésito y su relacion con las
emisiones de GEI.

Jaime Espinosa, Jessica Hassan, Osiris Vigil

Introduccidn

En Panam@, la ganaderia esta conformada en un 96% por pequefias y medianas fincas o
unidades de produccion. Se reportan actualmente 5590 lecherias, de las cuales 360 (6.44%)
producen leche grado A, 247(4.4%) leche grado By 4,983 (89.14%) leche grado C o industrial.
Los resultados del VIl Censo Nacional Agropecuario de 2011 de Panam4, reportan una poblacion
de alrededor de 1.725 millones de cabezas de ganado vacuno, que representa un incremento de
6.5% conrelacion al Censo Nacional Agropecuario de 2001.

Al nivel nacional se reporta un total de 1,537,328 has de pastos, de las cuales 569,304 has,
representan los pastos mejorados, equivalente al 37%. Mientras que, en la regién de Azuero, se
registra una poblacion de 369,261 cabezas de ganado, que representan el 21.4% y una superficie
de pastos de 333,551 has, equivalentes al 21.7% del total nacional, sin embargo, el area de
pastos mejorados de la region solamente representa el 26% (MIDA, 2012).

La produccion de leche en Panama es deficitaria y se estima que para cubrir dicho déficit, se
importa el 47.13% de la demanda nacional, en términos de materia prima o productos semi-
procesados. La produccién de leche nacional es de 204.8 millones de litros, que representa un
aporte aproximado de 107 millones de balboas al PIBA y genera mas de 300,000 empleos
directos al afio (MIDA, 2012).

La Region de Azuero conformada por las Provincias de Herrera y Los Santos, concentra a 3560
productores de leche, que representan el 61% del total nacional y produce aproximadamente
unos 81.6 millones de litros, que representan un 40% de la produccién de leche nacional, donde
la gran mayoria proviene de lecherias grado industrial (Plan Estratégico para el Desarrollo del
Sub sector Lechero 2007-2013).
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Esimportante destacar que la ganaderia de Doble Propdsito, constituye el soporte de la actividad
econOmicay social de la Region de Azuero. Sin embargo, en la regién predominan las fincas con
sistemas tradicionales, con medianos a bajos niveles tecnoldgicos, con baja productividad y
eficiencia reproductiva, con 52% de natalidad (IDIAP, 2010). Entre los principales indicadores se
pueden mencionar: Produccion de leche media de 4 litros/vaca/dia (1000 a 1400 litros/lactancia),
baja cargaanimal de 0.9 a 1 U.A./ha, la tasade crecimiento del hato nacional (< de 1%), la edad
tardia al primer parto (> de 42 meses), intervalos entre partos amplios (> 24 meses), baja tasa
de natalidad (< 50%), alta mortalidad (> 8%) en animales jovenes y > a 1% en adultos (MIDA,
2012).

Al mismo tiempo, es importante sefalar que la cadena agroalimentaria de leche, que tiene como
objetivo el mejoramiento continuo de la produccion, productividad y calidad de la leche, ha
identificado como factores sensitivos en el ambito de produccién, problemas tecnoldgicos
(manejo de pasturas, alimentacién, sanidad, reproduccion, mejoramiento genético y calidad de
leche), incidencia de la estacionalidad y variabilidad climatica, aunado a la asistencia técnicay
transferencia de tecnologia. Por otro lado, las industrias procesadoras reportan una demanda
insatisfecha de leche cruda (Guevara,2012)

Existen diferentes razones que justifican la realizacién y ejecucion del presente estudio. En
primer lugar, por la importancia del rubro leche en la region, debido a que concentra el 61% de
las fincas lecheras del pais y produce el 40% del total de leche. También, los deficientes indices
zootécnicos de las fincas del sistema de Doble Propoésito, los cuales indican bajos niveles de
producciony productividad, severas limitaciones de competitividad y sostenibilidad. Por otro lado,
los sistemas tradicionales basados en pasturas de monocultivo predominantes en la region,
generalmente estan asociados con alta degradacién ambiental y baja productividad animal.

Materiales y métodos

El estudio se realizé en 150 fincas ganaderas doble propoésito (SDP) ubicadas en la region de
Azuero, con el fin de determinar las variables socioecondémicas y zootécnicas de importancia
para la adopcion de tecnologias en miras de mejorar la eficiencia en el sistema productivo a
través de medidas de adaptacion y mitigacion a los efectos del cambio climatico.

El trabajo se realizé en la peninsula de Azuero (7°40'00°N 80° 35'00" O) que corresponde a las
provincias de Herrera y Los Santos las cuales se encuentran en una zona de bosque secotropical
con clima tropical de sabana, con periodos secos que van de enero a abril y precipitaciones de
mayo a diciembre, con un promedio anual de 1000 a 1600 mm. La elevacion varia entre el nivel
del mar hasta 300 m.

La primera fase se desarroll6 a través de una encuesta para caracterizar los tipos de fincas y
determinar las variables productivas como: tipos de manejos, produccion de leche diaria, usos
de suplementos o tipo de alimentacion, de produccion de forraje (pasturas y bancos forrajeros),
relacion B/C y emisiones por unidad de productos. La segunda etapa fue el monitoreo de 6 fincas
a las cuales se les dio seguimiento mensual durante 9 meses considerando la toma de datos
durante la época seca (E.Sc) y época lluviosa (E.LI). Para la determinacion de los factores de
emision de las fincas y su relacion con las variables bio y socioeconomicas se utilizaron las
Directrices del IPCC 2006 a través de una herramienta desarrollada en este proyecto y en el
analisis de los datos se utilizaron los softwares estadisticos SPSS e InfoStat/E.
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Considerando que el sistema analizado fue de fincas de Doble Propésito se determinaron tres
tipos de manejo segun el uso de algunas tecnologias como el uso de bancos forrajeros de alto
valor nutritivo, presencia de pasturas mejoradas y cargaanimal: alta (76/150), media (40/150) y
baja (34/150), que inciden en eficiencia productiva en ambas épocas del afio (litros/vaca/dia).
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Figural. Analisis factorial del SDP de Azuero
Las fincas que presentaron mayor carga animal (UA) fueron las fincas con menor presencia de
pasturas mejoradas (12%) y al ver los indicadores de productividad estas fincas son las que
menor produccion de leche tienen en ambas épocas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Variables de produccion de las fincas doble proposito de Azuero

Tipo de % Pasto | Kg/Leche | Kg/Leche Promedio anual UA/
manejo | Mejorado | /vaca/dia | /vaca/ dia | Kg/Leche /vaca/ dia | has
E. Lluvia
E. Seca
Alto 40 4,5 6.5 55 0.53
Medio 15 3.0 5.0 4.0 0.30
Bajo 12 15 35 2,5 1.70

En la produccién de los tres tipos de manejo se ve una disminucién por el efecto de cambio de
época que va desde un 40% hasta un 70%.

Para los resultados obtenidos por las emisiones de Kg CO:ze por kg de leche de las vacas en
produccion (Cuadro 2), se tiene que las fincas con manejo de tecnologias alto son las fincas
gue menores valores de intensidad de emision presentaron relacionado directamente con ser
las fincas que presentaron mayor produccion de leche.

Cuadro 2. Emisién de CO:ze por kg de leche en el SDP de Azuero
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Tipo de COze_kg/ kg Kg CO:zel/kg

manejo leche E.Lluvia leche E.Seca
Alto 1,72 2,85
Medio 2,46 4,36
Bajo 2,59 4,5

De las emisiones totales en COzeq originadas por el sistema ganadero doble propésito las
mayores emisiones provienen directamente del animal por la fermentacion entérica (85-90%) lo
gue esta relacionado al desbalance nutricional en las dietas y la baja productividad por sistemas
deficientes en la seleccion animal.

La segunda fase con los datos recopilados en el monitoreo y a través del diagndstico dinamico
de la eficiencia econdmica de lecherias doble propdsito en Los Santos se inicid en octubre de
2016 con la colaboracién de 6 ganaderos de leche grado C del sistema doble propésito de la
provincia de Los Santos, a los que se les llevaba semanalmente los registros de la produccion
de leche, mensualmente se registraron los gastos e ingresos de la lecheria. Mediante un
acompafiamiento técnico en trabajos de corral con una periodicidad semestral se registré el
inventario animal, el peso vivo del hato, la condicién corporal, observaciones de diagnéstico
reproductivo mediante palpaciones, el tratamiento zoosanitario (desparasitante interno vy
externo), y la aplicaciéon de vitaminas.

En relaciéon con la media del peso y la condicion corporal de las vacas en las 6 fincas estas se
muestranen los siguientes cuadros 3 y 4. La finca con mayor peso medio de las vacas de ordefio
fue de 538.2 kg vaca, mientras que la finca con menor peso fue de 395.5 kg vaca™.

Cuadro 3. Promedioy desviacion tipica del peso (kg) de las vacas en monitoreo, octubre de

2016.

Localidad n Media D.E. E.E.
Agua Buena 14 419.9 65.3 17.5
La Espigadilla 10 495.8 65.4 20.7
Las Cruces 10 538.2 32.9 10.4
Sabana
Grande 24 450.5 60.1 12.3
Tonosi Centro 17 395.5 68.5 16.6
Guénico 14 463.0 54.8 14.7

De las 6 fincas la condicion corporal promedio mas baja al inicio del monitoreo fue de 2.6 y la
mas alta fue de 3.68.

Cuadro 4. Promedioy desviacion tipica de la condicion corporal de las vacas en monitoreo,
octubre de 2016.
Localidad n Media D.E. E.E.
Agua Buena 14 291 0.12 0.03
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La Espigadilla 10 3.58 0.53 0.17
Las Cruces 10 3.68 0.35 0.11
Sabana Grande 24 3.17 0.38 0.08
Tonosi Centro 17 2.6 0.15 0.04
Tonosi 2 12 3.08 0.12 0.04

Como de esperarse, la relacion lineal entre el peso vivo de las vacas y su condicion corporal fue
positiva con un R?=0.94. (Figura 2). Comparativamente Lafontaine et al (2003), encontraron que
la condicion corporal reflej6 linealmente el 97% de las variaciones de peso vivo de vacas adultas,
de encaste Angus y Polled Hereford.

600,0

550,0

-+

500,0

S 450,0 ,

Peso (kg)

400,0
y=122,413 x + 72,450

R?=0,937

FEbb b bbb b

350,0

-+t

300,0 -+ttt

Condicion corporal

Figura 2. Relacién entre peso vivo y condicién corporal

La condicion corporal de las vacas varia segun la finca y los encastes existentes (Figura 3). Los
encastes de vacas con mayor condiciéon corporal fueron Holstein Senepol, Holstein Angus,
Cebu Holstein, Holstein Suizo, y Gyr Suizo.

Figura 3. Condicién corporal promedio segun el encaste en cada finca.
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Figura 3. Agrupamiento de los encastes de las vacas segun su condicion corporal.

Para el caso de un productor se muestran la produccion promedio diaria de leche por vaca en el
tiempo, y los flujos de los ingresos y gastos de la finca en el mismo periodo de tiempo (Figuras 4
y 5). En el corto periodo analizado se aprecia la relacién dependiente de los ingresos por la
produccion de leche en la finca. Asimismo, se observa que en valores absolutos resulté un saldo

positivo entre ingresos y gastos.
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Figura 4. Produccion diaria de leche por vaca promedio de una finca, octubre de 2016 a
febrero de 2017.
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Figura 5. Ingresos y gastos de una finca, octubre de 2016 a febrero de 2017.

Viendo las figuras 4 y 5 podemos ver que en ambos casos de los periodos de octubre —
noviembre y enero- febrero donde son los dos meses mas duros hay un efecto marcado en la
reduccioén de leche y el incremento en gastos lo que se puede relacionar con ser este periodo
donde se concentran las més las lluvias para el caso de octubre- noviembre y en la mayoria de
los casos los animales sufren estrés por acumulacion de humedad y enfermedades podales,
mamarias o respiratorias lo que incurre en gastos de medicamento o traslados de animales a
otras fincas y de manera negativa se ve reduccién en la produccién y con el mismo resultado
sucede en el periodo de enero — febrero donde es la época seca con deficiencia en la
disponibilidad y calidad de forraje y agua.

De manera general cabe sefialar que las principales variables que limitan los cambios a los
sistemas ya establecidos de produccion fueron: la escasez y alto costo de mano de obra ($15 a
$20 /jornada) y el avanzado promedio de edad de los productores (59 afios), donde el 75% fue
mayor de 50 afios. Como resultado de la intensidad de emision por unidad de producto (litros de
leche), los mayores valores se obtuvieron para la época seca con una media de 4.00 kilogramos
CO2eq diarios por litro de leche donde el promedio de produccién de leche es de 4.62 litros por
vaca por dia; y para la época lluviosa con un valor menor de 1.47 kilogramos de COZ2eq diarios
por litro de leche donde el promedio de produccion de leche es de 6.02 litros por vaca por dia.
Los sistemas de mayor productividad son los que tienden a poseer los menores valores de
emisiones de GEI. La relacion Beneficio/Costo de las fincas fue superior a $1.50 en promedio
anual. Larelacion B/C y las emisiones de CO2eq por litros de leche diarios por vaca en las fincas
mostrd una tendencia potencial de menores emisiones para las fincas con mayor relacion B/C.

Logros e impactos de este componente
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A través de los monitoreo y acercamiento a los productores se les informo de estrategias para
mejorar sus manejos en las fincas y asi ser mas capaces de adaptarse a cambios bruscos del
entorno y mitigar los efectos de su produccion.

Por otro lado, se estimaron las emisiones procedentes de los sistemas ganaderos principalmente
lo que tiene que ver con la produccion de leche y el manejo de las fincas lecheras lo cual sirve
de punto de apoyo para los proyectos futuros donde se contemple la productividad vy
sostenibilidad del SDP, y de igual forma para apoyo como indicador inicial para la propuesta de
NAMAs Ganadero

Presentaciones en talleres congresos y divulgacion

Dia de campo en la Feria de Azuero 2016-2017, presentacion a productores y estudiantes de
las metodologias y resultados de los trabajos de investigacion del proyecto en relacion a las
emisiones de GEI de Azuero.
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Dicha actividad se realiz6 el dia 21 de febrero del 2017 donde se dieron 5 ponencias en temas
de interés por los productores y técnicos del sector con la asistencia de 55 participantes (5
estudiantes de la Universidad Sta. Maria la Antigua, 10 técnicos del MIDA e IDIAP y 40
productores)
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Actividades pendientes, se tiene se tiene planteado realizar para la semana del 19 al 23 de
febrero un taller con productores para divulgar los resultados del proyecto y como producto de
este taller se espera iniciar un borrador de una propuesta para la asamblea legislativa donde se
implementaria un incentivo a productores con estrategias para disminuir el impacto ambiental y
gue presenten rentabilidad y competitividad.

Anexo 4. Reporte de actividades desarrolladas en Nicaragua

El reporte de Actividades de Nicaragua se encuentra en documento Adjunto Anexo
4 Nicaragua.pdf.

Anexo 5. Reporte de actividades desarrolladas en el estudio de N2O en Nicaragua

Parcelas Establecimiento de éxido nitroso (N20O) en la Via Lactea, en finca ganaderas de doble
proposito.

El experimento se esta desarrollando en dos fincas ganaderas de doble proposito en Muy Muy,
Nicaragua.

Se establecieron dos parcelas de experimentacion, la primera se realiza en pastura naturalizada
de pasto estrella y la segunda con pastura mejora de Mombaza, pastos predominantes en la
region.

Los tratamientos establecidos en cada pastura son:

T1=Pasturas sin fertilizacion o control

T2=Pasturas con fertilizacion con Urea

T3= Pasturas con fertilizacion con Biofertilizante

T4= Pastura con fertilizacion de urea + inhibidor
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Toma de muestras de
GEIl, con camaras
estéticas en pasto estrella,
Muy Muy, Nicaragua.
Finca de Guillermo
Valdivia

Parcela experimental en pasto Parcela experimental en pasto
mejorado Panicum maximum  estrella

cv.Mombasa Cynodon plectostachius
Finca Reynaldo Lopez Finca G. Valdivia.

Monitoreo socioeconémico en finca ganaderas a doble propésito -

" 'gu\ | E

Entrevistas a productores Verificacion de cambios de uso del
suelo, relevante para el andlisis de
GEL
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Identificacién de adaptacion y mitigacion al cambio climético (arboles dispersos en potreros y
establecimiento)

Congresos regional

Congreso Internacional desafios y oportunidades de la ganaderia para el aumento de la
productividad.
https://www.el19digital.com/articulos/ver/titulo:43629-concluye-i-congreso-internacional-
desafios-y-oportunidades-de-la-ganaderia-para-el-aumento-de-la-productividad

Visita de Campo finca del productor Reynaldo Chavarria
Comunidad Santa Rosa seleccion de sitio para el
Establecimiento del ensayo de Oxido Nitroso.
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Anexo 6. Reporte de actividades desarrolladas en Honduras

Andlisis Socioecondmico fincas ganaderas de doble proposito en Honduras, analisis de
Beneficio Costo.
Sonia Odili Amador — Rubén Diaz Turcios La Ceiba, Honduras C A.

Introduccion

La ganaderia es una de las actividades productivas y sociales mas importantes contribuye con
aproximadamente el 13% del Producto Interno Bruto Agropecuario y genera mas de 400 mil
empleos directos (BCA, 2012). La actividad se desarrolla en todo el territorio nacional, tanto en
las zonas costeras del Pacifico como del Atlantico, en los valles del interior, asi como, en las
tierras onduladas y laderas de alta pendiente, con predominancia del sistema de manejo
extensivo tradicional lo que también significa mas utilizacién de tierras.

La cantidad de explotaciones bovinas existentes es de 96,622 de las que el 76% son de doble
propésito, un 15% tienen orientacion lechera y 9% para engorde (INE, 2007-2008), todas
caracterizadas por los bajos rendimientos tanto en leche como en carne que significan poca o
ninguna rentabilidad.

2. Uso delatierra

La ganaderia es la actividad productiva que demanda el mayor uso de tierras, entre todas las
explotaciones agropecuarias utilizan una superficie de 3, 264,339 has. de éstas el 53.8% esta
ocupada por pastizales, el 29% por cultivos y el 17.2% restante son tierras para otros usos
agropecuarios y no agropecuarios (INE, 2008). Al comparar los datos del INE con los del Censo
Nacional Agropecuario de 1993 encontramos un incremento en la superficie de pastos de
222,894 has. (15,921 has./afio) equivalentes al 14.5%. De la superficie actual de pastos un 63%
son naturales y el 37% restante son mejorados o cultivados.

3. Impacto ambiental de la ganaderia

La ganaderia tiene un fuerte impacto en los ecosistemas, la biodiversidad, las fuentes de agua

y los bosques. Mas del 60% de las tierras utilizadas estan ubicadas en zonas montafiosas y de
estas un 32% ya muestran sefiales de fuerte degradacion. Predomina el sistema ganadero
extensivo, los pastizales se establecen después de que la agricultura de tala y rosa elimina el
bosque, muchos productores mantienen la practica de quemar periddicamente, es comun
observar problemas de sobrepastoreo, degradacion de pasturas y baja cobertura de suelos.

La agricultura migratoria como la ganaderia extensiva se han abierto camino en la llamada
frontera agricola a tal punto que también amenazan varias areas protegidas e importantes
cuencas. Los bosques han sido degradados principalmente por la actividad agropecuaria e
incentivos asociados con la misma. Mas del 20% de las tierras se encuentran sometidas a una
actividad de sobreuso porque el 56% de la poblacion rural desarrolla sus labores en suelos de
ladera. Las cuencas altas reportan una fuerte deforestacion producto de la alta concentracién de
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actividades agropecuarias y por el uso inadecuado de la tierra. La alta tasa de deforestacion
altera el régimen hidrolégico provocando alta erosion que conlleva inundaciones, sequias y
asolvamiento de las fuentes superficiales de agua. Lo anterior coloca a las fincas ganaderas, a
la familia rural y al municipio en condiciones de alta vulnerabilidad ante la ocurrencia de
fenédmenos climaticos como huracanes, tormentas tropicales, vientos fuertes, sequias y cambios
bruscos de temperatura (Sanchez, 2014)

4. El Cambio Climéatico

El fendbmeno del cambio climético es sin duda el mayor desafio que enfrenta la humanidad,
avanza de manera silenciosa pero los efectos se van sintiendo cada afio con mayor intensidad,
se predice que tendra impactos muy fuertes en los sistemas agricolas y ganaderos sobre todo
en los paises pobres que presentan alta vulnerabilidad ambiental. A nivel global el aporte de la
ganaderia al cambio climético es considerable, produce el 9% del CO2, 37% del CH4, 64% del
NH3 y 65% del N20 (Steinfeld H., 2009). En Honduras, la ganaderia contribuye directamente
con 14.5% del CH4 y 7.2% del N20O (SERNA, 2012) , esto como resultado de las quemas de
pastizales, sobrepastoreo, degradacion de suelos, deforestacion, utilizacion de alimentos de
mala calidad y tratamiento inadecuado de los desechos solidos y liquidos.

Segun la FAO (2014). presenta los sistemas silvopastoriles a Honduras como alternativa para
mejorar la ganaderia, justificado de la siguiente manera; Un sistema silvopastoril es “un sistema
de produccién en el que crecen arboles asociados con pastos para ser utilizados en la
alimentacion del ganado”. Dicho de otra forma, en una misma parcela se tienen arboles, pastos
y ganado, con multiples interacciones ecolégicas y economicas. Los arboles deben tener alto
potencial forrajero, de ellos se aprovechan las hojas y frutos para alimentacion de los animales,
también se aprovecha la madera. Los pastos deben ser mejorados de alta calidad. Si estos dos
elementos se manejan adecuadamente la finca tiene mayor produccion de biomasa forrajera y
podra incrementar su capacidad de carga animal, asi como, los rendimientos de leche y carne.
De otra parte, con todos los bienes y servicios ambientales que dan los arboles se diversifica la
produccién y los ingresos.

Metodologiay materiales

Se estudiaron 20 fincas de ganaderia de doble propésito atendidas por el proyecto FONTAGRO
distribuidas en 5 municipios de Atlantida ( Esparta, La Masica, El Porvenir, La Ceiba, Jutiapa) y
un municipio de Colon (Balfate) Honduras, con un area 1,102 ha utilizadas en ganaderia, para
conocer la relacion beneficio-costo (Figua 1).

95



FONTAGRO

Utila

a< (\& . /\\,\\\ et

s T——
Baraco Tela B — -La'Ceéiba ., Balfete
U'a Ensertade BPEDE < o * {cais)
— \'
Mezapa (CA13) \/Sonagucra
unnamed point & _/_\J
e = LY e e Sabse
{ca13) /———J Olanchito Tepusteca
a Lima

Coyoles
El Progreso Arenal Central

Morazan
Jocon
Map data ©@2017 Google

Figura 1. Area de estudio en La Ceiba, Atlantida, Honduras.

Mediante una encuesta aplicada a cada finca ganadera se obtuvieron datos de campotales como
inventarios, ingresos y egresos de los meses de Enero, Febrero, Abril, Julio y Octubre del afio
2017, los cuales fueron trasladados a Excel con proyecciones hasta obtener variables
econdémicas como ingresos brutos, ingresos netos, costos totales de produccion, flujo de cajay
relacion beneficio-costo de cada finca.

Datos de encuestas

e Laescalade las actividades ganaderas: composicion del hato ganadero, area de la finca,
superficie de pasturas, superficie cultivada.

e El nivel tecnoldgico de los sistemas ganaderos: la produccién de leche, la carga animal,
recursos forrajeros, maquinaria agricola, sistemas de riego.

e Eldestino de la produccién: autoconsumo y produccion para el mercado.

e Indicadores econdmicos de los sistemas ganaderos: costos e ingresos de la finca. Los
ingresos solo incluyeron los provenientes de la leche y venta de ganado.

Mediante un analisis de conglomerado con distancias euclidianas y el método Ward, , se
caracterizaron en tres grupos representativos de fincas las 20 fincas seleccionadas para el
moitoreo de fincas®(Figura 2), clasificadas en tres categorias, finca de baja, media y alta
intensificacion. Las variables de agrupamiento es la produccion diaria, el area de pasturas, area
de finca, produccion litros —vaca, carga animal y relacion beneficio-costo.

8 Fincas monitoreadas, estas fueron seleccionadas a partir de la base de datos generada en el afio
2015, las fincas seleccionadas se basaron en: 1. Accesibilidad a la finca, 2. Disponibilidad para
compartir informacion, 3. Cumplir con los criterios de carga animal, usos del suelo, estrategias
de alimentacion segun el grado de intensificacion de las fincas.
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Figura 1. Agrupacion de los 20 productores evaluados afio 2017, en Honduras.
Caracterizacion de los grupos de fincas se presenta en el Cuadro 1:

Cuadro 1. Diferenciacion de las fincas empleadas para el monitoreo segun variables de

clasificacion.

Intensificacion Areade Areade kg Carga Kg Costo de
lafinca pasturas Leche/vaca Animal leche/dia produccion
(Mz( (Mz) (UA/Ha) promedio

por Litro

Bajo 60 £80 255%75 437x6a 97,08 £ 0,3+ 0,03a

b b 08+ 25,95a
0,89 a

Medio 40+60 35z 5+9 b 1,1+ 173,87+ 032+
a 103a 1,48 b 27,51b 0,01a

Alto 3040 25+38c 54+8c 1,74 £ 51299+ 0,34+
a 3,7c¢C 91,12c 0,01a

1. Las fincas de baja intensificacion (B,l) se caracterizan por bajos rendimientos de ordefio
en litros por vaca, la méas baja relaciéon beneficio-costo, y baja carga animal

2. Las fincas de media intensificacion muestran los mejores rendimientos de produccién por
vaca, la mejor relacion beneficio costoy una carga animal moderada

3. Las fincas de altas intensificacion se caracterizan con un rendimiento de produccion de
litros por vacas y relacion beneficio-costo intermedio y una alta carga animal.
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Analisis de ingresosy egresos

Se realiz6 un analisis de ingresos y egresos en el afio a estudiar y se calcularon indicadores no
descontados (ingreso neto, relacién ingreso/costo, flujo neto), los ingresos estan representados
anicamente con la venta de leche diaria y venta de ganado datos brindados por los productores
y los CRELES (Centros recolectores de leche) estos brindaron los precios de compras mostrando
el comportamientodel valor del litro segun época alta y baja de produccion, en la venta de ganado
se tomé Unicamente los datos de las 5 encuestas brindadas por los productores.

Los costos de producciéon y precios fueron obtenidos igualmente que los ingresos de los
productores y técnicos de la zona y consultas en casas de venta de insumos agricolas para la
obtencion de precios. La mano de obra, se distingue entre la mano de obra contratada y la
familiar en el desglose de costos pero en este analisis se agrupo un valor total de la mano de
obra familiar y contratada y se vuelve uno de los costos mas representativo de las fincas, en otros
casos no se sumaria esta mano de obra familiar y se aplica en costo de oportunidad al beneficio
neto. Los estimados de ingresos y costos operativos se realizaron en moneda nacional tal como
lo brindo el ganadero y empresas participantes.

Costos proyectados = Sumatoria de costos meses anteriores / Numero de meses.

Comportamientos. Ingresos por ventade leche.

La produccion de leche, es afectada por la estacionalidad o época del afio, en la época secay
lluviosa los promedios de produccion son 4.4 y 3.1 L/vacal/dia, respectivamente en un municipio
de Iriona departamento de Colon donde La Escuela Agricola Panamericana (ZAMORANO)
realizo un estudio socioecomico.

El nimero de vacas en ordefio también es afectado por la época del afio. En la Costa en las
épocas secay lluviosa el nimero promedio de vacas en ordefio es 15.2 'y 11.2 con promedios de
3.7y 2.5 Livaca/dia, respectivamente. En el Interior se encuentran 38.6 y 20 vacas en ordefio
con promedio de 5.1 y 3.7 L/vaca/dia para las épocas seca y lluviosa, respectivamente (Ramos,
2007).

Muestrade este estudio. Promedio afio 2017

Litros/vaca No. de Productores
5 9
6 4
8 6
9 1

La produccion de leche diaria por finca con base a datos de las encuestas de campo va desde
37 litros hasta 600 litros diarios, cantidades obtenidas segun el tamafio de la finca.
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El ingreso anual bruto minimo fue de L 57.713,35 y el méximo fue de L 1.038.413,91 en moneda
nacional a una tasade cambiode ddlar de 23.5833. En las fincas de baja intensificacién el minimo
es de L57,713.35 y el maximo L 225, 919.63, en las de media intensificacién en minimo es de L
151,128.09 y el maximo de L 1,038,413.91 7 y en las de alta intensificacion el minimo es de L
96,455.43 y el maximo de 489,086.11

Enlas fincas estudiadas estan bien marcadas las estaciones secasy lluviosas, y por su ubicacion
geogréfica hay un porcentaje de fincas afectadas en invierno por encharcamiento y otro
porcentaje afectadas en verano por sequia.

La produccion de leche en las fincas de media y alta intensificacién es muy similar todo el afio
muestran sistema semiextensivo y intensivo donde contemplan los suplementos alimenticios
todo el afio lo que les brinda una estabilidad en la produccién a diferencia de las fincas de baja
intensificacion que varia su produccién en un porcentaje muy bajo pero mas notable atribuible a
los bajos rendimientos, uso de pasturas no mejoradas, razas, no fertilizacion y escases de pasto
en épocas criticas.

Produccién total de leche. sumatoria de 20 fincas afio 2017.

CURVA DE LECHE LITROS/MES
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Precios por comercializacién de leche (CREL) LEYDE Lps.

De acuerdo a la produccién de leche (Temporada baja, alta). Lps. 10.85 precio general afio
2017, meses de Julio y Agosto Lps. 9.45 considerados meses de alta produccion, estos son los
valores considerados para el estudio.

Proyecciones

Promedio de ordefio = promedio de litros *promedio de vacas en ordefio
Promedio de vacas = sumatoria de vacas meses anteriores / nimero de meses.
Promedio ordefio diario = Ordefio diario / No. de vacas.
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Inventario de ganado.

Los datos de la ultima Encuesta Agricola Nacional del afio 2007-2008, realizada por el Instituto
Nacional de Estadistica (INE), indicaba que en 2008 habian 96,622 explotaciones que se
dedicaban a la ganaderia bovina (produccion de carne, leche y doble propdésito), sosteniendo un
hato de 2.5 millones de cabezas. Del total de cabezas, el 69% eran hembras y de estas el 58 por
ciento se encontraban aptos para la reproduccion. Ademas, del nUmero de vientres aptos para
la reproduccién, se estimé que el 44% paren anualmente. Sin embargo, en los Ultimos 4 afios
desde la ultima fuente de informacion oficial, la tendencia se ha revertido y se afirma por parte
de la Federacion Nacional de Agricultores y Ganaderos de Honduras (FENAGH), que el hato
ganadero ha disminuido en unas 800,000 cabezas de ganado, es decir que, el hato ganadero en
2012 era de unas 1.7 millones de cabezas informe del INE citado por (Arribillaga, 2013)

Resumen de datos de encuestas FONTAGRO

Las Vacas adultas estan en ordefio un 68% (524 vacas), las restantes son vacas secas la
produccion diaria de leche por finca va desde 30 litros hasta 600 litros, el nUmero de vacas en
ordefio por finca va desde 6 vacas a 60 vacas, los promedios de leche por vaca de 5 litros a 9
litros, la produccion de leche total de las 20 fincas diarias es de 3,204 litros en promedio, se
totaliza una cantidad de 1,247,232.84 litros de leche en el afio 2017 (Caudro 2)

Cuadro 2. Inventario del Hato ganadero en fincas evaluadas

productor | Vacas en Vacas | Novillos | Novillos | terneras | Toros | Terneros | Caballos
produccién | secas | masde | de1-2
2 afios | aflos

1 8 2 0 4 4 1 2 3
2 13 8 4 7 1 6 10 6
3 12 4 2 6 6 1 6 5
4 13 4 5 14 7 2 5 2
5 34 9 20 12 16 4 18 7
6 50 13 20 14 30 2 20 6
7 28 15 15 15 23 12 14 2
8 17 1 10 5 5 1 12 0
9 60 28 30 30 50 4 0 2
10 55 7 18 12 18 2 12 3
11 25 2 8 12 10 1 10 2
12 10 7 5 0 5 1 5 2
13 30 3 14 10 18 & 5 5
14 12 10 7 4 10 2 0
15 6 0 11 0 6 0 0 2
16 22 18 15 10 8 2 12 3
17 67 10 30 25 15 6 19 0
18 20 10 10 0 8 3 7 1
19 30 0 20 12 14 2 16 0
20 12 0 6 15 6 2 6 1

524 151 250 207 260 56 179 52
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La composicién del hato ganadero de las fincas muestra un 32% de vacas en ordefio, 9 % de
vacas secas,15% de novillos de dos afos, 13% de novillos de 1 a 2 afios, 16% de novillas, 4%
en sementales y un 11% de terneros en lactancia, este dato de manera global en las 20 fincas,
echo de manera personalizada las finca pequefias representan muy bajos aportes a estos totales
ya que sus inventarios son pequefios, la carga animal es de 1.4 UV por ha cultivada de pasto,
entre los pastos utilizados mas comunes son Brachiaria brizantha.

Egresos. Costos de produccion

Egresos, conformados por mano de obra familiar y particular, control fitosanitario (productos
veterinarios), fertilizantes, manejo de cercas, maquinaria agricola, energia (Figura 3 y4).

Distribucién de costos segun caracterizacion

Fincas de baja intensificacion

Alimentacion
1%

Fertilizacion
1%

Product
veterlnarlos
10%

Agroqw icos

Combustible
15%

Figura 3. Distribucién de costos de inversion y manej en las fincas con baja intensificaion.
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Fincas de mediay alta intensificacion

Productos Agroquimi
veteripahifizacio / COS  Alimentaci
s on\ 0\ 3%
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CombustiB% 44%
le

10%

5%

Figura 4. Distribucién de costos de inversion y manejo en las fincas con baja intensificaion.

Mano de obra. Enlas fincas de baja intensificacion se refleja més el uso de mano de obra familiar
(7 productores de 20 fincas encuestadas solo utilizan mano de obra familiar).

Clasificacion de actividades.

FONTAGRO

Actividades Responsable Finca alta | Responsable
y media intensificacion Finca baja
intensificacion

Actividades de ordefio (ordefio, limpieza de Jornal permanente Familiar
instalaciones y materiales de ordefio, acarreo | Familiar
de leche al CREL, alimentacion del ganado y
separacion de crias de las vacas de ordefio.

Mantenimiento de potreros ( control de Jornal temporal Jornal temporal
malezas, fertilizacion, siembra de pasturas) Familiar
Manejo de cercas vivas Jornal temporal Familiar
Control fitosanitario (Vacuna, partos, Jornal permanente y Familiar
curaciones, vitaminas, antibiéticos) temporal. Familiar ,

Resultados y discusion

Andlisis de fincas

Las fincas de media intensificacién agruparon los valores mas altos respecto al tamafio de la
finca (mas area 103 ha), los mejores B/C, la mejor produccion de leche L/V y una carga animal
moderada, la curva de produccion de leche es més estable y los costos de produccion similares
en todo el afio en estas fincas, debido a que cuentan con disponibilidad de areas de pastos
mejorados y suplementos alimenticios para las épocas criticas.
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Las fincas de baja intensificacion agruparon en tamario de finca un valor mediano, los mas bajos
rendimientos de leche L/V, el mas bajo B/C pero la carga animal més baja de los tres niveles, lo
gue indica que tiene una ganaderia extensiva con bajos rendimientos, con mas pasturas
naturales que mejoradas y con altos costos de manejo principalmente en mano de obra.

Las fincas de alta intensificacion agrupo las mas pequefias con promedio de 28 a 38 mz, B/C
medios, produccion de leche L/vaca medios y una alta carga animal, pudiéndose decir que es un
sistema intensivo con mejor aprovechamiento del suelo, pero con costos de produccion mas
altos al contar con menos disponibilidad de pasturas en épocas criticas recurre a los suplementos
alimenticios y uso de mas mano de obra.

Sin embargo esto no esta relacionado con la productividad de leche, pues las finca con alta
intensificaciéon manejan en promedio 57 animales, mientras que las de media y baja manejan un
promedio de 26 y 18 animales respectivamente.

Analisis de Flujo

El flujo de caja hace referencia a las salidas y entradas netas de dinero que tiene una empresa o
proyecto en un periodo determinado.

Los flujos de caja facilitan informacion acerca de la capacidad de la empresa para pagar sus
deudas. Por ello, resulta una informacion indispensable para conocer el estado de la empresa.
Es una buena herramienta para medir el nivel de liquidez de una empresa. (Amaya, 2009)

La diferencia de los ingresos y los gastos, es decir, al resultado de restar a los ingresos que tiene
la empresa, los gastos a los que tiene que hacer lo llamamos ‘flujo de caja neto’. Los flujos de
caja son cruciales para la supervivencia de una entidad, aportan informacion muy importante de
la empresa, pues indica si ésta se encuentra en una situacion sana econémicamente (Figura 6).

El analisis de flujo de caja muestraque en los fincas de baja intensificacion presentan productores
con flujos negativas algunos meses, en esta categoria se encuentran bajos rendimientos y una
variacion en el ordefio mas marcada al no tener un plan de alimentacién para épocas lluviosas y
secas.

Media intensificacion muestra un flujo de caja con aumentos muy significativo en los meses con
venta de ganado, en esta categoria es donde méas ganado se vente, muestra disminucion en los
meses noviembre y diciembre meses de lluvia donde aumenta el costo por alimentacion y otros
meses por fertilizacion.

Alta intensificacion, presentan un flujo de caja inestable y hasta negativa algunos meses este,
justificado al aumento en los costos principalmente de alimentacion en ciertos mesesy por la
venta de ganado muestra meses con montos superiores diferentes a otros mes.
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Flujo de caja
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Figura 6. Flujo de caja en el monitoreo de fincas

VAN

El valor actual neto (VAN) es un indicador financiero que sirve para determinar la viabilidad de
un proyecto. Si tras medir los flujos de los futuros ingresos y egresos y descontar la inversion
inicial queda alguna ganancia, el proyecto es viable

VAN = Beneficio neto actualizado (BNA) - Inversion

El BNA es el valor actual del flujo de caja o beneficio neto proyectado, que ha sido actualizado
mediante una tasa de descuento (TD). Esta Ultima es la tasa de rendimiento o rentabilidad minima
gue se espera obtener.

VAN < 0 el proyecto no es rentable. Cuando la inversion es mayor que el BNA (VAN negativo
0 menor que 0) significa que no se satisfacela TD.

VAN = 0 el proyecto es rentable, porque ya esta incorporado ganancia de la TD. Cuando el
BNA es igual a la inversion (VAN igual a 0) se ha cumplido con la TD.

VAN > 0 el proyecto es rentable. Cuando el BNA es mayor que la inversion (VAN mayor a 0)
se ha cumplido con dicha tasa y ademés, se ha generado una ganancia o beneficio adicional
(Horne, 2002)

Intensificacion | VAN B/C
Bajo 5586,6 + 1,99 +
1763,49a 0,18a
Medio 7804,66 + 1,74 +
1158,4a 0,05a
Alto 19674,42 + 1,56 +
6013,56b 0,1b

Relacién B/C
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Compara de forma directa los beneficios y los costos. Para calcular la relacion (B/C), primero se
halla la suma de los beneficios descontados, traidos al presente, y se divide sobre la suma de
los costos también descontados (Leland, 2006).

Para una conclusién acerca de la viabilidad de un proyecto, bajo este enfoque, se debe tener en
cuenta la comparaciénde la relacion B/C hallada en comparaciéncon 1, asitenemos lo siguiente:

e« B/C > 1 indica que los beneficios superan los costos, por consiguiente el proyecto debe
ser considerado.

e« B/C=1Aqui no hay ganancias, pues los beneficios soniguales a los costos.

¢ BJ/C <1, muestra que los costos son mayores gue los beneficios, no se debe considerar.

Los valores mas bajos de beneficio-costo lo representan un 25 % de fincas va desde Lps 0.99 a
Lps 1,50, valores intermedios un 50% de fincas desde Lps 1.50 a Lps 2.00 y un 25% de fincas
con B/C superior a 2 siendo el més alto 2.78, el promedio de B/C es de Lps 1.82.

Las fincas con mejor relacién beneficio costo estan en las de mediana y alta intensificacion desde
L. 1.45 L 2.37, ylas fincas de baja intensificacion presentan los beneficios costos mas bajos o
los que muestran menos ganancias y en un caso ninguna ganancia.

En el orden de los resultados obtenidos en el andlisis se obtuvieron datos interesantes donde se
tienen 11 fincas con una B/C mayor al 50%, mas del 50% de las muestras se califican fincas con
rentabilidad muy alta, 3 fincas con rentabilidad muy buena (menor al 50%), 6 fincas presentan
un B/C de 2 lo que muestra una mayor inversion para alcanzar rentabilidad y una finca sin
rentabilidad.

Detalle del Beneficio/Costo de cada productor

+ Héctor Adolfo Cardenas: B/C 1. 76, por cada lempira que invierte gana un 76% (76
centavos) mas del 50% de su inversion, es una finca con una rentabilidad muy alta.

+ William Humberto Bonilla: B/C 1.82, finca con rentabilidad muy alta, ganando 82 centavos
de lempiras por cada lempira invertido.

+ Enrique Diaz Monje: B/C 2,30, finca no rentable requiere de una inversién mayor para

ganar y aun asi gana solo un 30% por el doble de inversion, en este caso por cada 2
lempiras.

+ Sabino Nataren: B/C 1.82, tiene una rentabilidad del 82% comparada con su inversion,
es una rentabilidad muy alta.

+ José Pilar Rios Paz: B/C 1.52. gana el doble de lo que invierte, 52 centavos por cada
lempira invertido, finca con rentabilidad.
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+ WilsonFernando paiz: B/C 2.50. rentabilidad buena, pero requiere de una mayor inversion
para obtener ganancias, invierte 2 lempiras para ganar 50 centavos.

+ Luis Acosta: B/C 1.74, finca considerada rentable muy alta con un 74% de ganancia de
su inversion.

+ Adolfo Isaias Claros: B/C 2.78, rentabilidad baja del 39% por cada lempira, requiere de
una mayor inversion para obtener una rentabilidad del 78%.

+ José Antonio Reyes: B/C 1.70, finca muy rentable, con utilidades favorables para
diversificar y crecer en el rubro.

+ José Isaac Euceda: B/C 1.46, rentabilidad menor al 50% pero aceptable en términos
econdmicos para la sostenibilidad y crecimiento de la finca, por cada 1 lempira invertido
este productor gana 46 centavos, 46% de lo que invierte.

+ Amadeo Maldonado: B/C 1.83, muy rentable con un 83% de ganancias de lo que invierte,
esto le permite contar con efectivo para diversificar o crecer en el rubro de ganaderia en
la finca, sininvertir fondos de otros provenientes de otras actividades.

+ José Maria Miranda: B/C 2.03, finca sin rentabilidad, en este dato gana el 0.3% por cada
2 lempiras que este productor invierte, significa que requiere de una mayor inversion para
no tener pérdidas sin obtener ganancias, este productor esté invirtiendo dinero de otros
rubros probablemente para su ganaderia.

+ Luis Danilo Ponce: B/C 1.67, finca rentable, conun 67% de ganancias de lo que invierte,
por cada lempira retorna de ganancia 67 centavos, mas del 50% que permite
disponibilidad de dinero para diversificacién o reinversion.

+ Armando Porillo Fuentes: B/C 1.89, finca muy rentable (muy alta) con un 87% de
ganancias retornadas una vez recuperado su inversion.

+ Melida Florencia Cruz: B/C 1.00, Valor neutro, no gana, no pierde, solo recupera sus
costos y obtiene un salario familiar como duefia contemplado con un valor en los costos
de produccion y manejo, es un productor vulnerable a la perdida por su condicion raquitica
entre la comparacion de los costos vrs los ingresos.

+ Héctor Posas: B/C 2.37, muy baja rentabilidad, la cual se logré con una mayor inversion,
probablemente con dinero de otras actividades para evitar las perdidas, segun este dato
por cada 2 lempiras invertidos gana 37 centavos equivalentes al 37% de la inversion total
teniendo 18.50% por cada 1 lempira.

+ Giloria Espafia: B/C 2.66, por cada 2 lempiras gana 66 centavos, 33 centavos por cada 1
lempira, este productor para obtener una rentabilidad significativa al tamario de su finca
invierte mas.

+ Jorge Navarro: B/C 1.55, finca con rentabilidad del 55%, es un porcentaje muy bueno
para el productor ganar la mitad de lo que invierte.

+ Alejandro Garcia: B/C 1.73, por cada 1 lempira invertido gana 73 centavos, equivalente a
un 73%, considerandola finca con rentabilidad muy alta.

+ Enrique Navarro: B/C 1.74, finca rentabilidad muy alta, un 74% ganado una vez
recuperado la inversion dejando por cada 1 lempira invertido 74 centavos de lempiras.

Consideraciones.
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El beneficio costo le permite al productor conocer su rentabilidad en base a lo invertido, un
beneficio costo de 20% es bueno, de 35% es muy bueno segun (Ing Donaire jefe de la unidad
de ganaderia de la UNAH-CURLA en Hoduras) y superior a este se considera muy alto si este
es confiable es muy bueno para el productor ganar el 50% o mas del 50%, pero también podria
haber una limitacion o alteracion de datos de informaciéon para que no diera un resultado
acertado.

Conclusiones

-

En ganancias en base al beneficio-costo 18 muestras tienen un indicador menor que
uno lo que significa que los beneficios superan los costos por lo tanto las fincas son
rentables, a diferencia de dos fincas que el beneficio costo es igual a uno significa que
los beneficios son iguales que los costos.

Existe rentabilidad en las fincas muestreadas considerando que sus utilidades netas son
propias del productor ya que en costos se le asigné un valor de mano de obra familiar.

La venta de ganado en las diferentes fincas amortigua los ingresos brutos y mejora la
relacion beneficio-costo comparado con las utilidades netas vrs costos aun teniendo
estos ingresos una o dos veces por afo.

Recomendacién

+

Hacer una clasificacion de las fincas agrupadas con caracteristicas en comun en este
caso se tienen fincas tradicionales muy pequefias y fincas muy grandes y tecnificadas,
por lo tanto su manejo y condicion econdémica sera muy diferente.

En el levantamiento de informacién de campo asegurar datos correctos acertados a la
realidad del productor para una mejor calidad de estudio econémico.

Incorporacion de datos completos del inventario de ganado para poder hacer un estudio
del hato y proyectar las ventas de ganado, prefies de novillas y paricion de vacas secas.

Las fincas con beneficios costos mayores al 50% verificar informacion brindada por el
productor asegurando en un 100% su correcta obtencion de datos, asi mismo las fincas
con B/C 2. 03 y mas corroborar datos de campos para asegurar esta resultado y analizar
las actividades donde estan demandando altas costos.
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ESTABLECIMIENTO DE PARCELAS EXPERIMENTALES DE N20 EN EL CURLA,
ATLANTIDA, HONDURAS

Establecimiento del experimento de Oxido nitroso en la finca experimental de la Universidad
Autonoma de Honduras sede Atlantida — CURLA.

Establecimiento de las parcelas de muestreo en la finca experimental — CURLA
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Toma de muestras de GEI, en camaras estaticas en la finca experimental - CURLA
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TABLA DE INDICADORES

Valor
Valor
" . - despues
Nao. Indicador detalle Unidad del indicador | antes del del Notas
1
proyecia proyecto
) ) ) ) . Una herramienta Estudio de comparacion de
7 herramientas identificadas para estimacion de . . . P .
. validada para el analisis u} 1|herramientas para la medicion de GEI
emisiones de GEl en fincas ganaderas "
de GEl en la region en fincas ganaderas.
Ca DaBIt&BIIDI'I altl'BBI'IIDDS p.alra uso de la herramienta MNo. Di.B tecnicos 0 15|Técnions del proyecto capacitados
para la estimacion de emisiones en fincas ganaderas capacitados
Desarrollo de la herramienta para la toma de
) . Documento 0 1
informacion en fincas ganaderas para el proyecto.
. ; Seleccion de fincas para el monitoreo
4|Manitoreo de fincas MNo. De fincas por pais 0 70 ) . P
socieoconamico y de GEI
Costa Rica 0 15
Micaragua 0 25
Honduras 0 20
Panama 0 10
Mumero de fincas donde se han cuantificado las
emisiones de GElen COZe - linea base No. De fincas 0 400
Practicas que contribuyen a la reduccion de emisiones - Trabajo desarrollado en Honduras y
Mo. De practicas 0 T
de GEl en fincas ganaderas Nicaragua.
Manual de buenas practicas que contribuyen a la
7 |mitigacion al cambio climatico en el sector ganadero en |No. De publicacion 0 2|Proximos a sair
Honduras y Nicaragua I __
Protocolo d t tano - técnica de SF6 - N
rolocolo de muesteo .para metano -iecnica de Mo. De publicacién i} 1,Protocolo desarrollado para el proyecto
para €l uso en Costa Rica I o _
Protocolo de muestreo de dxido nitroso - técnica de .
1 . No. De publicacion 0 1|Protocolo desarrollado para el proyecto
camaras estaticas
10|Establecimiento de experimento de métanos entérico MNo. De experimentos 0 2|Desarrollado en Costa Rica
Establecimiento de parcelas experimentales de oxido ) ) .
11 nitroso P P No. De experimentos 4(1 parcela establecida en cada pais.
Un Documento de analisis
Estudio para el analisis de trade off entre emisiones y socioeconamico y de los indicadores de
12 o Documento 0 - K )
rentabilidad sostenibilidad obtenidos en el monitoreo
de fincas ganaderas
Presentacion en congresos, talleres con
- . - No. Talleres y - .
13|Talleres y/o seminarios de diseminacion de resultados seminarios 0 8|productores y técnicos a nivel
Internacional, local y regional
14|Presntacion en congresos No. De congresos 0 4|Congresos nacionales e internacionales
15|Capacitacion a estudiantes Mo. De estudiantes 1] 25|En todos los paises
16|Capacitacion a profesionales y técnicos No. PB profesionales y u} 10
tecnicos
17| Tesis de pregrado y maestria No. De estudiantes 0 7
18|Publicaciones cientificas Mo. De publicaciones 0 5|En desarrollo
18|Videos de capacitacion en medicion de GEI Mo. De videos 0 1|Finalizado
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1. RESUMEN EJECUTIVO
Este proyecto tuvo como objetivo el desarrollo de la capacidad técnica para la medicion de

emisiones de metano entérico y Oxido nitroso, y también de la capacidad para plantear
estrategias para mitigar su efecto en los sistemas de produccion de leche tipicos en los paises
de la regién andina (Bolivia, Colombia, Ecuador y Pera). El proyecto se estructuré a partir de
cinco componentes. El primero, la caracterizacidn biofisica y socioecondmica de los sitios de
producciéon de ganado de leche en los paises coejecutores. El segundo, la determinacion de las
emisiones de metano (CH,) entérico y oxido nitroso (N2O) en los sistemas de produccion —
tradicionales y mejorados— de los sitios piloto. El tercero, la evaluacién de las estrategias de
alimentacién para el mejoramiento de los sistemas de produccion de leche y la mitigacién de sus
emisiones. Este componente se vincula al cuarto, el desarrollo de escenarios de mitigacion de
gases para los sitios piloto. El quinto consistié en el fortalecimiento de las capacidades de
investigacion en metano entérico y éxido nitroso, y la contribucién, a las politicas publicas, de los
resultados de mitigacion.

El desarrollo del primer componente 1 permitié distinguir que la crianza de vacunos para la
produccion de leche en los Andes de Bolivia y Peri comparte altitud, regimenes y volumen de
precipitacion, base forrajera nativa y temperatura; mientras que en Colombia y Ecuador esta
actividad se ubica en pisos un poco mas bajos, tiene mayor precipitacién y mas constante, posee
una base forrajera naturalizada y una temperatura promedio superior. En general predomina la
crianza de animales con diverso grado de cruzamiento, mayoritariamente manejados por
pequefios productores.

El segundo componente del proyecto se desarrollé en dos etapas. La primera consistié en la
implementacién del equipamiento y la logistica para los ensayos de cuantificacion de gases. Este
proceso dejo una capacidad fisica instalada en UNA La Molina y Corpoica para la coleccion de
muestras gaseosas y su andlisis cromatogréafico. La segunda etapa consisti6 en desarrollar
ensayos para cuantificar el metano entérico y el 6xido nitroso en sistemas tradicionales y
mejorados, caracteristicos de la ganaderia andina.

Los ensayos de metano buscaron determinar las emisiones de ovinos bajo un sistema de
produccion intensiva con dos niveles de carbohidratos no estructurales (CNE) en la dieta (nivel
del mar, Peru), vacunos en sistema tradicional de pasto natural (4,100 m s. n. m., Peru), vacunos
en sistema mejorado con pasturas cultivadas (3,200 m s. n. m., Perd) y vacunos con
suplementacion tradicional y estratégica (2,500 m s. n. m., Colombia). Los resultados de

emisiones de metano en el ensayo con ovinos fueron de 41.5 g CHa/ovino/dia (dieta con 50%
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CNE) y 39.6 g CH4/ovino/dia (dieta con 30% CNE); ambos muy similares, aunque las emisiones
por kilogramo de peso ganado fueron menores en los ovinos alimentados con 50% CNE. En los
ensayos con vacunos se determind que en el sistema tradicional las vacas produjeron 97.0 g
CHudllitro de leche, mientras que en el mejorado 26 g CH.J/litro de leche, representando una
reduccion del 70% en la intensidad de emision. Ademas la produccién de leche en el sistema
mejorado fue 8 veces superior al tradicional. En el ensayo realizado en Colombia la
suplementacion tradicional origind una emisién de 30.6 g CHJ/litro de leche, mientras que la de
la estratégica fue de 26.5 g CHo./litro de leche. Los resultados de los ensayos muestran la
capacidad de los sistemas mejorados para reducir la intensidad de emisiones.

Los ensayos de 6xido nitroso se efectuaron en PerU, en un sistema tradicional basado en pasto
natural y en un sistema mejorado con asociacion rye-grass trébol, ambos a 4,100 ms. n. m. y
muestreando en dos periodos dentro de la época seca. Los resultados de la primera etapa
mostraron mayores emisiones en las camaras que recibieron orina, con picos que llegan a sus
puntos mas altos entre el dia 5y 10 (respecto al control) y persisten hasta el dia 18. En la segunda
etapa se demostré que no existen diferencias entre las emisiones acumuladas con el sistema
tradicional y con el mejorado (238 vs. 260 mg N-N.O/m?) durante el periodo experimental (34
dias), y se evidenci6 que la aplicacion de orina desencadena picos de emisién que persisten por
5 dias. Seguramente los estudios que incorporen fuentes nitrogenadas tipicamente aplicadas a
los sistemas, ademas de la orina, permitiran determinar aquel con menor intensidad de emisioén.
La evaluacién de estrategias y el desarrollo de escenarios de mitigacién de metano entérico,
componentes 3 y 4 del proyecto, fueron trabajados por medios virtuales y presenciales con los
co-ejecutores. Se utilizé para este propésito la herramienta de simulacion LIFE-SIM, la cual se
ajusté para precisar la comparacion de escenarios de mitigacion, considerando el contexto de
los sistemas ganaderos analizados en el proyecto. Los resultados se consolidaron en un taller
de trabajo presencial, en el que se seleccionaron algunas estrategias especificas que contribuyen
en mayor medida a la reduccion de metano por litro de leche producida, con respecto a la base
tradicional de alimentacién en los sistemas de produccion.

En Bolivia la simulacion del pastoreo en alfalfa, con uso de heno y ensilaje de avena, mostré que
podrian reducirse en 34% las emisiones de metano. En Ecuador esta reduccion seria de 65% all
utilizar pasturas mejoradas (mezclas forrajeras y resiembra de kikuyales) y suplementacion con
concentrado, como acostumbran los medianos productores. En Colombia no se apreciaron
diferencias en las emisiones al ajustar la frecuencia de pastoreo a 42 dias e incorporar
suplementos al concentrado. En Peru la emision de metano total en el afio se veria reducida en

7% gracias al pastoreo en alfalfa y pasto natural, y el uso de heno de alfalfa y ensilado de avena.
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Los resultados de la simulaciébn de escenarios de mitigacion ofrecieron ademas informacién
econdmica que permite un analisis critico para hacer sugerencias con incidencia en las politicas
de reduccién de emisiones. Ademas estos resultados pueden usarse para ampliar los criterios
de seleccion de una estrategia, buscando su efectividad mas alla del aspecto ambiental, pues
las estrategias con mayor capacidad de mitigacion no siempre son las méas rentables para los
productores.

Las capacidades de investigacion, componente 5, se vieron fortalecidas en diferentes ambitos.
Los equipos técnicos de Pert y Colombia se capacitaron, en las técnicas de cuantificacion de
gases, en instituciones colaboradoras (UNSAAC, el INIA Remehue y el CATIE), recibieron la
asesoria del Dr. Nicolas diLorenzo (University of Florida) e intercambiaron informacion a través
de una visita técnica al experimento de Peru. Se llevaron a cabo tres talleres presenciales —sobre
el uso del LIFE-SIM, estrategias de mitigacion y cuantificaciébn de gases—, en los cuales 34
miembros de los cuatro paises coejecutores fueron capacitados. Cuatro profesionales fueron
adiestrados en técnicas de laboratorio para andlisis cromatograficos y de otros tipos,
complementarios a la cuantificacibn de gases. También se cre6 una pagina web como
herramienta para compartir informacion técnica entre los coejecutores y la comunidad en general.
Se publicaron cuatro documentos técnicos sobre cuantificacion y mitigacion. Esta formacién de
capacidades permiti6 fortalecer proyectos existentes y construir nuevas propuestas que dan
continuidad al proyecto.

Los resultados se presentaron en eventos presenciales en los paises coejecutores, donde —a
través de paneles de especialistas de los ministerios de Agricultura, Ambiente, institutos de
investigacion y academia— se buscd contribuir a las politicas de mitigacioén. Se identifico la
necesidad de orientar las investigaciones para crear una linea base sobre el tema de emisiones
y factores de emision, con los estandares apropiados que requieren los paises, ademas publicar
de forma mas efectiva y rapida, y enfocar las acciones de mitigacion a la intensificacién sostenible

de la ganaderia.
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EXECUTIVE SUMMARY

The aim of the project was to develop technical capacities for measuring enteric methane and
nitrous oxide emissions, and the capacity to develop strategies for the mitigation of enteric
methane and nitrous oxide emissions in typical milk production systems in the countries of the
Andean region (Bolivia, Colombia, Ecuador and Peru). The project was structured around five
components. First, the biophysical and socio-economic characterization of dairy cattle production
sites in the co-executor countries. Second, the quantification of enteric methane (CH4) and nitrous
oxide (N20) emissions in traditional and improved production systems in the pilot locations. Third,
the evaluation of food strategies for the improvement of milk production systems and the
mitigation of emissions in these systems; this component was related to the fourth one, which
was based on the development of mitigation scenarios for the pilot locations. The fifth component
focused on strengthening research capacities on enteric methane and nitrous oxide, and

mainstreaming the results of mitigation components in public policies.

During the development of the first component, it was observed that the raising of cattle for milk
production in the Andes region of Bolivia and Peru has similar aspects such as altitude, grazing
regime, rainfall volume, native forage base and temperature; whereas in Colombia and Ecuador
this activity is developed in lower-altitude floors, the precipitation is higher and more constant, the
forage base has been naturalized and the average temperature is higher. In general, the degree
of cross-breeding varies from country to country; and the livestock is managed mostly by small-

scale farmers.

The second component comprised two stages. The first stage involved the implementation of the
equipment and the logistics for the gas quantification trials. This process allowed to have a
installed physical capacity at UNALM and Corpoica for the collection of gas samples and the
chromatographic analysis. The second stage involved the development of trials for the
guantification of enteric methane and nitrous oxide in traditional and improved systems which are

typical of Andean farming.

Methane trials aimed at quantifying the emissions of sheep in intensive production systems with
two levels of non-structural carbohydrates (NSC) in their diet (sea level, Peru); cattle in traditional
systems of natural pasture (4,100 masl, Peru); cattle in improved systems with cultivated pasture
(3,200 masl, Peru); and cattle with traditional and strategic supplementation (2,500 masl,
Colombia). The results of methane emissions in the trial with sheep were 41.5 g CH4/sheep/day
(diet with 50% NSC) and 39.6 g CH4/sheep/day (diet with 30% NSC), which are very similar,

4
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although the emissions per kilogram of gained weight were lower in sheep fed with 50% NSC. In
the trials with cattle, it was observed that in the traditional system the cows produced 97.0 g
CH4/liter of milk, whereas in the improved system the cows produced 26 g CH4/liter of milk, which
represents a 70% reduction in the intensity of the emission. Besides, milk production in the
improved system was 8 times higher than in the traditional system. In the trial conducted in
Colombia, the traditional supplementation resulted in an emission of 30.6 g CH4/liter of milk,
whereas the strategic supplementation resulted in an emission of 26.5 g CH4/liter of milk. The
results of the trials show the capacity of the improved systems to reduce the intensity of the

emissions.

The trials on nitrous oxide were conducted in Peru in a traditional system based on natural
pasture, and in an improved system with a mix of rye-grass and clover, both at 4,100 masl. The
samples were taken at two periods of the dry season. First period results showed larger emissions
from cameras with urine treatment, with peaks that reach the top between the 5th and 10th day,
compared with the control, and persisted until the 18th day. In the second period it was
demonstrated that there were no differences between the accumulated emissions of the
traditional system (238 gr N-N20/m2) and the improved system (260 gr N-N20O/m2) during the
experimental period (34 days), and that the application of urine triggers emission peaks whose
intensity disappears five days after the application. Studies on the application of other nitrogen
sources, typically applied to these systems, would allow to identify the one with the lowest intensity

of emission.

The evaluation of strategies and the development of enteric methane mitigation scenarios
(Components 3 and 4) were carried out with the co-executors through virtual and on-site meetings
using the LIFE-SIM simulation tool, which was adjusted for comparison of mitigation scenarios
based on the context of the livestock production systems analyzed by the project. The results
were consolidated in an on-site workshop and specific strategies were selected to further reduce
the amount of methane per liter of milk produced with regard to the traditional food base in

production systems.

In Bolivia, grazing simulation in alfalfa with hay and oat silage showed that there would be a 34%
reduction in methane emissions. In Ecuador, there would be a 65% reduction through the use of
improved pastures (i.e. forage mix, replanting kikuyo grass) and by providing concentrate
supplementation, as medium-scale producers do. In Colombia, no change was observed in the

emissions after adjusting the grazing frequency to 42 days and providing concentrate
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supplementation. In Peru, there would be a 7% reduction in the total annual methane emission
through the introduction of grazing in alfalfa and natural pasture, and the use of alfalfa hay and
oat silage. The results of the simulation of mitigation scenarios also provided productive and
economic information which will be critically analyzed in order to suggest actions for the influence
on policies that aim to reduce emissions and which can be used to expand the criteria for the
selection of a strategy that can be effective not only in terms of the environment, since the
strategies with more mitigation capacity are not always the most profitable for producers.

The project strengthened research capacities in different ways (Component 5). The technical
teams of Peru and Colombia were trained on gas quantification techniques in partner institutions
(UNSAAC, INIA Remehue and CATIE), received the advice of Dr. Nicolas DiLorenzo (University
of Florida) and exchanged information in a technical visit to the experiment in Peru. Three on-site
workshops on the use of LIFE-SIM, gas mitigation strategies and gas quantification were
conducted with participation of 34 members of the 4 co-executor countries. Four practitioners
were trained on laboratory techniques for chromatographic analysis and other complementary
techniques on gas quantification. A web site was created to share technical information with the
co-executors and the community in general. Four technical documents on quantification and
mitigation were published. These newly-developed capacities allowed to strengthen existing
projects and to develop new proposals that promote the continuity of the project.

The results were presented in face-to-face events in the co-executor countries and discussed by
a panel of specialists from the ministries of agriculture and environment, research institutions and
academia as a contribution to mitigation policies. The specialists identified the need to (i) guide
research initiatives towards the creation of a baseline of emissions and emission factors with
appropriate standards required by the countries; (i) produce more effective and more readily

available publications; and (iii) focus mitigation actions on sustainable farming intensification.



2. FIN, META Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

Este proyecto tiene por finalidad mejorar el posicionamiento de los paises del area andina
respecto a la cuantificacion de las emisiones de metano entérico y Oxido nitroso, asi como
generar estrategias para la mitigacion de su efecto en relacion con la lecheria de doble propésito.
La meta es crear una base institucional que permita realizar cuantificaciones de gas metano
entérico y Oxido nitroso para plantear objetivamente cambios posibles en los distintos sistemas
de produccion lechera de doble propdsito, en los paises miembros de los coejecutores.

Los objetivos son los siguientes:

1. Caracterizacioén biofisica y socioeconémica de los sitios de produccion de ganado
de leche en los paises del consorcio.

2. Determinacién de las emisiones de metano (CH.) entérico y 6xido nitroso (N20)
en los sistemas de produccién bajo estudio (testigo local vs. alternativas
mejoradas) y en cada sitio piloto del consorcio.

3. Evaluacion de las estrategias de alimentacion para el mejoramiento de los
sistemas de produccion animal, con énfasis en la produccién de leche y la
mitigacion del efecto de las emisiones de gas metano entérico y 6xido nitroso al
ambiente.

4. Desarrollo de escenarios de mitigacion de las emisiones de gas metano entérico
y 6xido nitroso, utilizando alternativas mejoradas de produccién en sistemas de
ganaderia de leche para cada sitio piloto del consorcio.

5. Fortalecimiento de las capacidades de investigacion de las emisiones de gas

metano entérico y 6xido nitroso en los paises del consorcio.
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3. METODOLOGIA Y ACTIVIDADES REALIZADAS

3.1. Caracterizacioén biofisicay socioecondmica de los sitios de produccion de
ganado de leche
La actividad fue efectuada en 2015 por consultores locales. Se recolectaron datos de las
caracteristicas ambientales, geograficas, sociales, econémicas y productivas de zonas
representativas de la ganaderia de los Andes en los paises co-ejecutores del proyecto, que
fueron registrados en un informe (Anexo 1). Las zonas seleccionadas fueron el altiplano de la
Paz - Oruro (Bolivia), el altiplano de Cundinamarca y Boyaca (Colombia), la Sierra de Carchi,
Chimborazo y Bolivar (Ecuador); y en Taraco, Mafiazo y Cabanillas, del altiplano punefio (Peru).
Esta informacién sirvi6 para precisar los criterios de seleccién de los sitios piloto para los
experimentos de cuantificacion de las emisiones de metano entérico y 6xido nitroso (componente
2), asi como contribuir para contrastar las practicas tradicionales de producciéon ganadera con
las practicas estratégicas de alimentacién con potencial para la reduccidon de emisiones

(componente 3y 4).

3.2. Determinacién de las emisiones de metano entérico y 6xido nitroso en los
sistemas de produccién lechera

3.2.1. Ensayos de metano entérico

Los ensayos de cuantificacion de metano entérico tuvieron como objetivo implementar la
metodologia para capturar y medir este gas, asi como contrastar las emisiones de los sistemas
tradicionales y los mejorados de produccién lechera en la regién andina. Para este fin, se aplicé
la técnica del trazador de hexafluoruro de azufre (Berndt et al.,, 2014) acondicionada a las
condiciones ambientales y materiales locales disponibles (ver manual de procedimientos referido
en el Anexo 1). Los ensayos fueron llevados a cabo en Pert y Colombia. En Peru se evalu6 un
sistema intensivo de engorde de ovinos, un sistema lechero tradicional (vacunos en pasto
natural) y un sistema lechero mejorado (vacunos en pasto cultivado). En Colombia la
cuantificacion se realizé contrastando dos tipos de suplementacion (tradicional y estratégica) en
un sistema lechero tipico. Los equipos de investigacién en cada pais aplicaron la técnica de
cuantificacion de acuerdo a criterios y condiciones propias. Las principales diferencias se
precisan en el Anexo 2. Los protocolos experimentales de los ensayos pueden verse en el Anexo
3.
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a. Ensayo con ovinos bajo engorde intensivo (Peru)

El ensayo se llevo a cabo en la Unidad Metabdlica de Ovinos, perteneciente a la Facultad de
Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Se utiliz6 10 ovinos de raza Junin, de
entre 27 y 39 kg de peso vivo al inicio del ensayo. Los ovinos fueron sometidos a un periodo de
adaptacion a las condiciones de confinamiento, por aproximadamente un mes, pues provenian
de un régimen de pastoreo extensivo; y luego a un ciclo de cuatro periodos experimentales
(llevados a cabo a fines de marzo, abril, mayo y junio de 2017). Cada uno de estos periodos
consistié en 21 dias de adaptacion a la dieta y 12 dias de coleccién de muestras de metano
entérico. Los tratamientos consistieron en dos raciones con diferentes niveles de carbohidratos
no estructurales (30% y 50%), bajo un disefio de sobre cambio, de modo que los animales
alternaron raciones en cada periodo, consumiendo una misma racion en dos periodos. Cada dia
de muestreo se tomaron dos submuestras de gas para luego determinar, por cromatografia de
gases, las concentraciones de metano y SFs (Anexo 3).

Durante la evaluacion, ademas de la coleccién de muestras de metano entérico, se midié el peso
de los animales, el consumo de materia seca y la digestibilidad aparente de fibra detergente

neutra (FDN), con el método de coleccidn en bolsas fecales.

b. Ensayo con vacunos en sistema tradicional (Perq)

El ensayo se llevé a cabo en la Cooperativa Agricola San Francisco de Chichausiri, en Junin. Se
colecté muestras de 12 vacas criollas con diverso grado de cruzamiento con Brown Swiss (15
afos de cruce), con un peso promedio de 418 + 53 kg, y que se encontraban con cria en pie. La
coleccién de muestras se ejecutd por siete dias consecutivos, tanto durante la época de lluvias
(abril) como la seca (agosto). Las vacas pastoreaban en pastos naturales identificados como
pajonales, por la vegetacion predominante (sus caracteristicas nutricionales se encuentran en el
Anexo 5). Los animales pasaron por periodos de adaptacion al uso de los elementos de coleccion
de gas: dos semanas durante la época de lluvias y una semana durante la época seca. También
fueron adaptados al consumo de marcador de dioxido de titanio (TiO-), diariamente durante los
seis dias previos a la coleccion, y luego durante el periodo de coleccion. La dosis fue de 25 g por
dia, suministrados en cépsulas de gelatina, via oral, con el uso de lanzabolos. Cada dia de
muestreo se tomaron dos submuestras de gas para luego determinar, por cromatografia de

gases, las concentraciones de metano y SFs (Anexo 3).
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c. Ensayo con vacunos en sistema mejorado (Peru)

El ensayo se llevo a cabo en el Instituto Regional de Desarrollo (IRD-Sierra) perteneciente a la
UNA La Molina, en Jauja (Junin). Se colect6 muestras de 11 vacas Brown Swiss, con un peso
promedio de 497 + 67 kg y alrededor de los 45 dias de lactacion. La coleccion de muestras de
gas emitido se ejecutd por ocho dias consecutivos durante la época de lluvias (marzo), y siete
dias durante la época seca (agosto). Las vacas se encontraban en un régimen de pastoreo de
dos horas diarias en un campo de avena (disponibilidad 3.2 TM MS/ha) y cuatro horas diarias en
un campo de alfalfa (2.1 TM MS/ha), ademas de recibir suplementos de concentrado dos veces
al dia, arazén de 1.0 kg MS/animal/dia. Los animales pasaron por periodos de adaptacion al uso
de los elementos de coleccion de gas por cuatro semanas durante la época de lluvias, y dos
semanas durante la época seca. También fueron adaptados diariamente al consumo del
marcador de diéxido de titanio (TiO2) durante los seis dias previos a la colecciéon y luego durante
los dias de coleccién, bajo una dosis de 25 g por dia. EI marcador fue ofrecido mezclado con el
concentrado. Complementariamente a las emisiones de metano, se evalué el consumo de
alimento, la produccién de leche y la digestibilidad de la dieta, como elementos para la discusion
de resultados. Cada dia de muestreo se tomaron dos sub-muestras de gas para luego

determinar, por cromatografia de gases, las concentraciones de metano y SF¢ (Anexo 3).

d. Ensayo con vacunos al pastoreo con suplementacién tradicional y estratégica
(Colombia)

El ensayo se llevo a cabo en el Centro de Investigacion Tibaitata, perteneciente a Corpoica,
ubicado en Mosquera, Cundinamarca (Colombia). Se colecté muestras de 10 vacas Holstein de
240 * 55 dias de edad, con un peso de 638 + 94 kg y en etapa de produccién. Las vacas
pastoreaban en praderas de kikuyo, con disponibilidad de forraje de 1.7 TM/ha y bajo una
frecuencia de pastoreo de 37 dias, luego del rebrote. Los animales se dividieron en dos grupos,
alternando el tipo de suplementos (tradicional vs. estratégica), ofreciéndoles al dia 1 kg por cada
5 litros de leche, repartido en dos momentos del dia, entre los meses de agosto y noviembre de
2017. El experimento se desarrollé en cuatro periodos (entre junio y diciembre), con 15 dias de
adaptacion a la dieta y cinco dias de coleccion de muestras de metano. Cada dia de muestreo
se tomaron dos submuestras de gas para luego determinar por cromatografia de gases, las

concentraciones de metano y SFs (Anexo 3). Se midi6 complementariamente la produccion y
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calidad lechera, asi como el consumo voluntario, tanto por el método de oferta y rechazo como
por el del marcador de 6xido cromico (Cr.03). Este se suministraba en dos dosis diarias de 5 g
en pellets de papel remojado con glicerina, ofrecidos junto con el concentrado, durante 10 dias
en cada periodo experimental.

3.2.2. Ensayos de 6xido nitroso

Los ensayos de cuantificacion de Oxido nitroso tuvieron como objetivo implementar la
metodologia para capturar y medir este gas, asi como contrastar las emisiones de las areas de
pastoreo, entre sistemas tradicionales y mejorados de produccion lechera en la region andina.
Para este fin, se aplicé la técnica de la cAmara estatica (Klein y Harvey, 2015) acondicionada a
las condiciones ambientales y materiales locales (ver manual de procedimientos en el Anexo 1).
Se desarrollaron dos ensayos en Peru, uno en un sistema tradicional (pasto natural) y otro en un
sistema mejorado (pasto cultivado), ambos en la Cooperativa Agricola San Francisco de
Chichausiri, en Junin (ver protocolo en Anexo 4). El area experimental para el ensayo de sistema
tradicional fue un pajonal caracteristico (gramineas altas), con historia de pastoreo de vacunos y
de condicién regular a buena; mientras que el area para el ensayo de sistema mejorado fue una
pastura cultivada con la asociacién rye-grass inglés (Lolium perenne) con trébol blanco (Trifolium
repens). En ambos ensayos se trabajé en una parcela de 320 m?, con calles de 2 m, bordes de
3 my 16 subparcelas de 2 m?, divididas en dos secciones de la misma area, una para la toma
de muestras de suelo y otra donde se ubicaba la camara. La coleccion de muestras se desarroll6
en simultaneo para ambos ensayos, por 10 dias dentro de un periodo de seis semanas y en dos
momentos de la época seca (meses de mayo-junio y agosto-septiembre). Las camaras fueron
instaladas un dia antes del inicio de la coleccion de muestras; estas solo permanecian cerradas
durante los momentos de coleccion.

Durante el primer periodo de evaluacion se dividié el campo en dos: la mitad de las camaras
fueron rociadas con 1 litro de orina, asemejando la eyeccion de una vaca promedio; mientras la
otra mitad permanecié como control. En el segundo periodo de evaluacion, a sugerencia de la
doctora Marta Alfaro (INIA Remehue, Chile), se realizaron al azar los tratamientos (con y sin
orina), aplicAndolos tanto al interior de la camara como en la porcion de suelo para muestreo.
Cada dia de coleccion en ambos periodos, al mediodia, se tomaron tres muestras de gas de
cada camara —a los 0, 20 y 40 minutos posteriores a su cierre—, las que fueron analizadas por

cromatografia de gases para determinar la concentracion de éxido nitroso (Anexo 4). Asimismo,
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los dias de coleccion se tomaron medidas auxiliares para la determinacién de la humedad,
densidad y temperatura, concentracién de nitratos y amonio en el suelo, y precipitacion.

Los resultados de emisiones acumuladas de N-N2O del segundo periodo fueron analizados bajo
un disefio completamente al azar, con arreglo factorial 2 x 2, para determinar el efecto (p<0.05)
del sistema (tradicional vs. mejorado) y la incorporacion de nitrégeno urinario (control vs. orina).
Se efectud una interpolacion lineal para obtener las emisiones de los dias en los que no se
efectuaron muestreos (Hoeft et al., 2012). Se eliminaron las camaras cuya lectura del primer dia
se perdio o cuya pendiente de la relacion tiempos de muestreo y concentraciones (N.O en ppm)
tuvo un R?<0.80, mostrando poca linealidad en la emision (Breuer et al., 2000). Asimismo, se
eliminaron las cAmaras con mas de tres dias de muestreo que presentaran baja linealidad en la
emision. Las emisiones acumuladas resultan de promediar la suma de emisiones diarias (34 dias

de ensayo) de cada camara, tanto las medidas como las interpoladas.

3.3. Evaluacion de estrategias y desarrollo de escenarios de mitigacion de metano

entérico

La evaluacion de estrategias y desarrollo de escenarios de mitigacibn de metano entérico
(componentes 3 y 4) se realiz6 en dos etapas: una de capacitacion presencial y reuniones
virtuales, y otra basada en un taller de consolidacion de resultados con los participantes de los
cuatro paises (ver programas en Anexo 6). Con los resultados del taller se produjo un documento
consolidado (Anexo 1). Estas estrategias se basaron en mejoras dentro del sistema de
alimentacion del ganado (por ejemplo, pastos y suplementos con mejor calidad nutricional o
variedades y estrategias de manejo que den mayores rendimientos), que se pensaba podian
incidir en la reduccién de emisiones de metano entérico y que fueran aplicables en las zonas de
estudio.
Durante la primera etapa se llevé a cabo el taller “Mitigacion de gases de invernadero. Uso de
modelos de simulacion para la evaluacion de estrategias de alimentacién”, con el objetivo de
capacitar en el uso del modelo de simulacién. Y también tres reuniones virtuales, entre mayo y
septiembre, con cada equipo de los co-ejecutores de INIAP, INIAF, Corpoica e INIA, con los
siguientes objetivos:

- Uniformizar criterios y conceptos sobre la influencia de la ganaderia en el cambio

climético y las nociones de estrategias de mitigacion.

- Plantear la linea base de la realidad ganadera en cada region.
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- ldentificar y evaluar, bajo el criterio de expertos locales, las potenciales estrategias de
mitigacién de metano entérico, basadas en ajustes a la base tradicional de alimentacién
animal.

- Recopilar informacion forrajera y ganadera para el planteamiento de escenarios de
mitigacion con el software LIFE-SIM.

La segunda etapa se realizé en el taller de trabajo presencial “ldentificacion, simulacién y
evaluacion de estrategias de alimentacion para mitigar las emisiones de metano entérico en
ganaderia andina”, del 3 al 5 de octubre, en las oficinas de IICA de Lima (Peru). En ese taller los
participantes propusieron un escenario de base tradicional (BT) en la alimentacién del ganado
lechero en su pais y al menos dos escenarios con estrategias (ET) potenciales para su mitigacion.
Estos escenarios fueron planteados en el software LIFE-SIM. Se priorizaron aquellos que
respondian mejor en los indicadores de emisiones, considerando que también se obtuvo
informacion respecto a indicadores econdémicos y productivos.

La precisiébn en el desarrollo de escenarios de mitigaciébn se fortaleci6 con el ajuste a la
herramienta LIFE-SIM, de simulacién de sistemas de produccion lechera. Este ajuste se
desarrollé a través de un modelo externo y con los mismos principios del LIFE-SIM, trabajado en
Excel, lo que permitié contrastar los resultados experimentales de emisiones de metano entérico
con la robustez del modelo para predecirlas.

Este modelo posee cuatro componentes: animal, forraje, suplementos y ambiente. Cada uno
incluye procesos especificos sobre la utilizacién del consumo voluntario de la materia y el uso de
la energia y proteina en relacion con los requerimientos de mantenimiento, produccion y prefiez,
asi como para la estimacion de metano entérico durante el proceso de produccién de leche. Los
calculos detras de estos procesos se han hecho utilizando ecuaciones de estimacion
encontradas en la literatura de nutricion animal.

El modelo plantea un rango de estimaciones basado en cuatro ecuaciones de prediccién de
metano (Blaxter y Clapperton, 1965; Chamley et al., 2015), sobre un periodo de treinta dias, lo
gue permitié conseguir resultados, deterministicos o con variabilidad, para ser comparados con
los valores obtenidos en los experimentos ejecutados en la region andina. Este ajuste permite
utilizar informacion puntual (pocos dias) del periodo experimental. En cambio, LIFE-SIM exige
informacion a nivel anual, y la comparacion entre las emisiones proyectadas y reales no seria
posible debido a la corta duracion experimental.

Los detalles de estructura interna y funcionamiento del médulo se encuentran en los Anexos 1y
7.
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3.4. Fortalecimiento de las capacidades de investigacién y contribucion a las
politicas publicas

El fortalecimiento de capacidades se realiz6 mediante los siguientes mecanismos:

- Actividades de capacitacion y visitas técnicas

- Implementacién de capacidades fisicas de investigacion
- Publicacién de documentos técnicos

- Publicacién de contenidos en la plataforma virtual

- Generacién de proyectos de investigacion vinculados

El aporte de la investigacion a la formulacién de politicas publicas para la mitigacion de gases
efecto invernadero se dio a partir de los eventos de divulgacion de los resultados del proyecto,
con la presencia de los actores clave (ministerios de Ambiente y Agricultura, institutos de
investigacion, ONG, academia, sector privado y cooperacion técnica) en cada uno de los paises
coejecutores. Los eventos contaron con paneles de discusion en los que los especialistas de los
ministerios de Agriculturay Ambiente, institutos de investigacion agraria y la academia dieron sus
puntos de vista sobre los avances y pasos a seguir para la implementacién de las politicas de

mitigacién en ganaderia, desde la perspectiva de sus campos de accion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion biofisicay socioecondémica de los sitios de produccion de
ganado de leche en los paises del consorcio

Las principales particularidades de los sistemas productivos lecheros ubicados en la region
altoandina de los paises del consorcio se resumen en el Cuadro 1, y se detallan en el informe de
caracterizacion, asi como en el informe del taller de estrategias de mitigacion (Anexo 1).
Los sistemas lecheros andinos se distinguen por producir mayormente en alturas entre los 2500
hasta cerca de los 4000 m s. n. m., con un bajo nivel de tecnificacion, bajo pastoreo extensivo y
vinculado a pequefios productores, que poseen pocas cabezas de ganado, en poca superficie.
Un sector que representa a la mayoria de los ganaderos de su pais (salvo Colombia, donde hay
mayor cantidad de medianos productores dedicados a lecheria). Se distinguen dos realidades
productivas marcadas. La primera es tipica de Ecuador y Colombia, donde la mayor parte de la
crianza se centra entre los 2400 a 3500 m s. n. m., bajo precipitaciones constantes durante el
afio, temperaturas promedio de 13.5 °C y produccion promedio por lactancia superior a los 2000
litros, en sistemas de pastos naturalizados (Cenchrus clandestinus). Esta realidad contrasta con
la de Bolivia y Peru, donde una mayor parte de la lecheria ocurre por encima de los 3500 m s. n.
m., bajo una menor precipitacién, con una época extremadamente seca y que reduce
considerablemente la disponibilidad de forraje, y praderas nativas con una alta diversidad de
especies. Estas condiciones limitan la produccién alrededor de los 1500 litros por campafa.

Cuadro 1. Caracteristicas de los sitios de produccién lechera en paises andinos

alimentacion

afrechillo de trigo y

a 70 dias, balanceado

(Cenchrus clandestinus)
y holco (Holcus lanatus)

Atributo Bolivia Colombia Ecuador Peru
Regioén Regién altoandina
':Jt)“ra (ms.n. 3500 a 3800 2500 a 4000 2400 a 3500 3500 a 4300
o 0,
lima 125°C, 72% HR, 300~ |  13.5°C, 81% HR, 500 - 13.3°C, 77% HR, 500~ | Yoo eor* HR
350 mm 1500 mm 2000 mm .
(Ej. Puno)
Alfalfa verde (lluvias), Pastoreo en kikuyo .
Sistema de pasto natural (seca), (Cenchrus clandestinus) 50 Pastoreo en kikuyo Pasto natural

Henos (eventual
en época seca)

heno de cebada comercial
Ganado Criollo y mestizos Holstein Criollo y mestizos Criollos y
95% 76% 98% mestizos 87%
Produccion 1470 4260 2103 1600
lechera (litros) (210 dias) (305 dias) (340 dias) (200 dias)
(Ej. Oruro) (Ej. Cundinamarca ) (Ej. Pichincha) (Ej. Puno)

Productores

55% pequefios
30% medianos

27% pequefios
37% medianos

56% pequefios

80% pequefios
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4.2. Determinacién de las emisiones de metano entérico y 6xido nitroso en los
sistemas de produccién lechera

4.2.1. Ensayos de metano entérico
a. Ensayo con ovinos (Pert)

Los resultados consolidados del experimento de ovinos se muestran en el grafico 1.

Grafico 1. Emisiones de metano entérico en el engorde intensivo de ovinos con dos niveles de
carbohidratos no estructurales (50% vs. 30%)

45.0 415

39.6

Emision por ovino por Emision por Kg CMS por Emisidn por 100 gr GDP
dia dia

B R1-50% MmR2-30%

* CMS: consumo de materia seca. GDP: ganancia diaria de peso

Los resultados preliminares muestran que las emisiones promedio diarias de ovinos se
encuentran por encima de las reportadas por la literatura para esta especie (Pinares-Patifio,
2008; Broucek, 2014). Estas emisiones podrian deberse a caracteristicas propias del ganado
Junin, que es una raza generada en condiciones de altura y bajo una alimentacion de forrajes de
poca calidad nutricional. Otra opcidn es que podrian relacionarse con la tasa de pasaje del
capilar, que fue mayor a lo usado comunmente en la literatura, haciendo que las condiciones de
captura de gas fueran menos comparables con las de otros ensayos.

Los niveles de carbohidratos no estructurales no parecen afectar la emision diaria de metano ni
la emision por kilogramo de materia seca consumida. Esto indica que la energia consumida del
alimento seria uno de los factores més relacionados con la produccion de metano, dado que las

dietas son isoenergéticas.
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La emisiéon por cada 100 g GDP resulta mayor en la dieta con 30% CNE que en la dieta con 50%
CNE, lo que demostraria la capacidad de los CNE para modificar la fermentacion ruminal a favor
de la produccién de propionato, el incremento de bacterias fermentadoras de almidon y la
reduccion de fuentes de hidrégeno, que explicarian la reduccién de emisiones de metano
(Wanapat et al., 2015).

Foto 1. Colocacion de elementos de coleccion de metano entérico en ovinos (UNA La Molina).

b. Ensayos con vacunos (Peru)

Los resultados consolidados de los dos ensayos con vacunos se muestran en el Cuadro 2, en el
gue se comparan las emisiones del ensayo bajo un sistema tradicional de produccién (pasto

natural) con las del ensayo en un sistema mejorado (pastura).

Cuadro 2. Consumo, produccién de leche y emisiones de metano en vacunos alimentados bajo
sistema tradicional y mejorado en los Andes de Peru

. Sistema tradicional Sistema mejorado
Parametro - -
Lluviosa Seca Lluviosa Seca
CMS (kg/d) 9.3 10.4 13.2 9.7
Kg leche/vaca/d 3.1 2.0 13.1 10.0
g CHa/vaca/d 213 257 322 274
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g CHa/kg CMS 22.9 24.7 24.3 28.2
g CHu/kg leche’ 68.0 126.0 24.6 27.5
Yo (%) 7.3 7.9 7.8 8.9

*Leche corregida a un mismo nivel de energia, 749.5 kcal/lkg. CMS: Consumo de materia seca estimado con el uso de
dioxido de titanio (TiOz2) como marcador externo. Ym: Fraccion de la energia bruta convertida en metano, considerando
55.65 MJ/kg de CHa.

La mayor productividad de leche en el sistema mejorado se debe al mayor consumo de materia
seca, a la mayor calidad nutricional del forraje y a los suplementos de concentrado de alto valor
nutricional.

Las emisiones halladas para vacunos se encuentran dentro de los rangos para dichas especies,
aunque la emision de las vacas en sistemas naturales resulta mas cercana a la emision de
ganado de carne (Johnson y Johnson, 1995). Las emisiones por animal en el sistema tradicional
resultan menores respecto al sistema mejorado. Esto puede deberse al menor tamafio y peso de
los animales, y al menor consumo de materia seca (Anexo 5), que es el factor mas determinante
para las emisiones de metano. Se observa también que la emisién por kilo de leche corregida
por energia es tres a cuatro veces la emision por litro respecto al sistema mejorado, en funcion
a la época del afio. Este pardmetro contempla la eficiencia del animal para transformar la energia
consumida en leche. Y al analizar la baja calidad nutricional y consumo del forraje del sistema
tradicional, se ratifica que las mejoras de la eficiencia en los sistemas productivos pueden
convertirse en alternativas de mitigacién. Segun estos resultados una sola vaca del sistema
mejorado produciria al dia cuatro a cinco veces lo que una vaca del sistema tradicional; por lo
tanto, en términos de produccién de leche, reemplazar cinco vacas del sistema tradicional por
una vaca en el sistema mejorado significaria reducir las emisiones en 70%, obteniendo la misma
cantidad de leche. Esto implica no solo un cambio en el sistema de alimentacién, sino también

en la genética de los animales.
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Foto 2. Pastoreo de vacunos en sistema mejorado, experimento de metano entérico (IRD,
Junin, Peru).

Foto 3. Pastoreo de vacunos en sistema tradicional, experimento de metano entérico
(Cooperativa Agraria San Francisco de Chichausiri, Junin, Pera).

c. Ensayo con vacunos (Colombia)
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Se utilizaron varias opciones para el manejo de los resultados (véase informe de experimento
Colombia, Anexo 1), procurando eliminar aquellas que fuesen irracionales o implicaran errores
en el proceso de coleccion, muestreo o método de célculo. La opcion mas acorde con las
emisiones reportadas por la literatura fue utilizar un rango de emisiones aceptables, entre 5.9 y
35.5 g CH4/ Kg CMS (Hristov et al., 2018), eliminando la data andomala, reduciendo la variabilidad
original y manteniendo la consistencia con niveles biol6gicos. En este rango se encuentra que la
relacion CH4/SFs es de 1.4 en promedio, valor que podria usarse como un indicador de emisiones
consistentes. Los resultados se muestran en el Cuadro 3.

La produccion de metano no fue diferente en los tratamientos experimentales cuando se expresé
en términos de emisiones por animal/dia, por consumo de materia seca 0 respecto a la
proporcion de la EB consumida. Sin embargo, el grupo que recibié el suplemento comercial
present6 una mayor produccién de metano al expresarlo por kilogramo de leche corregida grasa
respecto al grupo que recibi6 el suplemento estratégico (Tabla 11). Esta respuesta se explica

por la mayor produccién de leche de los animales que recibieron la suplementacion estratégica.

Cuadro 3. Consumo, produccion de leche y emisiones de metano en vacunos
alimentados bajo sistema tradicional y mejorado en los Andes de Colombia

Suplementacién
Parametro Comercial Estratégica

CMS* (kg/d) 18.1 17.6
Kg leche™/vacal/d 12.8 13.4
g CHa/vaca/d 329.3 334.8
g CH4/kg CMS 20.8 20.3
g CH4/kg leche™ 30.62 26.5°
% EB*** 5.0 4.9

* Incluye consumo de forraje y concentrado, y considera consumo de forraje
determinado por método agrondmico. = Corregida por grasa. *** Produccion de
metano respecto a la energia bruta consumida.

ab | etras diferentes dentro de fila, diferencias significativas entre tratamientos. ns:
no significativo, *: p<0,05.
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Foto 4. Pastoreo de vacunos Holstein en campos de kikuyo, experimento de metano
entérico (Centro de Investigacion Tibaitata, Bogot4, Colombia).

4.2.2. Ensayos de 6xido nitroso

La primera etapa de la época seca mostré emisiones acumuladas de 358 mg N-N.O/m? en el
sistema tradicional y de 269 mg N-N.O/m? en el periodo experimental (39 dias). Se diferenci6
marcadamente las emisiones acumuladas del control con aquellas de las camaras que recibieron
orina, tanto en el sistema tradicional (156 vs. 535 N-N.O/m?) como en el mejorado (171 vs. 441
N-N.O/m?), evidenciando el alto impacto de la orina en la emisién. Los picos de emision, al igual
gue en la siguiente etapa, se aprecian en el tratamiento con orina y ocurren desde el momento
de la aplicacién. Sin embargo, son mas altos entre los dias 5 y 10, y persisten hasta el dia 18,
con una dindmica que es comun en varias pasturas (Bowatte et al., 2018). No es posible unificar
ni hacer una comparacion estadistica entre las magnitudes de emision de las etapas debido a
sus diferencias de disefio y de asignacion de unidades experimentales.

En la segunda etapa de la época seca, el sistema tradicional (238 mg N-N.O/m?) y el sistema
mejorado (260 mg N-N.O/m?) no presentan diferencias significativas (p<0.05) en la emisién
acumulada de o6xido nitroso durante el periodo experimental (34 dias), a pesar de existir
diferencias notorias en los picos de emision luego de la aplicacion de la orina (Grafico 2). Este
comportamiento de las emisiones es consistente con otros ensayos en los que pastos naturales
y cultivados comparten areas geograficas (Nichols et al., 2016), por lo que son necesario estudios

mas detallados que permitan entender este comportamiento. Las similitudes entre sistemas
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muestran la posibilidad de que los sistemas mejorados se constituyan como una estrategia de
mitigacidn, por su capacidad de producir mas forraje emitiendo lo mismo que un pasto natural.
Sin embargo, es necesario incorporar en el analisis los impactos de la frecuencia de pastoreo,
riego y fertilizacion que afectarian las emisiones.

Los picos de emisiones (Gréfico 2) persisten desde la aplicacién de orina hasta el quinto dia post
incorporacion. Esta respuesta se asemeja a la de suelos desnudos sobre los que se aplica orina,
pues la mayoria de pasturas muestran picos ligeros el dia de la aplicacion; solo se ven picos
altos solo tras eventos de lluvia (Bowatte et al., 2018). Esto puede deberse al poco
aprovechamiento del nitrdgeno (en forma de amonio) por parte de la vegetacion, debido a la baja
temperatura y escasez de agua, que limitan su capacidad de captura de nutrientes y crecimiento,
asi como una mayor actividad de organismos nitrificadores.

La respuesta de los sistemas a la aplicacion de orina es la esperada (Cuadro 4): una mayor
emisién acumulada que los suelos sin aplicacién. Al desaparecer los picos, el flujo de emisiones
se estabiliza a niveles basales. La respuesta es similar para ambos sistemas, posiblemente por
las caracteristicas ambientales y geogréficas que comparten.

Las magnitudes de las emisiones de época seca de los controles resultan 10 a 100 veces mas
altas que las emisiones promedio anuales en otros sistemas con pastos nativos. Se ubican en el
rango de emision de pasturas con mayor manejo —es decir, fertilizadas—, bajo pastoreo intensivo,
con irrigacion o alta humedad (Nufiez et al., 2007; Yang et al., 2015; Nichols et al., 2016). Esto
podria tener que ver con la temporalidad, pues comparamos medidas hechas en un momento
especifico con medidas anuales. También la cercania de las parcelas a fuentes de agua durante
la época lluviosa evidenciaria una historia de irrigacion previa. Las emisiones de 6xido nitroso,
sin embargo, son en general muy variables en el tiempo y en el espacio (Liebig et al., 2005), en
especial si provienen de suelos de pastos naturales y altamente heterogéneos. Los pastos
montanos de Peru (3,200 — 3,700 m s. n. m.) han presentado, en ciertos casos, emisiones de
magnitudes similares a las halladas en el experimento y mayor variabilidad que en otros
ecosistemas (Teh et al., 2014). Esta variabilidad podria corroborarse realizando experimentos

gue cubran una mayor area de estudio.
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Gréfico 2. Emisiones de 6xido nitroso durante periodo experimental en pastos naturales

y pastos cultivados
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Cuadro 4. Diferencias en emisiones acumuladas de N-N2O entre tratamientos con y sin

incorporacion de orina

Tratamiento

Emisién acumulada
(mg N-N.O/m? en 34 dias)

Sistema tradicional

Sistema mejorado

Control

102.22

92.6™

Orina

316.4°

427.3"

ab Existen diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos dentro del sistema tradicional.
mn Existen diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos dentro del sistema mejorado.

En el analisis de factores que contribuyen a los picos de emision de N.O se observo que el

espacio poroso lleno de agua (WFPS), no seria un elemento desencadenante, pues no se

manifiestan cambios notables respecto al tratamiento control durante los picos de emision

(Graficos 3y 4). Los niveles de WFPS (%) en ambos sistemas son menores a 50%, por lo que la
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emision de N2O se atribuiria principalmente a procesos de nitrificaciéon (Huang et al., 2014) y no
a desnitrificacion, que es el proceso que desencadena las mayores emisiones globales. Estos
niveles de baja humedad del suelo se relacionan con la escasa precipitacion, pues las
evaluaciones se realizaron en época seca, notdndose una subida en el WFPS (%) poco después
de dias sucesivos de lluvia al finalizar el periodo de muestreo, pero que no impacto el nivel de
emisiones. Estos hallazgos muestran lo poco determinante que es la precipitacion y humedad
del suelo para desencadenar picos de emision durante la época seca en pastos naturales
andinos.

La concentracion de amonio en el suelo es bastante mayor a la de nitratos. Ambos son
indicadores de la dindmica del nitrégeno, aumentan simultdneamente con los picos de emisiones
(Graficos 5y 6) y decaen junto con ellos. Existe una persistencia en el alto nivel de nitratos en
los suelos de pasto cultivado varios dias después de pasados los picos de emision, pero que no

interfiere con la dinamica de emisiones.

Gréfico 3. WFPS (%) y precipitacién en pastos naturales
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Grafico 4. WFPS (%) y precipitacion en pastos cultivados
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Gréfico 5. Concentracion de nitratos y amonio en suelos de pastos naturales
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Gréfico 6. Concentracion de nitratos y amonio en suelos de pastos cultivados
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Al comparar el factor de emisién (IPCC) para manejo de estiércol en pastizales que se utiliza en

los inventarios de Pert (0.02 kg N-N2O/ kg N excretado) con el factor que nos resultaria al

considerar el 1.1% de nitrogeno en la orina empleado en los ensayos (0.001 kg N-N-O/ kg N

excretado), obtenemos un factor mucho menor al tedrico. Sin embargo, para hacer una

comparacion mas realista es necesario incorporar la dinamica del nitrégeno proveniente de las

heces.

sl

Foto 5. Camaras estaticas instaladas en parcela de rye-grass trébol, sistema mejorado
(Cooperativa Agraria San Francisco de Chichausiri, Junin, Pera).

26



Foto 6. Coleccidn de 6xido nitroso en pastos naturales, sistema tradicional (Cooperativa
Agraria San Francisco de Chichausiri, Junin, Peru).

4.3. Estrategias y escenarios de mitigacion de las emisiones de metano entérico
(componentes 3y 4)

En esta seccion, se presentan las estrategias de alimentacion con potencial de reduccion de
emisiones que fueron evaluadas en el contexto de la ganaderia lechera en la zona andina de los
paises co-ejecutores (Cuadro 5). Se muestran los resultados de las cuatro estrategias de
mitigacion de metano entérico mas relevantes, una para cada pais co-ejecutor (Bolivia, Colombia,
Ecuador y Peru). Estos resultados son producto del desarrollo de las estrategias dentro de
escenarios de mitigacion, simulados a través del software LIFE-SIM. Los resultados de las otras
estrategias evaluadas pueden observarse en el Anexo 1.
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Foto 7. Trabajo durante taller de estrategias de mitigacion, UNA La Molina.

Cuadro 5. Estrategias de mitigacion evaluadas para los paises andinos

Pais Base tradicional Estrategias Area de intervencion
Alfalfa | -
Heno de cebada Sup ementacion
Ensilaje de cebada Forrajes conservados
Alfalfa
Alfalfa Heno de cebada Forrajes conservados
. Afrechillo de trigo
Bolivia Heno de cebada g
; - Ensilaje de cebada
Afrechillo de trigo Alfalfa
Manejo de pasturas
Heno de cebada :
; - Forrajes conservados
Afrechillo de trigo Suplementacion Genética
Ensilaje de cebada meporada
Genética: potencial leche 2000 kg !
Kikuyo 42 dias .
i Manejo de pasturas
Ensilaje 8 kg Suplementacion
Reduccién de concentrado p
E|_kuy0+ rye grass 42 dias Manejo de pasturas
. iego )
Kikuyo 56 d Concentrado Riego
Colombia Ensilaje 8 kg Kikuyo 42 dias
Concentrado Remolacha 4 Kg en sequia Manejo de pggturas
Suplementacion
Concentrado
Kikuyo 42 dias )
Alfalfa 4 kg Manejo de pggturas
Suplementacion
Concentrado
Pastoreo continuo Manejo de pasturas
Genética: Holstein Friesian x Brown Swiss Genética mejorada
Pastoreo en mezcla forrajera Manejo de pasturas
Suplemento concentrado Suplementacion
Ecuador Sogueo Genética: Holstein Friesian x Brown Swiss Genética mejorada
Paquete tecnolégico: mezclas forrajeras, pastos de .
corte y forrajes conservados Manejo de pa?s,t“'as
Suplementacion
Mayor suplemento concentrado Genética meiorada
Genética: Holstein Friesian x Brown Swiss !
Pastoreo en Pastoreo en pradera nativa y alfalfa Manejo de pasturas
radera nativa Heno de avena Forrajes conservados
Perd p y Heno de alfalfa !

alfalfa
Heno de avena

Pastoreo en pradera nativa y alfalfa Ensilado de
avena

Manejo de pasturas
Forrajes conservados
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4.3.1. Bolivia

Se determind, para el caso de los Andes bolivianos del altiplano de La Paz - Oruro, que la
estrategia de alfalfa al pastoreo, heno de cebada (2 kg/dia en época seca) y ensilaje de cebada
(5 kg/dia en época seca) podrian reducir en 32% las emisiones de metano entérico respecto al
sistema tradicional. Este consistia en pastoreo de alfalfa, heno de cebada (7 a 8 kg/dia en época
seca) y afrechillo de trigo (0.5 kg en época lluviosa y 1 kg en época seca). En ambos casos se
comparan animales con el mismo potencial productivo. En el cuadro siguiente se muestran
algunos parametros productivos, econdémicos y de emisiones comparando la base tradicional con
la mejor estrategia analizada.

Cuadro 6. Comparacién de base tradicional y escenario de mitigacion de metano para el
altiplano La Paz - Oruro

Parametros Base tradicional (BT) alirﬁzggsi%iﬁ ?Ing)
Produccién de leche kg/lactancia 1,068 1,251
Promedio litro/dia 5.0 5.9
Margen bruto -25 249
Costo de produccién $/kg 0.45 0.23
Emision metano total, kg/afio 64 48
Metano g/kg leche 37 24

Las zonas de altiplano (Peru y Bolivia) se hayan en una estacionalidad marcada de época de
lluvias y seca. Es en esta época cuando se limita la disponibilidad de forraje; sin embargo, los
productores pequefios (5 a 15 vacas) no suelen practicar la conservacion de forrajes debido al
trabajo que implica, y porque —hasta cierto punto— se pueden permitir el descenso de condicién
de sus animales durante esa época para remontarla al inicio de lluvias. Los escenarios de
mitigacion para Bolivia plantean mejoras de la calidad nutritiva y digestibilidad de la dieta
incorporando forrajes conservados y mejorando la utilizacion de concentrados. El éxito en el
incremento de la produccién lechera y la reduccion de emisiones radicaria en su utilizacién en

reemplazo de los recursos tradicionales, menos nutritivos y digestibles.
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4.3.2. Colombia

Se determiné para el caso del altiplano colombiano —de Cundinamarca y Boyacd— que la
estrategia planteada no lograba reducir las emisiones de metano respecto al sistema tradicional.
Sin embargo, este escenario de pastoreo en kikuyo, con frecuencia de 42 dias y suplementacién
de 8 kg de concentrado al dia, elevaria en 7% la produccion de leche y duplicaria el margen bruto
del productor. El cuadro siguiente muestra los parametros productivos, economicos y de

emisiones, comparando el sistema tradicional con la mejor estrategia encontrada.

Cuadro 7. Comparaciéon de base tradicional y escenario de mitigacién de metano para el
altiplano de Cundinamarca - Boyaca

Parametros Base tradicional (BT) aannSet:]?;i?éis(gl)
Produccion de leche kg/lactancia 4,929 5,305
Promedio litro/dia 13.5 14.5
Margen bruto 477 966
Costo de produccion $/kg 0.23 0.15
Emision metano total, kg/afio 157 168
Metano g/kg leche 32 32

Las estrategias planteadas para Colombia no logran reducir la intensidad de las emisiones. Esto
tiene que ver con el margen reducido para las mejoras de la digestibilidad de los forrajes, pues
el tope se halla entre el 62% y 70%. Sin embargo, las mejoras en la calidad nutritiva de los
forrajes, mediante el manejo del tiempo de pastoreo luego del rebrote, si tienen un considerable
impacto en la produccion lechera, llegando a duplicar el margen bruto del productor. Es decir, si
bien las mejoras en la alimentacion no resultan en una reduccion sustancial de emisiones, si
pueden mejorar las ganancias de un productor y son tan amigables con el ambiente como si se

empleara la practica tradicional.

4.3.3. Ecuador
Se determind para la region andina de Pichincha y Chimborazo que el uso de pasturas mejoradas
(mezclas forrajeras), suplementacion de concentrado y ganado mejorado permitiria la reduccion

del 65% de las emisiones de metano respecto a la base tradicional o sistema al sogueo —en el
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gue se pastorea exclusivamente en kikuyales—, que es utilizado por la mayoria de los pequefios
productores. El cuadro siguiente muestra los pardmetros productivos, econdémicos y de

emisiones, comparando la base tradicional de alimentacion con la mejor estrategia encontrada.

Cuadro 8. Comparacién de base tradicional y escenario de mitigacion de metano para la
region andina de Pichinchay Chimborazo

Parametros Base tradicional (BT) aIiIrEnSetL?;i?ci’)arlms (gﬁ_z)
Produccién de leche kg/lactancia 1,403 2,527
Promedio litro/dia 3.8 7.6
Margen bruto 205 493
Costo de produccién $/kg 0.21 0.26
Emision metano total, kg/afio 103 61
Metano g/kg leche 73 26

Las estrategias analizadas para Ecuador se enfocan en el aumento de la calidad del forraje y la
suplementacién con balanceado, que mejoran la digestibilidad, los nutrientes y energia de la
dieta. Se logra asi reducciones considerables en las emisiones, pues se reemplaza en gran
medida al pasto nativo, que tiene una calidad inferior. Ademas, el potencial productivo de los
animales deja un espacio para el incremento de la produccién lechera. Dichas opciones, asi
como el uso de concentrado, que incrementan el contenido de energia-proteina en las dietas,
estarian mas al alcance de los productores con animales de mayor potencial productivo
(alrededor de 4,000 kg/lactancia), que son quienes podrian asumir los elevados costos de

produccion de estas estrategias.

4.3.4. Peru

Se determiné para el altiplano de Puno que tanto la alimentacion tradicional —basada en el
pastoreo en pastos nativos y alfalfa, con el uso de heno de avena en época seca— como las
estrategias evaluadas —que contemplaban suplementacion con heno de alfalfa y ensilado— no
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presentan grandes diferencias en las emisiones de metano que producen. Sin embargo, es el
sistema tradicional el que deja el mayor margen al productor. El cuadro siguiente muestra los
parametros productivos, econémicos y de emisiones, comparando el sistema tradicional con la

mejor estrategia encontrada.

Cuadro 9. Comparacion de base tradicional y escenario de mitigacion de metano para el
altiplano de Puno

Parametros Base tradicional (BT) aIiIrEnSetL?;i?ci’)?ms (gﬁ_z)
Produccion de leche kg/lactancia 1,480 1,511
Promedio litro/dia 7.0 7.1
Margen bruto 197 132
Costo de produccion $/kg 0.12 0.16
Emision metano total, kg/afio 112 99
Metano g/l leche 41 38

En los sistemas del altiplano peruano ya se estan reemplazando los pastos naturales por alfalfa
dormante, lo que representa una estrategia mejorada que se empieza a hacer comuan entre los
criadores. Esta mejora, asimilada en la base tradicional de alimentacién, asi como el bajo
potencial productivo de los animales criollos, serian las razones del reducido impacto de las

estrategias de mitigacion.

4.3.5. Discusion general

Las estrategias de mitigacion tienen caracter especifico para cada realidad y son validas para las
condiciones y parametros productivos similares a los del escenario base planteado. Como puede
observarse en el informe consolidado, referido en el Anexo 1, las estrategias se han basado en
mejoras del rendimiento de pasturas y en la suplementacién de la dieta con concentrados y
forrajes conservados, asi como en el manejo de pasturas. Pero aquellas estrategias que
funcionan para un sistema productivo en un pais no necesariamente funcionan bien en otro, y
esto debido a la diversidad de los sistemas productivos propios de la regiéon andina, ademas del

estado de incorporacion de las estrategias mejoradas en la forma tradicional de crianza.
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En general, las estrategias planteadas son una guia preliminar de las posibles combinaciones de
recursos productivos en cada zona, considerando algunos recursos foraneos (teniendo en cuenta
su costo); especialmente para formular concentrados o suplementos en cada zona y que no sean
traidos de otros lugares a costos elevados, lo que en todos los casos reduce el margen de
ganancia de las explotaciones lecheras.

Las mejoras en la calidad forrajera tienen sus propias limitaciones debido al tope de digestibilidad
al que llegan las pasturas, aproximadamente 62% a 70%. Cuando las estrategias de mitigacion
alcanzan estos limites, entran a tallar en los sistemas otras alternativas —como la adicion de
grasas a la dieta y el uso de inhibidores de metanogénesis, entre otros— que aun no estan al

alcance del productor comun.

4.4. Fortalecimiento de las capacidades de investigacién y su contribucién en las

politicas publicas (componente 5)

4.4.1. Resultados del fortalecimiento de las capacidades de investigacién
A continuaciéon, se muestran los resultados de los diferentes mecanismos empleados para el
fortalecimiento de las capacidades de investigacién en GEI. Estos mecanismos han contribuido
a la capacitacion de profesionales y publico vinculado a la produccion, investigacion y
planteamiento de politicas en los sectores ganadero y ambiental. Hubo un particular interés en
capacitar a profesionales de los organismos co-ejecutores, en su mayoria institutos de
investigacion agraria. Ellos son los llamados a dar continuidad a la aplicacion de las capacidades
generadas en cuantificacion de GEI, y en el planteamiento y evaluacion de estrategias de

mitigacion en ganaderia.

a. Capacitaciones y visitas técnicas
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Cuadro 10. Capacitaciones y visitas técnicas

Fecha Actividad Resultado
16 al 20 de | Curso taller internacional: “Mitigacion de gases | 12 profesionales de
noviembre de invernadero. Uso de modelos de simulacion | Colombia, Ecuador y Peru
del 2015 para la evaluacion de estrategias de | capacitados en el uso de
alimentacion”, en el que se capacité en el uso | modelos para simular
de la herramienta de simulacion LIFE-SIM. estrategias de alimentacion.
15 de agosto | Capacitaciébn en la técnica de coleccién y | 01 estudiante doctoral
al 16 de | cuantificacion de metano entérico en la | capacitado en la técnica de
setiembre Universidad San Antonio Abad del Cuzco. cuantificacion de metano.
del 2016 01 tesis doctoral.
02 al 08 de | Capacitacién en la técnica de coleccion y | 01 profesional capacitado en
octubre del | cuantificacion de Oxido nitroso en el INIA | latécnica de cuantificacion de
2016 Remehue (Chile). metano.
02 tesis de maestria.
23 al 29 de | Capacitacion en la técnica de coleccién y | 02 estudiantes de maestria
octubre del | cuantificacion de metano entérico en el CATIE | capacitados en la técnica de
2016 (Costa Rica). cuantificacién de metano.
02 tesis de maestria.
07 al 16 de | Capacitacion en la técnica de coleccion y | 01 estudiante de maestria
noviembre cuantificacibn de metano entérico en el INIA | capacitado en la técnica de
del 2016 Remehue (Chile). cuantificacién de metano.
01 tesis de maestria.
1 al 5 de | Consultoria técnica del Dr. Nicolas diLorenzo | Equipo técnico de
marzo y del 3 | (Universidad de Florida, Estados Unidos) a | CORPOICA obtiene mejor
al 9 de | CORPOICA para afinamiento de la técnica de | dominio de la técnica de
setiembre cuantificacién de metano entérico. cuantificacion de metano (03
del 2017 personas)
21 al 25 de | Una \visita técnica para intercambio de | Equipos técnicos de Peru y
agosto  del | informacion y capacitacion por parte de | Colombia intercambiaron
2017 CORPOICA, por medio del ingeniero Edgar | conocimientos en
Mancipe, al experimento de campo en Peru metodologias de medicion.
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Setiembre -
octubre 2017

Los tesistas Jorge Medrano y Victor Alvarado
fueron capacitados en la Universidad de
Hohenheim (Alemania) en andlisis de
digestibilidad de la materia organica (DMO) in
vitro, fibra y determinacion de consumo por

marcador de titanio.

02 tesistas de la UNALM
capacitados en técnicas
complementarias a la

cuantificacion de gases.

3 al 5 de
octubre de
2017

Taller de “ldentificacion, simulacion 'y
evaluacion de estrategias de alimentacion
para mitigar las emisiones de metano entérico
en ganaderia andina” (programa en Anexo 6)
organizado por el proyecto, para fortalecer
criterios técnicos para el disefio de estrategias
de mitigacibn de metano entérico y su
evaluacién con ayuda de la herramienta LIFE-

SIM.

12 profesionales de Bolivia,
Colombia, Ecuador y Pera
capacitados en evaluacion de

estrategias de mitigacion.

6 al 11 de
noviembre
del 2017

Taller “Medicion de metano entérico y 6xido
nitroso en sistemas de produccién ganadera”
(programa en Anexo 8) organizado por el
proyecto. Buscé capacitar en los fundamentos
de las técnicas de medicion de metano

entérico y 6xido nitroso.

12 profesionales de Bolivia,
Colombia, Ecuador y Pera
capacitados en técnicas de

cuantificacion de gases.

Abril 2017 a
febrero 2018

Capacitacion en operacion del cromatégrafo
de gases para calibracion y lectura de metano
entérico y Oxido nitroso, por parte de la

consultora Marcela Vidalon.

02 técnicos, que operan

equipos  de laboratorio,
capacitados en manejo de

cromatografo de gases.
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Foto 8. Participantes con canister de vacunos preparados por ellos mismos (Taller en

b.

medicién de gases, UNA La Molina).

Documentos técnicos

El proyecto ha generado cuatro documentos técnicos (Anexo 1):

1.

“Manual de procedimientos de coleccién de gases para la estimacion de emisiones de
metano entérico y 6xido nitroso de origen ganadero”. Detalla los aspectos practicos de la
elaboracion de elementos de coleccion de gases, asi como los procesos de
acondicionamiento experimental y coleccién de gases, recopilando la experiencia de
implementacién de las metodologias en Colombia y Peru.

“Mitigacion de emisiones provenientes de la ganaderia en la regién andina”. Brinda un
marco genérico de las emisiones ganaderas en los paises de la region andina, muestra
como evaluar y priorizar las estrategias de mitigacion, e informa sobre las acciones a nivel
de Estado para la reduccion de emisiones ganaderas.

Nota técnica: “Emisiones de metano entérico por ganaderia lechera en zona altoandina”.
Muestra los resultados de cuantificacion de metano en el experimento de Pera.

Nota técnica: “Cuantificacion de las emisiones de metano entérico en vacas Holstein bajo
condiciones de pastoreo en el tropico alto colombiano”. Muestra los resultados de la

cuantificacién de metano en el experimento de Colombia.
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c. Publicacién de contenidos en plataforma virtual

El proyecto cre6 un micro sitio web dentro del dominio de la web de FONTAGRO con la
informacion de objetivos, estructura, equipo de investigacion y noticias del proyecto. Es un
espacio donde pueden publicarse noticias relacionadas a la medicién, adaptacion y mitigacion
de gases efecto invernadero, tanto de actividades conducidas por el proyecto como realizadas
por otros medios en las instituciones coejecutoras. También se encuentra informacion sobre la
red de investigadores generada, tanto ejecutores como colaboradores externos, y los
documentos técnicos producidos.

El link de la web es el siguiente:
https://www.fontagro.org/micrositios/proyecto-emision-de-gases-efecto-invernadero-14653/

d. Capacidades fisicas instaladas

Se implementaron dos unidades de investigacion (UNA La Molina y CORPOICA) con capacidad
técnica y fisica instalada para la coleccion y el analisis cromatografico de gases de sistemas

ganaderos.

e. Generacion de proyectos de investigaciéon vinculados

Este proyecto ha generado capacidades fisicas y técnicas que refuerzan otros proyectos de
investigacion en la linea de ganaderia y cambio climéatico. En el caso de CORPOICA han
reforzado la Meta C09516: “Un modelo de balanceo de raciones validado para el manejo eficiente
de forrajes en sistemas de produccién de lecheria especializada”. Y en la UNA La Molina ha
complementado las investigaciones en “Innovacion en la evaluacion de sistemas silvopastoriles
de Selva Alta peruana como estrategia de adaptacion y mitigacién al cambio climatico”,
financiado por PNIA (260,000 USD), y el proyecto “Composicién quimica de forrajes y emisiéon
de metano entérico”, financiado por DAAD y CONCYTEC (80,000 USD). Ademas, le ha permitido
a la UNA La Molina desarrollar otras investigaciones con fondos nacionales; como “Emisién de
metano entérico en toretes de carne al pastoreo bajo condiciones de selva”, financiado por UNA
La Molina y UNAS (40,000 USD), y “Emision de metano entérico por alpacas en sistemas
pastoriles”, financiado por CONCYTEC (20,000 USD).
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El equipo técnico del INIA (Peru), con la colaboracion de la UNA La Molina, obtuvo financiamiento
del PNIA, BID y Banco Mundial, para dos propuestas de investigacion: “Medicion de metano
entérico en bovinos lecheros alimentados con rye grass/trébol y alfalfa en la EEA Santa Ana -
Huancayo en época lluviosa” (USD 120,000.00) y “Cuantificacién de la emisiébn de metano
entérico en alpacas y ovinos alimentados con pastos naturales alto andinos” (USD 95,000.00).

El equipo técnico de INIAP (Ecuador) ha presentado el proyecto de investigacion “Medicion de
Oxido nitroso en maiz para ensilaje bajo diversos métodos de fertilizacion” a la convocatoria
INEDITA del Senescyt (USD 50,000.00), que actualmente se encuentra en fase de evaluacién

para otorgar financiamiento.

f. Capacidades de investigacion en GEI provenientes de ganaderia en los paises

andinos

Las instituciones de investigacibn agraria de los cuatro paises coejecutores poseen las
capacidades fisicas y técnicas para desarrollar investigaciones de medicion de metano entérico
y oOxido nitroso; sin embargo, en el caso de Ecuador y Bolivia no cuentan con los equipos de
cromatografia que les permitirian cerrar el ciclo del proceso de determinacion de emisiones. Los
técnicos han sefialado el interés de investigar en estrategias de adaptacion y mitigacién al cambio
climatico, y proponen una serie de instituciones nacionales e internacionales involucradas con
dichos fines (Anexo 9). Ellos indican también que son las universidades y ministerios de
Agricultura y Ambiente los que estarian més interesados en los resultados de dichas
investigaciones. No obstante, encuentran en la falta de financiamiento, de capacidades técnicas
y de interaccion con los tomadores de decisiones los principales limitantes para que los
conocimientos en medicion, mitigacion y adaptacion de gases efecto invernadero se consoliden

en las politicas nacionales.

4.4.2. Actividades de contribucién alaformulacion de politicas publicas en mitigacion

para el sector ganadero

Los eventos de divulgacion, para la contribucion a las politicas de mitigacion para el sector

ganadero, se llevaron a cabo en 2018 en los cuatro paises coejecutores: el 18 de mayo en

38



FONTAGRO

Ecuador, 21 de mayo en Colombia y el 23 de mayo en Bolivia y Peru. El programa base del
evento en Per( puede verse en el Anexo 10, y los resultados de los paneles se sintetizan en el
Cuadro 12.

Las politicas de mitigacion en la mayoria de paises andinos se encuentran enmarcadas
principalmente en politicas y estrategias contra el cambio climatico y en las contribuciones
nacionales determinadas (NDC), que son llevadas a la accion a través de planes, programas
sectoriales (agricultura y ambiente) y proyectos nacionales. Sin embargo, existe aun la necesidad
de una investigacibn mas consensuada para determinar los factores de emision con los
estandares apropiados que requieren los estados. También de un mayor acceso a la informacién
técnica que producen las universidades e institutos de investigacion y una expansion de acciones
de mitigacién con un enfoque de intensificacion sostenible, que considere la mejora productiva y
economica de la ganaderia para la facilitar la adopcion —por parte de los productores— de

practicas que reduzcan las emisiones.
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Cuadro 11. Sintesis de estatus y acciones a seguir en laimplementacién politicas publicas de mitigaciéon de GEIl en
ganaderia en laregién andina.

Pais

Estatus de politicas y acciones vinculadas a la
mitigacion

Acciones futuras para continuar laimplementacién
de politicas de mitigacion

Bolivia

e Fuertes compromisos para eliminar la deforestacion y

promover la reforestacion como medidas nacionales de
alto impacto para la mitigacion en el largo plazo.
Programas de asistencia técnica a ganaderos, pero
gue no se vinculan a una politica de reduccion de
emisiones.

¢ Orientar las acciones de mitigacibn como acciones de
intensificacién sostenible de la ganaderia, mostrando a
los productores los beneficios respecto a la
productividad.

e Coordinar con las universidades la generaciéon de una
linea base en emisiones, asi como ampliar el enfoque
a otras especies de importancia nacional, como los
ovinos.

e Recopilar informacién nutricional de las praderas
nativas para el planteamiento de estrategias de
alimentacién apropiadas con potencial de mitigacion.

e Generacion de los espacios para discusion sobre
estatus y objetivos de la investigacion en mitigacion.

Colombia

Politica contra el cambio climatico - CONPESS 3700.
Estrategia Nacional de Desarrollo Bajo en Carbono.
NAMA de Ganaderia Sostenible

Diversidad de investigaciones en cuantificacion de
gases gque muestran alta variabilidad de emisiones
respecto a las calculadas con lineamientos del IPCC.

e Generar una agenda de investigacion para
estandarizar metodologias y generar factores de
emisién, de modo que se tenga informacion cientifica
valida que pueda aportar a las politicas.

e Facilitar la divulgacion rapida de resultados de las
investigaciones.
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Ecuador

Proyecto de Ganaderia Climaticamente Inteligente
(GEF, MAE, MAG y FAOQ) en ejecucion, que incluye —
al finalizar— una propuesta de NAMA ganadero.
Programa Integral Amazénico de Conservacion de
Bosques y Produccion Sostenible (disminucion de
deforestacion).

Propuesta Nacional de NDC para febrero del 2019
Proyecto Nacional de Ganaderia Sostenible (MAG),
gue propone practicas racionales de pastoreo.
Investigacion en forrajes naciones por el INIAP.

Mayor inclusibn de actores en los procesos de
validacion de las emisiones nacionales cuantificadas.
Las entidades deben facilitar la publicacion de
informacion cientifica y bases de datos que ayuden a
plantear factores de emisibn o estrategias de
mitigacion.

Buscar financiamiento externo para investigacion en
GEIl. El, sector privado nacional ya est4 interesado.
Determinar las emisiones nacionales reales, como
linea base para el planteamiento de estrategias de
mitigacion.

Trabajar en el relevo generacional de la actividad
ganadera para la adopcion de estrategias de mitigacion
en el largo plazo.

Pert

Plan Nacional de Desarrollo Ganadero, que involucra
la siembra de 43,000 ha de pastos cultivados, que
constituye una estrategia de mitigacion frente a los
pastos naturales.

El Ministerio del Ambiente ha propuesto y trabaja en
conjunto con el de Agricultura tres medidas de
mitigacion en ganaderia para las NDC.

Los analisis de ciclo de vida han mostrado que la
ganaderia andina impacta 10 veces mas que en otras
regiones.

Planificacién de intervenciones con el CATIE en pastos
degradados del trépico.

Investigaciones en factores de emisidn, que respondan
directamente a las necesidades de los inventarios
nacionales.

Desarrollo de acciones de mitigacion basadas en la
“intensificacién sostenible de la agricultura”.
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4.5. Difusién de las actividades y resultados del proyecto

Las actividades y resultados del proyecto han sido difundidos a través de reuniones,
presentaciones, conferencias, participaciéon de grupos de investigacion y notas de prensa,
involucrando como publico objetivo a productores, académicos y tomadores de decisiones. En el
Cuadro 11 se detallan las actividades de difusion del proyecto.

Cuadro 12. Participacién en conferencias, eventos y grupos de investigacion

Fecha Actividad

14 de | Presentacion en el Il Congreso Nacional de Ganado Vacuno de Carne,
octubre del | organizado por la asociacién nacional de productores de carne bovina del Peru
2016 (FONDGICARY), con el tema “Ganaderia sustentable y competitiva en el Peru:

desafios y oportunidades desde la salud animal y el ambiente”.

18 de | Presentacion del proyecto ante el Grupo de Trabajo Técnico de Seguridad
agosto del | Alimentaria y Cambio Climéatico (GTTSACC) del Ministerio de Agricultura (Peru),
2017 que es responsable de proponer una vision sectorial del cambio climético en los
sistemas productivos agrarios del pais y recomendar medidas orientadas a
reducir la vulnerabilidad del agro y contribuir a la seguridad agroalimentaria. Ellos
visitaron las instalaciones que la UNA La Molina tiene implementadas para el

estudio de gases de efecto invernadero en ganaderia.

Octubre Presentacion del proyecto y experimento de metano entérico por parte del
2017 coordinador técnico, doctor Carlos Gomez, y los tesistas ingeniero Jorge
Medrano e ingeniero Victor Alvarado, ante el equipo de investigacion de la

doctora Uta Dickhofer, en la Universidad de Hohenheim (Alemania).

13 de | Presentacion del tema “Gases de efecto invernadero. Restricciones y
octubre del | posibilidades dentro y fuera de la cadena productiva de carne”, en la que se
2017 incorporaron los avances del proyecto, en la primera Reunién Anual de la

Cadena productiva en Ganaderia de Carne, organizada por FONDGICARV.
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15 de | Presentacion del proyecto al grupo de investigacién en forrajes Serida (Espafia),

noviembre | con el que la UNA La Molina se encuentra trabajando proyectos conjuntos.

de 2017

8 de | Presentacion del proyecto en la pasantia de Ganaderia y Cambio Climatico,

febrero del | organizada por la UNA La Molina y financiada por el PNIA, con el tema

2018 “Cuantificacion de oxido nitroso” y una demostracion de coleccion de gases en
camara estatica.

22 y 23 de | Presentacion en el taller regional de las NDC, organizado por el IICA y el

febrero del | MINAGRI, sobre “Experiencia de cuantificacién de N2O en pasturas”, llevado a

2018 cabo en la EEA Vista Florida del INIA en Chiclayo.

13 al 15 de | Presentacion de la charla magistral: “Simulacién de mitigacibn de metano

junio  del | proveniente de la ganaderia de leche: escenario sierra-centro ecuatoriana”,

2018* durante el primer Congreso Internacional de Ciencia y Tecnologia Agropecuaria
“Fomentando la seguridad y soberania alimentaria”, organizado por el INIAP en
Quito, Ecuador.

5 de julio | Presentacion de “Emisiones de GEI en sistemas ganaderos lecheros en zona

del 2018* | altoandina” en el webinar: “Alimentacion y nutricion de bovinos: su relacién con
la productividad y emisiones de gases de efecto de invernadero en tres regiones
de América Latina”, como invitados en la Plataforma Latinoamericana de
Intensificacion Sostenible de la Ganaderia en LAC, coordinada por el CATIE.

*Comprometido para ejecutarse posteriormente al cierre del proyecto.

4.6. Impactos del proyecto

Los resultados de las investigaciones sobre emisiones de metano entérico y Oxido nitroso
constituyen informacién nueva, que no tiene precedentes, y que permite la comparacion de
sistemas tipicos de produccién lechera en los Andes sobre los 2500 m s. n. m., bajo las
metodologias empleadas.

La realizacion de los experimentos ha permitido ajustar, tanto en Colombia como en Peru, los
elementos y procedimientos de coleccion de gases, de acuerdo con la disponibilidad de
materiales y las condiciones ambientales locales, dejando implementadas tecnologias que no
existian en la region andina. También dejan la capacidad fisica instalada en CORPOICA para la

cuantificacién de metano entérico; y en la UNA La Molina, para la cuantificacibn de metano
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entérico y o6xido nitroso. Estas capacidades técnicas contribuiran en la elaboracién de factores
de emisién en cada pais, que permitirdn realizar inventarios con estimaciones mas precisas de
las emisiones ganaderas. También permitiran evaluar de manera tangible la capacidad de
diversas estrategias y tecnologias para la mitigacion de dichas emisiones.

Los institutos de investigacion agraria de los paises coejecutores, a través de sus profesionales
participantes del proyecto, han sido capacitados en técnicas de medicion de gases de efecto
invernadero en los sistemas ganaderos, asi como en el planteamiento y evaluacién de
estrategias de mitigacion de metano entérico. Esto les brinda la posibilidad de realizar
investigaciones en el tema y encontrar soluciones bajas en emisiones para el manejo alimenticio
en sus localidades.

El proyecto ha permitido ademés afianzar la relacién institucional con el Ministerio de Agricultura
de Perq, que ha considerado al equipo técnico del ICA y de la UNA La Molina como apoyo en la
elaboracion de inventarios y cuantificacion de emisiones para las contribuciones nacionales
determinadas (NDC) en ganaderia, asi como para el proceso de estructuracion del NAMA
ganadero. El INIA y el Ministerio del Ambiente también han solicitado apoyo técnico del IICA para
la implementacion de mediciones de metano y éxido nitroso en el cultivo de arroz, que utiliza la
misma técnica de coleccidon de gases que se usé en las pasturas para el ganado.

Se han generado nuevos proyectos de investigacion en cuantificacion de GEl, elaborados por
los profesionales del INIA, la UNA La Molina y el INIAP (Ecuador), que demuestran el
conocimiento adquirido durante el proyecto. Gracias al proyecto, estos grupos de investigacion
ahora estan en contacto con una red de investigadores colaboradores de Agri-Food Canada
(Canadd), Universidad de Florida (Estados Unidos), INIA Remehue (Chile), Agri Business Group
(Nueva Zelanda) y CATIE (Costa Rica), ademés de las entidades coejecutoras.
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5. CONCLUSIONES

- Los sistemas ganaderos lecheros de la zona andina se caracterizan por una base
forrajera de kikuyales (Colombia y Ecuador) y alta variedad de pastos nativos, en
combinacién con forrajes conservados durante la época seca (Bolivia y Per). La crianza
de ganado se realiza fundamentalmente entre los 2,500 y los 4,200 m s. n. m., con una
mayor proporcion de ganado con diverso grado de cruzamiento, manejado en su mayoria
por pequefos productores.

- Laintensidad de emisiones de metano entérico es menor en sistemas mejorados que en
tradicionales en los dos experimentos de la zona andina, o que demuestra la eficiencia
de los sistemas mejorados para estos casos. En Peru los resultados obtenidos en
sistemas basados en pasturas y pastos nativos fueron de 26.0 y 97.0 gr CH.4/ litro de
leche, respectivamente; mientras que en Colombia la diferencia entre la suplementacién
estratégica y a la tradicional fue de 26.5 a 30.6 gr CH./ litro de leche.

- Las emisiones de o6xido nitroso son similares en pastos de sistemas productivos
tradicionales y mejorados (238 vs. 260 mg N-N.O/m?/34 dias) de la zona andina de Perq,
durante la época seca, siendo la incorporacién orina un factor determinante en elevar las
emisiones acumuladas.

- Las estrategias de mitigaciébn de metano entérico analizadas en este proyecto, basadas
en ajustes de la alimentacién animal, son particulares para cada pais y sistema ganadero,
y muestran la capacidad para contribuir en una reduccién de 0.2% (Colombia), 32%
(Bolivia) y 65% (Ecuador) de las emisiones por litro de leche producida, y de 5% (Perua)
en las emisiones anuales, Todas estas porcentajes respecto a la base tradicional de
alimentacion planteada para cada pais.

- El proyecto ha permitido capacitar a 22 profesionales en el planteamiento y evaluacion
de estrategias de mitigacion de GEI de origen ganadero, y a 22 profesionales en diversos
aspectos de la cuantificacién de GEI, todos ellos provenientes de Bolivia, Colombia,
Ecuador y Pera.

- Elavance en politicas de mitigacion de la actividad ganadera requiere una linea base de
emisiones con factores de emision locales, rapida difusion de informacion y proyectos

orientados a la intensificacién sostenible de la ganaderia.
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7.

ANEXOS

Anexo 1. Documentos anexos externos

A continuacion se listan los documentos que se anexan en archivos externos al informe (con los

codigos), en los que se detallan los procesos, aspectos metodolégicos y resultados de los

componentes del proyecto.

10.

11.

Al _MANUAL: Manual de procedimientos de coleccién de gases para la estimacion de
emisiones de metano entérico y 6xido nitroso de origen ganadero.

A2 _ MITIGACION: Mitigacion de emisiones provenientes de la ganaderia en la regién
andina.

A3_NOTAPER: Nota técnica: “Emisiones de metano entérico por ganaderia lechera en
zona altoandina”. Muestra los resultados de la cuantificacién de metano en el experimento
realizado en Perq.

A4 _NOTACOL: Nota técnica: “Cuantificacion de las emisiones de metano entérico en
vacas Holstein bajo condiciones de pastoreo en el tropico alto colombiano”. Muestra los
resultados de la cuantificacién de metano en el experimento realizado en Colombia.

A5 CROMACHA4: Informe de las pruebas para desarrollar metodologia de cuantificacion
cromatogréfica de metano y SFe.

A6_CROMANZ2O: Informe de las pruebas para desarrollar metodologia de cuantificacion
cromatografica de 6xido nitroso.

A7_INFOEST: Informe de los resultados del taller de estrategias de mitigacion

A8 INFOMODEL: Informe de ajuste de herramienta de modelacion para condiciones de
ganaderia en regién andina.

A9 PROYALP: Proyecto de investigacion en cuantificacion de metano entérico en
alpacas.

A10_PROYVAC: Proyecto de investigacion en cuantificacion de metano entérico en
vacunos.

All BECA: Resoluciones de becarios y constancia de estudiantes involucrados en el
proyecto y que conducen ensayos que le dan continuidad.
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12. A12_SUST: Acta de sustentacién de la tesis de Victor Alvarado, tesista del proyecto.
13. A13_ART: Articulos con resultados del proyecto y sometidos a revistas cientificas.
14. A14_INFOCOL: Informe de desarrollo experimental del experimento de cuantificacion de

metano realizado en Colombia.
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Anexo 2. Diferencias metodolégicas en la elaboracién de elementos y en el proceso de
coleccion de gases

Elemento o
proceso
diferenciado

Experimento Colombia

Experimento Peru

Disefio y
vacio del
canister

Se utiliza un canister de forma
rectangular, con codos de 90 °C,
cuyo volumen es de 2170 ml. y con el

codo unido al adaptador por medio

de una manguera de Y2”. Se maneja
una presién de vacio de -711 mbar.
Este disefio evita que la manguera de
la linea del cabezal se doble y
presente fallas.

Se utiliza un canister en forma de V
(con doblez hecho con calor), cuyo
volumen es de 2000 ml., con el codo
y adaptador unidos entre si. Se
maneja una presion de vacio de -688
mbar. El disefio permite un ajuste
mas pegado al cuello del animal.

Ajustes de
capilares de
flujo

Para realizar el corte del capilar se
utiliza un cortador de disco manual.
La longitud del capilar es de 10 cm.
Para el ajuste de la tasa de paso del
capilar se utiliza la succién del aire
por el vacio, que se genera en un
canister rectangular, con una presiéon
de -711 mbar.

Para realizar el corte del capilar se
utilizan una lima metalica y unas
pinzas para pelar cables. La longitud
de los capilares es de 5 cm.
Para el ajuste de la tasa de paso del
capilar se utiliza N2, almacenado en
un canister cilindrico (31.5 x 9.5 cm)
con una presion de 800 mbar.

Utilizacién de
filtro

No se utiliza filtro de particulas. El
capilar se encuentra en la parte
media de la linea.

Se utiliza filtro para particulas y el
capilar se encuentra unido a este.

Saturacion
de canister y
toma de
submuestras

Los canister son saturados con No..
Se tiene adaptadores independientes
para la toma de las submuestras.
Antes de muestrear un canister, se
limpia con N:los adaptadores. Las
submuestras son almacenadas en
vacutainer (volumen recolectado por
muestra 7 ml).

Los canister son saturados con Na.
Se tiene adaptadores
independientes, con silicagel, para la
toma de las submuestras. Antes de
muestrear un canister, le limpia el
adaptador purgando 2 veces,
extrayendo muestras (50 ml) del
contenido. Las submuestras son
almacenadas en viales de 22 ml.

Marcador
para célculo
de
produccién
de heces

Se utiliza 6xido de titanio, en dos
dosis por dia, en cantidad de 10
gramos/vaca/dia. Para suministrar el
marcador a los animales se preparan
dulces en papel, y se remojan en

melaza y/o glicerina cruda.

Se utiliza 6xido de titanio, en una
dosis por dia, en cantidad de 25
gramos/vaca/dia. Para suministrar el
marcador se mezclo con el alimento
0 se suministr en capsulas de
gelatina, con ayuda de un lanza

bolos.
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Anexo 3. Protocolo de ensayos de cuantificacion de metano entérico en Peru

La cuantificacién de metano entérico en Peru se realizd en tres ensayos: uno a realizarse con
ovinos en la UNA La Molina, y los otros con vacunos en sistemas de produccion lechera
tradicionales (pastos naturales) y mejorados (pastos cultivados).

1. Ensayo con ovinos en la UNA La Molina

Lugar de ejecucidn: Unidad metabdlica de ovinos, perteneciente a la Facultad de Zootecnia de
la Universidad Nacional Agraria La Molina.

Animales experimentales: Se utilizaron 10 ovinos machos enteros Junin, con un peso promedio
de 32-46 kg y edad promedio de 1.5 afios.

Instalaciones y equipos: Los animales fueron alojados de manera individual en jaulas
metabodlicas de madera (53 x 96 x 143 cm), dotadas de comederos externos de madera
individuales, asi como de bebederos con agua a libre disponibilidad.

Tratamientos: Se evaluaron dos raciones, obtenidas utilizando una formulacién al minimo costo
por programacion lineal, que cubra los requerimientos proteico y energético del ovino, teniendo
en cuenta la adicion de los dos niveles de carbohidratos no estructurales:

T1: alimento con 50% CHOS no estructurales

T2: alimento con 30% CHOS no estructurales

Tabla 1. Formula de las dietas experimentales

. T1-50% CNE T2-30% CNE
Ingredientes
% %

Pancamel (80/20) 38.4 77.5
Maiz 42.7

Torta de soya 15.7 18.4

Sal 0.5 0.5

Suplemento de vitaminas
y minerales 0.3 0.3
Subproducto de trigo 2.3 3.2
Total kg 100.00 100.00
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Tabla 2. Contenido nutricional de las dietas

Contenido nutricional (base seca) T1 T2
NDT % 74.2 60.4
Proteina cruda % 15 15
Fibra cruda % 12.5 22.7
FDN % 26.6 45.1
Grasa % 2.5 1.2
CNE % 50 30
Tabla 3. Secuencia experimental
1.°periodo 2.°periodo 3.° periodo 4.° periodo
Adaptacion Muestreo Adaptacion | Adaptacion Adaptacion Muestreo Adaptacion Muestreo
QOvinos aladieta . aladieta aladieta aladieta p aladieta p
@0dias) | 10d@s) |50 dias) (20 dias) @0dias) | 10d@s) | o5 gias) | (10dias)
5 T1 T2 T1 T2
5 T2 T1 T2 T1
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Procedimiento experimental: Comprendi6é cuatro periodos. Las submuestras de aire de los
canister se tomaron dejando un dia (dias 1, 3, 5, 7, 9) y los dias 2, 4, 6, 8 y 10 se tomaron las
muestras de heces.

Pardmetros a evaluar: Peso inicial y final de los ovinos, consumo kg/ms/dia (método de
coleccion total cada 24 horas por 5 dias), digestibilidad aparente de FDN, emision de CH4 por
animal (g/ovino/d), CH4 g/kg, MS consumida, CH. g/kg PV, CHa g/kg ganancia de peso y
conversion alimenticia.

Disefio experimental: Se emple6 un disefio completamente al azar, 2 tratamientos, 5
repeticiones y 4 periodos de alimentacion, con un arreglo factorial de sobrecambio doble. La

comparacion de medias se hard mediante la prueba de Tukey.
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2. Ensayo con vacunos en pasto cultivado

Lugar de ejecucion: Instituto Regional de Desarrollo de Sierra (IRD-Sierra) de la UNALM,
ubicado en la localidad de San Juan de Yanamuclo, distrito de San Lorenzo, provincia de Jauja,
departamento de Junin.
Duracién del ensayo: Se efectué en dos meses, febrero y agosto de 2017, correspondientes a
la época de lluvias y seca, respectivamente. Los ensayos per se tuvieron una duracion de 15
dias por temporada, 8 dias de adaptacion y 7 dias de coleccion de muestras de gas.
Animales: Se utilizaron 12 vacas de la raza Brown Swiss multiparas. Estas se encontraban
dentro de los primeros 90 dias de lactacion para el mes de febrero, y alrededor de los 270 dias
en el mes de agosto.
Alimentacion: Las vacas recibieron una dieta diaria compuesta por 1 kg de concentrado y
pastoreo en campos de avena (Avena sativa) y en otros casos de alfalfa (Medicago sativa),
manejados con cerco eléctrico, por 2 y 4 horas al dia aproximadamente. Las emisiones de CH,
entérico fueron medidas los ultimos siete dias de cada periodo, mediante la técnica de gas
marcador hexafluoruro de azufre. Para ello se contaba con doble juego de los elementos de
coleccion de gases.
Parametros a evaluar: Se tomaron medidas de los siguientes parametros:

¢ Composicion quimica (proteina, FDN y ceniza), materia seca y energia bruta del forraje,

obtenidos por simulacion manual y del concentrado.

¢ Digestibilidad de la materia organica, a base de proteina fecal.

e Produccién de leche y produccién de leche corregida a energia (ECM).

e Composicion quimica de la leche.

e Consumo con indicador externo (diéxido de titanio).

e Consumo de materia orgénica.
Célculo de emisiones: Las emisiones de metano entérico (CH4Q, g/d) seran calculadas con las
mediciones de concentracion de las muestras de SF¢ y CHade los canisters (SFsC y CH4C), las
concentraciones de SFs y CH4 de los blancos (SFe¢B y CH4B), la tasa de permeacion de SFg

predeterminada (SF¢Q) y la masa molar de los gases (MM) seguln la siguiente ecuacion:

CH4Q = [SFsQ] X [(CH4C - CH2B) / (SFsC - SFeB)] X [CHsMM / SFsMM]
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Variables respuesta:
e Emisiones de metano por dia (g CH4/vaca/dia).
e Emisiones de metano por unidad de consumo (g CHa/kg MO y g CH/kg MS).
e Emisiones de metano por unidad de leche corregida (g CHa/kg de leche corregida)

e Produccion de CH4 como % de la EB ingerida (Ym).

3. Ensayo con vacunos en pasto natural

Lugar de ejecucidon: Cooperativa Agraria San Francisco de Chichausiri, en el distrito, provincia
y region Junin, ubicada a 4100 m s. n. m.
Duracién del ensayo: Se llevé a cabo en dos épocas: la lluviosa, en febrero de 2017, y la seca,
en julio de 2017.
Animales: Se seleccionaron 12 vacas criollas cruzadas con Brown Swiss, multiparas y en
lactacion.
Parametros a evaluar: Se tomo la medida de los siguientes parametros:

¢ Disponibilidad de pasto y censo agrostolégico.

e Composicion quimica (proteina, FDN y ceniza), materia seca y energia bruta del forraje

obtenido por simulacién manual.

¢ Digestibilidad de la materia organica, a base de proteina fecal.

e Produccion de leche y produccién de leche corregida a energia (ECM).

e Composicién quimica de la leche.

e Consumo de forraje con indicador externo (didxido de titanio).

e Consumo de materia organica.

Variable respuesta: Las mismas que en el caso del pasto cultivado.

Determinacion cromatografica de metano (CH.) y hexafluoruro de azufre (SFe)

La concentracion de CHa (ppm) y SFe (ppt) en los viales submuestreados fue determinada por

cromatografia gaseosa.
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En el experimento realizado en Peru se inyectd manualmente 0.5 ml de aire procedente del vial
a un cromatografo de gases modelo 7890B, marca Agilent Technologies. La temperatura del
inyector fue de 200 °C, con una presion de 11.2 psi y un flujo de 8.12 ml/min. La temperatura del
horno fue de 30 °C, con un tiempo de espera de 4.5 min. Se utiliz6 una columna GS-GasPro
(marca Agilent Technologies) de 30 m y didmetro interno de 0.32 mm. El CH4 se determiné con
un detector de ionizacion de flama (FID), con una sensibilidad < 1.4 pg. La temperatura del
detector fue de 250 °C, y se utilizé helio como gas portador (10 ml/min), hidrégeno como gas
combustible (40 ml/min) y aire como gas oxidante (350 ml/min). La medicién de SF¢ se realiz6
en el mismo cromatégrafo, gracias a un divisor de flujo que conectaba la columna a los dos
detectores, ya que el SFs requeria ser determinado con un micro detector de captura de
electrones (ECD). La temperatura del detector fue de 200 °C utilizandose nitrégeno como gas
portador (30 ml/min). Asi mismo, se realizé la calibracion con un estandar (Scott-Marrin Inc.) de
concentracion conocida, 48.7 ppm de CH, y 237.9 ppt de SFe. El tiempo de retencion del CHs y

SFe fue de 1.5 y 2.9 minutos respectivamente.

En el experimento realizado en Colombia para la deteccion de metano, se inyecté manualmente
1 ml de aire procedente del vial a un cromatégrafo de gases Perkin EImer Autosystem XL. La
temperatura del inyector fue de 150 °C. La temperatura del horno fue de 40 °C durante 2.5
minutos y rampa 20 °C/minuto hasta los 70 °C y 1 min de espera. Se utiliz6 columna capilar de
aluminosilicato, referencia # N931-6361 PE-MOLESIEVE marca Perkin Elmer de 30 my diametro
interno de 0.53 mm. El CH4 se determiné con un detector de ionizacion de flama (FID), a una
temperatura de 250 °C, y se utiliz6 nitrégeno como gas portador (15 ml/min), hidrégeno como
gas combustible (35 ml/min) y aire como gas oxidante (35 ml/min). Asi mismo, se realiz6 la
calibracion con estandares Supelco con concentracion variable entre 13.1 y 105.0 ppm, bajo
condiciones ambientales definidas, temperatura de 20 °C y presion de 0.743 atm, y un tiempo de
retencion de 2.75 min.

En el caso de SFs, se utilizé un cromatégrafo de gases marca Shimadzu GC-2014, en el que se
inyecté manualmente 1 ml de muestra de aire. La temperatura del inyector fue de 150 °C. La
temperatura del horno fue de 40 °C. Se utilizé columna capilar marca Restek Rt-M sieve 5A (40-
60 mesh) de 30 m x 0.53 mm x 50 pm con un flujo de 15 mI/min. Se calibré con estandares con
concentracion variable entre 8.1 y 61.3 ppt, preparados a partir de SFs al 99,9% comercializado
por Linde, bajo condiciones ambientales de temperatura (20 °C) y presion atmosférica (0.743

atm). El tiempo de retencion fue 7.25 min.
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Una vez obtenidas las concentraciones de los gases, las emisiones se calcularon segun las

ecuaciones y método explicados en la guia de Berndt et al. (2014).

Anexo 4. Protocolo de ensayos de cuantificacién de éxido nitroso realizados en Peru

Objetivo: Establecer la magnitud de las diferencias en los patrones de emision de éxido nitroso
durante la época de lluvias y la seca en dos sistemas de alimentacién, uno bajo pastoreo en
alfalfa y otro en praderas nativas.
Areas de estudio: Sitios de pastos cultivados y naturales en la Cooperativa Agraria San
Francisco de Chichausiri
Metodologia: Se tomaron muestras de aire para cuantificar el 6xido nitroso en parcelas de 320
m? y representativas de cada sistema de alimentacion. Estaban subdivididas en 16 subparcelas
de 2 x 1 m con dos secciones, una para instalar la camara estética para medir los flujos de
emisién de Oxido nitroso y otra para tomar muestras del suelo. Una vez estimada la hora de
emision promedio, cada dia de muestreo, a dicha hora, se cerraban las camaras y se tomaban 3
muestras de aire por cada una, en intervalos de tiempo de 0, 20 y 40 minutos, para poder
determinar flujos de emision del gas. El experimento dur6é 6 semanas en cada época, midiéndose
3 veces por semana durante la semana 1y 2, y solo 1 vez por semana de las semanas 3 a la 6.
Tratamientos: Sin aplicacién de orina o control (C) y con aplicacién de 1 litro de orina por camara
(T1), solo al inicio de cada época experimental. Ademas, el tipo de sistema: tradicional o
mejorado.
Disefio estadistico: Un disefio completamente al azar con arreglo factorial (2x2) usando la
prueba DLS para comparar las medias.
Pardmetros a evaluar:

- Densidad aparente (de cada subparcela), concentracion de nitratos y amonio (una

muestra compuesta por cada dos subparcelas).

- Temperatura interna de la camara.

- Temperatura del suelo. Una toma por parcela cada dia de medicion.

- Precipitacion durante los periodos experimentales.

- Humedad del suelo y calculo de espacios porosos llenos de agua (WFPS %).

- Nitrégeno en orina incorporada al suelo.

Determinacion cromatogréafica de 6xido nitroso (N20O):
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La concentracién de N2O (ppm) en los viales submuestreados fue determinada por cromatografia
gaseosa. Se inyecté manualmente 0.5 ml de aire procedente del vial a un cromatégrafo de gases
modelo 7890B, marca Agilent Technologies. La temperatura del inyector fue de 200 °C con una
presion de 11.2 psi y un flujo de 8.12 ml/min. La temperatura del horno fue de 30 °C con un
tiempo de espera de 4 min. Se utilizé una columna GS-GasPro (marca Agilent Technologies) de
30 m y diametro interno de 0.32 mm. El N.O se determiné con un detector de captura de
electrones (ECD). La temperatura del detector fue de 250 °C y se utilizé helio como gas portador
(3 ml/min) y nitrégeno como gas makeup (30 ml/min). Asi mismo, se realizo la calibracion con un
estandar (Scott-Marrin Inc.) de concentracién conocida: 48.7 ppm de CHa y 237.9 ppt de SFe. El
tiempo de retencién del CHs y SFs fue de 1.5 y 2.9 minutos respectivamente.
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Anexo 5. Informacion complementaria de experimentos de cuantificacién de gases

A. Ensayo de cuantificacion de metano entérico con ovinos (Peru)

Cuadro 1. Peso vivo promedio de ovinos en el periodo experimental

Primer periodo de | Segundo periodo | Tercer periodo de | Cuarto periodo de
coleccién de coleccién coleccién coleccion
Parametro | Inicio* — - — ; — N — .
Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final
15-mar | 26-mar | 17-abr | 28-abr | 20-may | 29-may | 21-jun 02-jul
Peso
promedio 37.7 40.1 41.3 43.8 45.4 47.5 48.0 50.0 50.1
(Kg)
* Cada periodo corresponde a 11 dias de coleccion de gases. Excepto el tercero, que consta de 9.
Cuadro 2. Consumo voluntario promedio de los ovinos
. ler periodo | 2do periodo | 3er periodo 4to periodo
Parametro S - S s
de coleccién | de coleccion | de coleccion | de coleccion
Consumo voluntario
promedio (kg MS/dia) 1.44 1.53 1.71 1.72
Cuadro 3. Ganancia de peso durante experimento con ovinos
Para ler periodo | 2do periodo | 3er periodo | 4to periodo
arametro e h S o
de coleccién | de coleccion | de coleccion | de coleccién
Ganancia de peso 0.11 0.15 0.06 013
(kg/ovino/dia) promedio ’ ' ’ ’
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B. Ensayo de cuantificacion de metano entérico con vacunos (Peru)

Cuadro 4. Disponibilidad de forraje y caracterizacion nutricional de la dieta

. Pasto natural Pasto cultivado
Atributo (base seca) : :

Lluviosa Seca Lluviosa Seca
Biomasa disponible (kg/ha) 3300 2448 2618 1899
MO (g/kg) 947 961 925 930
PC (g/kg) 110 72 200 161
FDN (g/kg) 677 660 360 396
Digestibilidad de la MO (g/kg)” 478 476 721 650
EM (MJ/kg)" 6.5 6.6 10.1 9.1

*Estimado a partir de la produccion de gases (Hohenheim gas test). MS: Materia seca; MO:
Materia organica; PC: Proteina cruda; FDN: Fibra Detergente Neutra; EM: Energia

metabolizable.

) Concentrado
Atributo (base seca) :

Lluviosa Seca
MO (g/kg) 941 964
PC (g/kg) 92 159
FDN (g/kg) 291 320
Digestibilidad de la MO (g/kg)” 707 726
EM (MJ/kg)' 10.2 11.1

*Estimado a partir de la produccién de gases (Hohenheim gas test). MS:
Materia seca; MO: Materia orgénica; PC: Proteina cruda; FDN: Fibra

Detergente Neutra; EM: Energia metabolizable.

Cuadro 5. Consumo y produccion de leche

. Pasto natural Pasto cultivado
Atributo - :
Lluviosa Seca Lluviosa Seca
CMS (kg/d) 9.3 10.4 13.2 9.7
CMO (kg/d) 8.8 10.0 12.3 9.1
Produccién de leche*
(kg/vaca/dia) 3.1 2.0 13.1 10.0

*Leche corregida a un mismo nivel de energia, 749.5 kcal/kg. CMS: Consumo de materia seca, estimado
con marcador externo diéxido de titanio.
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C. Ensayo de cuantificacion de 6xido nitroso en pastos naturales y cultivados (Peru)

FONTAGRO

PASTO NATURAL

Cuadro 6. Caracterizacion de las propiedades fisico - quimicas de los suelos

DEPARTAMENTO : JUNIN, DISTRITO: JUNIN, PROVINCIA: JUNIN, PREDIO: CHICHAUSIRI
FECHA: 20/06/2017

REFERENCIA: H.R. 59024-073SC-17
%]
NIt/IJ{\JAEg'IC')RE\E CaCOs | MO P K Analisis mecanico Cationes cambiables é %
V| « s
pH (Cll:f) Clase | CIC 2 % ﬁ g
D | ps/m % % | ppm | ppm | Arena | Limo | Arcilla | textural cat [MI"| k[ nar | AT ER| S -
Lag | Clave S 2 H" |do| ¢ 3
S 2 o
% % % meq/100 g @ >
4274 MC |5.67| 0.1 0 1092 | 32.3 | 414 47 33 20 Fr. 29.8 | 8.93 | 1.1 ‘ 1.34 | 0.12 ‘ 0.2 | 11.7 | 115 | 39
*La muestra de suelo para analisis se colectd durante el primer periodo de la época seca.
PASTO CULTIVADO
DEPARTAMENTO : JUNIN, DISTRITO: JUNIN, PROVINCIA: JUNIN, PREDIO: CHICHAUSIRI
REFERENCIA: H.R. 60512-119C-17 FECHA: 22/09/2017
[%]
NI\LAJMERO DE CaCOs3 | MO P K Analisis mecanico c Cationes cambiables § 2
UESTRA 5 R 2
oH clzf % | cc sl S ©
: = + o
cl (1:1) [()S/l\)/l % % | ppm | ppm | Arena | Limo |Arcilla| & Ca* | Mg*2 | K* | Na* AL ES TS hi
LAB | ~ave 8 H* |do| g &
S @) > o
% % % meq/100 g @ >
o853 | c1 [754] 019 | 2050 | 414|828 | 388 | 45 | 42 | 13 |Fr.|21.02|1881] 1.87 | 112 | 012 | 0.00 [21.92|21.02] 100

*La muestra de suelo para andlisis se colect6 durante el segundo periodo de la época seca.
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Cuadro 7. Precipitacién durante el periodo de muestreo

Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
(Pnr]?r‘]’;p”a‘:ié“ 000 o000| 076| 203| 762| 203| 000| 000| 000 000| 0.00
Dia 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20 21 22
(Pr;%p'tac'on 0.00| 254| 000| 0.00| 000| 000| 000| 254| 000| 0.00| 0.00
Dia 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 20 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34
(Pr;%p'tac'on 0.76| 0.00| 5.08| 2554| 2554| 1.27| 2554| 0.76| 0.00| 0.25| 0.25| 0.76

Cuadro 8. Temperatura del suelo y temperatura interna de la cAmara

Pastos naturales Pasto cultivado
Dia Temperatura Temperatura
Temperatua | nternadela | JSPSIAU | interna dela
camara (°C) camara (°C)
1 18.2 23.9 14.2 25.4
2 14.4 23.9 12.1 30.3
3 15.4 24.1 12.1 22.6
4 11.8 16.6 5.2 16.6
5 12.6 18.2 10.1 22.4
6 15.8 25.7 13.8 26.6
7 11.0 17.0 11.1 20.4
8 10.4 14.0 8.8 12.3
9 19.0 23.7 11.9 21.4
10 10.3 17.9 11.1 11.9
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Cuadro 9. WFPS (%), nitratos (ppm) y amonio (ppm) en pastos naturales

Dias 1 3 5 7 9 11 13 20 27 34

WFPS (%) (C) | 285| 27.7| 358| 36.3| 356| 350 32.7| 33.4| 36.6| 44.2
WFPS (%) (O) | 29.9| 28.6| 35.2| 36.9| 342| 33.4| 33.6| 32.8| 327| 425

Nitrato (C) 8.9 3.8 5.2 5.8 4.2 4.9 4.1 3.3 3.5 11
Nitrato (O) 29.9 5.8 6.9 6.4 9.7 11.3| 134 6.3 2.3 2.5
Amonio (C) 63.9| 69.3| 74.7| 585| 65.7| 46.8| 657| 64.8| 657| 450
Amonio (O) 133.7| 66.3| 61.7| 54.5| 66.3| 54.5| 56.6| 56.6| 58.6| 49.9

(C): Control; (T): Tratamiento. Se eliminaron los valores para camaras con emisiones no lineales.

Cuadro 10. WFPS (%), nitratos (ppm) y amonio (ppm) en pastos cultivados

Dias 1 3 5 7 9 11 13 20 27 34

WEPS (%) (C) 17.1| 145| 20.9| 19.7| 22.4| 155| 239| 21.8| 26.1| 44.0
WEPS (%) (O) 15.3| 16.0| 26.2| 23.4| 19.0| 22.3| 23.1| 22.4| 27.8| 440

Nitrato (C) 5.8 6.9 5.6 7.2 9.0 7.8 2.9 4.1 3.3 8.8
Nitrato (O) 73.7| 37.1| 72.6| 955| 102.6| 25.9 3.5 3.8 53| 151
Amonio (C) 67.8| 66.0| 48.0] 57.0| 51.0| 57.0| 68.4| 76.8| 73.7| 69.3
Amonio (O) 168.0| 91.8| 51.6| 70.8| 73.2| 61.2| 66.6| 858| 68.4| 67.2

(C): Control; (T): Tratamiento. Se eliminaron los valores para cAmaras con emisiones no lineales.
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Anexo 6. Programas de los talleres de estrategias de mitigacién

“Mitigacion de gases de invernadero. Uso de modelos de simulacién para la evaluacion
de estrategias de alimentacion 2

Evento ofrecido conjuntamente por el Instituto Interamericano de Cooperacion Agricola, IICA'y
la Universidad Nacional Agraria La Molina, con el auspicio de FONTAGRO y el Gobierno de
Nueva Zelandia.

Coordinadores: Ing. Erika Soto, (IICA), Javier Arias, MSc (UNALM), Carlos U. Le6n-Velarde,
PhD (IICA)

El objetivo y las actividades del curso-taller estuvieron orientados a que después de asistir al
evento, el participante estara en capacidad de:
e Entender los problemas de los gases de efecto invernadero y su consecuencia en el
cambio climético.
e Conocer los principios basicos de las modelacién bio-matematica
Entender las bases de los modelos de simulacién de estrategias de alimentacién de
bovinos lecheros manejados en sistemas extensivos y/o semi intensivos.
e Utilizar el modelo Dairy, parte de LIFE-SIM, como herramienta para la evaluacién bio-
econdmica ex ante de diferentes estrategias de alimentacién en sistemas de produccién

lechera.
Curso Taller Internacional
[ICA, Lima, Peru, 16 al 20 noviembre del 2015
Dia Actividad | Responsable
Domingo 15; Llegada de participantes
Lunes 16 Registro de participantes
8:30- 9:00
9:00 — 9:30 Apertura del curso-taller Maria Febres
Representacion del IICA en Lima, Perd Erika Soto
Planteamiento del proyecto Asistentes al evento
Presentacién de participantes
9:30 - 10:00 Aspectos técnicos-logisticos del desarrollo del Erika Soto
proyecto
10:00 - 10:30 | Café
10:30 - 11:00 | Aspectos a desarrollar durante el evento Carlos Leon Velarde
11:00 - 12:30 | Gases de invernadero ; efecto en cambio climatico | Javier Arias
12:30 - 14:00 | Almuerzo
14:00 — 15:00 | Bases de modelacién; simulacién | Carlos Leé6n Velarde
15:00 — 15:30 | Café
15:30 - 16:30 | Bases y requerimientos de bioenergia Carlos Le6n Velarde
16:30 — 17:00 | Resumen y planteamiento de modelacion; Asistentes; facilitador
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Martes 17 Bases, requerimientos y uso de la proteina Carlos Le6n Velarde
8:30 — 9:30
9:30 - 10:00 Modelacion - simulacién (uso de Excel) Asistentes; facilitador

10:00 — 10:30 | Café
10:30 — 11:30 | Modelo de analisis bio-econémico de estrategias Carlos Leodn Velarde
de alimentacidn; superficie de respuesta

11:30 — 12:30 | Modelacién - simulacién; estrategias de Asistentes; facilitador
alimentacion

12: 30 - 14:00 | Almuerzo

14:00 — 15:00 | Modelacién — simulacién; estrategias de Asistentes; facilitador
alimentacion

15:00 — 15:30 | Café

15:30 - 17:00 | Modelacién — simulacion; estrategias de Asistentes; facilitador
alimentacion

Miércoles 18 Presentacion de modelacion - simulacion; trabajos | Asistentes; facilitador
8:30 — 10:00 asignados
10:00 — 10:30 | Café
10:30 — 12:30 | Uso y manejo de modelos de simulacién; LIFESIM | Carlos Le6n Velarde
12: 30 - 14:00 | Almuerzo

14:00 — 17:00 | Uso de modelos; planteamiento de estrategias de Asistentes; facilitador
alimentacion;

Lista de documentos generados:

Se elabor¢ informacion técnica sobre aspectos relativos a consumo, energia, proteina; cada una de
ellos incluyo presentacion visual (Power Point).

Seccion | Documento Paginas

A Conceptos de control de consumo de alimento 7

B Bioenergia; conceptos del uso de la energia por 22
rumiantes

C Conceptos del uso de la proteina; rumiantes 13

D Andlisis de estrategias de alimentacion; conceptos | 18
sobre superficie de respuesta y de resultados de
modelos de simulacién

E Referencias 4

F Anexos:

Desarrollo de programas de simulacion:
Desarrollo de un programa de prediccion de 1
ganancia de peso de novillos en engorde
Desarrollo de un programa de prediccion de 1
produccioén de leche en vacas
Tablas de alimentacién animal 13
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Identificacidn, simulacién y evaluacién de estrategias de alimentaciéon para
mitigar las emisiones de metano entérico en ganaderia andina

En el marco del proyecto Fontagro: “Mejoramiento de los sistemas de produccién animal con énfasis
en la ganaderia de leche en la region andina dentro del contexto de cambio climatico”

/ \ Ganaderia

gion

4 ’Jﬁ) Yl U
KLl Andina

Taller internacional

IICA, Lima, Peru, 3 al 5 de octubre de 2017

Objetivos del taller

1. Entender los problemas causados por los gases de efecto invernadero originados por la actividad
ganadera, haciendo énfasis en la produccién de rumiantes lecheros y su contribucion en el cambio
climatico.

2. Recopilar y analizar informacién sobre los recursos de alimentacidon que se pueden usar para
estructurar estrategias de alimentacidon que reduzcan las emisiones de metano por parte de

bovinos manejados en sistemas extensivos o semi intensivos para la producciéon de leche o carne.

LEvento ofrecido en el contexto de cambio climéatico y trabajo operativo del proyecto “Mejoramiento de los sistemas
de produccién animal con énfasis en la ganaderia de leche en la regidn andina”, ejecutado en forma conjunta entre
el Instituto Interamericano de Cooperacidn para la Agricultura y la Universidad Nacional Agraria La Molina, con el
auspicio de Fontagro, el BID y el Gobierno de Nueva Zelanda.

Facilitadores: Carlos U. Ledn-Velarde, Ph. D. (consultor ICA-UNALM); José Haro, MgSc (11CA)
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3. Plantear diferentes estrategias de alimentacidon para la reduccién de emisiones de metano
entérico, basadas principalmente en el manejo de recursos forrajeros, cambios en la calidad de la
dieta y suplementacion a utilizar en zonas piloto de cada pais.

4. Analizar y evaluar en forma bio-econdmica las estrategias de alimentacién que permitan reducir
el metano entérico basado en modelacién bio-matematica (uso de modelos de simulacién).

5. Priorizar las estrategias de mitigacion de metano entérico que brinden en conjunto las mejores
respuestas productivas, econdmicas y ambientales obtenidas mediante simulacién, y que sean

factibles de ser implementadas segun la realidad socioecondmica de los productores locales.

Resultados esperados

1. Los participantes seran capaces de plantear y evaluar, mediante simulacidn, estrategias basadas
en la alimentacién animal para la mitigacién de las emisiones de metano entérico.
2. Se obtendra un ranking de estrategias de mitigacion de metano entérico, particularmente para

los sistemas productivos prevalentes de los paises participantes.

Cronograma del taller

Dia Actividad Responsable
Lunes 2 Llegada de participantes
Martes 3

8:30-9:00 Registro de participantes
9:00-9:45 Apertura del curso-taller

Representacién del 1ICA en Lima, Peru Maria Febres
Planteamiento del proyecto Carlos Gomez
Presentacidn de participantes Asistentes al evento
9:45-10:15 | Café
10:15-10:30 | Aspectos técnicos-logisticos del desarrollo del proyecto José Haro
10:30-11:00 | Aspectos a desarrollar durante el evento Carlos Ledn Velarde
11:00-11.45 | Estrategias de mitigacién de emision de metano entérico Carlos Ledn Velarde
11.45-12.30 | Bases del modelo LIFE-SIM; estrategias de alimentacidn Carlos Ledn Velarde
12:30-14:00 | Almuerzo
14:00-15:00 | Estrategias de alimentacidn; operatividad Participantes;

facilitadores

15:00-15:30 | Café
15:30-17:00 | Analisis y definicién de estrategias de alimentaciéon en Participantes,
grupos (zonas/paises) facilitadores
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Miércoles 4
8:30-10:00 | Trabajo en grupos (zonas/paises); estrategias de Participantes;
alimentacién facilitadores
10:00-10.30 | Café
10:30-12:30 | Trabajo en grupos (zonas/paises); estrategias de Participantes;
alimentacién facilitadores
12:30-14:00 | Almuerzo
14:00-15:00 | Trabajo en grupos (zonas/paises); estrategias de Participantes;
alimentacién facilitadores

15:00-15:30 | Café
15:30-17:00 | Compilacidn y preparacién de estrategias de alimentaciéon | Participantes,

(zonas/paises) facilitadores
Jueves 5
8:30-10:00 | Presentacion de trabajos; zonas/paises Participantes;
facilitadores
10:00-10:30 | Café Participantes,
facilitadores
10:30-12:30 | Presentacidn de trabajos; zonas/paises Participantes;
facilitadores
12:30-14:00 | Almuerzo Participantes,
facilitadores
14:00-15:00 | Presentacidn de trabajos; zonas/paises Participantes;
facilitadores
15:00-15:30 | Consideraciones finales y planteamiento de acciones Participantes,
facilitadores
15:30-16:00 | Clausura del evento Representacion IICA
16:00-16:30 | Café; refrigerio Participantes
Viernes 6 Salida de participantes

68



Anexo 7. Ajuste a herramienta LIFE-SIM para desarrollo de escenarios de mitigacion

El ajuste del modelo disefiado en Excel resultd suficientemente robusto para estimar las
emisiones de metano entérico de vacunos lecheros en la regién andina. Al introducir los datos
experimentales, que corresponden a una emision real de 0.316 kg CHas/animal/dia, el modelo
entreg6 un valor de 0.312 + 0.004 estimado, con una variacién de consumo de 5%. El error
estimado es de 1.2%, que en materia de simulacion esta dentro de lo esperado (5%-8%). La
produccion de leche estimada es de 13.52 kg/dia, y en su experimento el valor medido es de
13.68 kg/dia. Por estas razones, la ecuacion 1 del modelo para estimacién de metano entérico
es la que mejor se aproxima a la realidad.

El ajuste del modelo y el informe que detalla su elaboracion y estructura se encuentran como

archivo anexo al presente informe.
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Anexo 8. Programa del taller de medicion de gases

“Medicion de metano entérico y 6xido nitroso en sistemas de produccion

ganadera”?

En el marco del proyecto Fontagro: “Mejoramiento de los sistemas de produccién animal con

énfasis en la ganaderia de leche en la regién andina dentro del contexto de cambio climatico”
Ganaderia

‘ i |
% Andina

6 al 10 de noviembre, UNA La Molina, Lima, Peru

Objetivos del taller

1. Conocer los fundamentos de las técnicas de medicion de metano entérico y éxido nitroso
provenientes de los sistemas ganaderos.

2. Fortalecer las capacidades de los participantes para la implementacion, planteamiento y
ejecucion de experimentos de medicion de metano entérico y dxido nitroso.

3. Recopilar informacidn sobre la capacidad de las entidades participantes para la ejecucién de

mediciones de metano entérico y dxido nitroso en sistemas ganaderos.

2 Evento ofrecido en el contexto de las operaciones del proyecto “Mejoramiento de los sistemas de
produccién animal con énfasis en la ganaderia de leche en la regién andina”, ejecutado por el Instituto
Interamericano de Cooperacioén para la Agricultura, en coordinacidn técnica con la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNA La Molina) y con el auspicio de Fontagro, el BID y el Gobierno de Nueva Zelanda.

Coordinador del taller: José Haro, MgSc (IICA); Coordinador técnico del proyecto: Carlos Gémez,
Ph. D. (UNALM)
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Actividades programadas

6 de noviembre

Hora Actividad Responsable Lugar
:00- [6n P
82(1)(5) Llegada e inscripcidn de los participantes | Sheila Quispe i:ccl:r; rograma de
P i6 | tall I i - [6n P
el T R VG
08:30 el proyectoyrep Maria Febres
IICA Peru
08:30- , Salén Programa de
09:00 Proyecto Fontagro José Haro Leche
09:00- Metodologias de medicién de metano . , Salén Programa de
L. . Melisa Fernandez
10:00 entérico en sistemas ganaderos Leche
10:00- , Salén Programa de
10:15 Cafe Leche
10:15- Elementos y proceso en la técnica del Melisa Fernéndez Salén Programa de
11:00 trazador SFs para la medicién de metano Leche
Calibracion de capsulas de permeacion , Laboratorio de
Vv Al
11:00- (Grupo 1) ictor Alvarado Rumiantes
11:4 ; ., p —
5 Calibracion de capsulas de permeacion Meliza Villar Laboratorio POCA
(Grupo 2)
11:45- Manejo de ficha de calibracion de Victor Alvarado Salén Programa de
12:30 capsulas de SFe Leche
12:30- Almuerzo Restaurante UNA La
13:30 Molina
Laboratorio de
13:30- Practica en armado de canisters, distintos | Victor Alvarado Carnes
17:00 modelos (Grupo 1y 2) Jorge Medrano Laboratorio de
Rumiantes
Café
* POCA: Programa de Ovinos y Camélidos Americanos
7 de noviembre
Hora Actividad Responsable Lugar
José Haro (coord.)
. Meliza Villar }
08:00- Proyectos de mediciéon de metano Salén Programa de
10:00 entérico en la region andina Jorge Medrano Leche
' g Medardo Diaz
Andrea Sierra
10:00- ,
10:15 Cafe
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Practica de armado de sistema de vacio Laboratorio de
de viales. Control de calidad del sistema Medardo Diaz
Carnes
10:15- (Grupo 1)
12:45 Practica en armado de lineas de flujo y .
. .. . , Laboratorio de
calibracion de capilares. Segunda parte de | Victor Alvarado .
. Rumiantes
armado de canister (Grupo 2).
12:45- Almuerzo Restaurante UNA La
13:45 Molina
Practica en armado de lineas de flujo y .
. .. . , Laboratorio de
calibracion de capilares. Segunda parte de | Victor Alvarado .
. Rumiantes
13:45- armado de canister (Grupo 1).
16:15 Préacti i i
rac'tlca de armado de s‘lstema dg vacio Medardo Diaz Laboratorio de
de viales. Control de calidad del sistema.
Jorge Medrano Carnes
(Grupo 2)
16:15- Demostracion: sistema in vitro de Edis Macias Laboratorio de
17:00 medicién de metano Melisa Fernandez Rumiantes
Café
8 de noviembre
Hora Actividad Responsable Lugar
Practica de preparacion para coleccion de
muestras, presurizacion de canisters y , Laboratorio de
. Medardo D .
08:00- control de calidad en el muestreo (Grupo edardo Liaz Rumiantes
10:15 1)
Practica de muestreo en viales. , Laboratorio de
, . Victor Alvarado
Incluye vacio de viales (Grupo 2). Carne
10:15- ,
10:30 Cafe
Practica de muestreo en viales. Incluye , Laboratorio de
, . Victor Alvarado
vacio de viales (Grupo 1). Carne
10:30- Practica de preparacion para la coleccién
12:30 de muestras, presurizacidon de canisters y , Laboratorio de
) Medardo Diaz .
control de calidad en el muestreo (Grupo Rumiantes
2)
12:30- Almuerzo Restaurante UNA La
13:30 Molina
Practica con ovinos (usando canister
13:30- preparados en practica). Colocaciéon de Meliza Villar Unidad Metabdlica
16:00 sistema de muestreo, consideraciones de | Medardo Diaz de Ovinos

manejo
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16:00-
17:00

Elementos y costos de experimentacion
para la medicién de metano entérico

José Haro

Salén Programa de
Leche

Café

9 de noviembre

Hora Actividad Responsable Lugar
o Ll P T N [P
10:00 P . ¥ Carlos Suquisupa LEUP*

de experimentos
10:00- .
10:15 Café
Reconocimiento de materiales y formatos
I io.
10:15- de campo y abora’FonNo . José Haro Sala de reuniones
Fundamentos de diseifo de cdmaray .
13:00 , . - Carlos Suquisupa LEUP
metodologia de coleccidén de 6xido
nitroso.
13:00- Almuerzo Restaurante UNA La
14:00 Molina
- ., o . José Haro ,
14:00- Practica de coleccién de 6xido nitroso en Carlos Suquisupa Jardin
16: A l6gico-LEUP
6:00 campo Lida Garcia grostologico-LEU
16:00- Toma de muestras de metano entérico de | Meliza Villar Unidad Metabdlica
17:00 ovinos Medardo Diaz de Ovinos
Café
* LEUP: Laboratorio de Ecologia y Utilizacion de Pastizales
10 de noviembre
Hora Actividad Responsable Lugar
Estructura del cromatdgrafo de gases.
Principios de cromatografia de gases.
Manejo basico del software.
08:00- Principios de desarrollo de curva de Rossy Carrillo Laboratorio de
09:30 calibracién, integracién manual para José Haro Bioquimica
obtencidn de areas y conversion a
concentraciones.
Preparacion de muestras para analisis.
09:30- .
09:45 Cafe
005 | anion anmetana ontércn y xido. | José Haro Salén Programa de
10:15 vestigacion en metar y Leche
nitroso a nivel institucional
10:15- Lectura de muestras obtenidas por los José Haro Laboratorio de
11:00 participantes en el cromatdgrafo de gases | Rossy Carrillo Bioquimica
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11:00-
13:00

Utilizacién de planillas Excel para el

cdlculo de emisiones de metano entérico

Victor Alvarado

Salén Programa de
Leche

13:00-
14:00

Almuerzo

Restaurante UNA La
Molina

14:00-
15:30

Utilizacién de planillas Excel para el

cdlculo de emisiones de éxido nitroso

José Haro
Carlos Suquisupa

Salén Programa de
Leche

15:30-
16:00

Mesa redonda sobre capacidades de

investigacion en las instituciones de

investigacion agraria en la regidn andina

José Haro

Salén Programa de
Leche

16:00-
16:30

Clausura del taller

Maria Febres
Juan Chavez

Salén Programa de
Leche

Anexo 9. Encuesta sobre capacidades de investigacion en medicion de gases de efecto
invernadero

Al finalizar el taller de “Medicién de metano entérico y 6xido nitroso en sistemas de produccién
ganadera”, se realiz6 una encuesta a los participantes para conocer las capacidades de

investigacion de sus instituciones y sus intereses de investigacion, asi como la problematica para

su ejecucioén. A continuacion se muestra la encuesta aplicada y sus resultados tabulados.

74

FONTAGRO



FONTAGRO

Encuesta sobre capacidades de investigacion en gases efecto invernadero

Rembre:_ UM\Q@ D @&\75% %ﬁ

Institucién a la que pertenece: I /\L,L AF tCU &do v, {,{ m
FEstacion iT/(PQ e det AosTve

Infraestructura

1. Cuenta con un laboratorio donde pueda alojar un cromatdgrafo de gases?
Si (> No( ) ey
De ser §l, con qué condiciones cuenta dicho laboratorio::
(\() Temperatura controlada
(i) Suministro eléctrico seguro
()() Energia de emergencia
()) Cabinas para gases fuera del laboratorio
2. Cuenta con espacios de taller/laboratorio para preparacion mecdnica de los elementos
de coleccién?
sip<) No( )
3. Cuenta con campos experimentales con animales?
Si (<) No(3B) 5 S
4, Posee relacionamiento institucional para realizar experimentacion (que puedan poner
a disposicion campos/instalaguones/an I@T Z/t;m guna de esﬁas institucionesz_ o[j) H@ ‘g
(X) Universidades, cudles: (/0075 evicd (Dwnensidogl JéEvicu MNCD
( ) Centros de investigacidn, cudles:
{X) Empresas pecuarias privadas, cudles: 0. AG POSAD, Ler Colivi ‘”—
(X Asociaciones de productores, cudles: nto Aﬂ coles CdWlJ‘@V’ 2 / %Jec-g@)

( ) Pequefios productores individuales, cuales:

Equipamiento

1. Marcar equipos de laboratorio con los que cuenta:
( ) Cromatdgrafo de gases
( ) Headspace (parte del cromatdgrafo)
() Detector ECD, captura de electrones (parte del cromatégrafo)
( ) Estufa de aire forzado
(¥ ) Bomba de vacio

Capacidad técnica del personal en la institucion

1. Tiene en su institucién un personal exclusivo responsable de los equipos quimicos/
cromatograficos?

si(y)  No( )

De ser Si, cudl es la formacion de este profesional:
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(X) Universitaria () Técnica

En qué especialidad?: _[ vig - (& wded |

Dispone de personal palgJ trabajo de campo (manejo animales y armado de
dispositivos de medicién) para incluir en un nuevo proyecto?

si( ) No (X)

De ser Sl, cuantos puede destinar a esta labor? y con qué porcentaje de
su tiempo respecto a una jornada normal: %

Capacidades e interés de investigacion

1.

Ha publicado resultados de medicién de emisiones de metano entérico por animales?
si( ) No ( X)

En caso S1, que metodologia usé?
En caso NO, cuenta con la capacidad de conocimiento especifico para ello pero no ha
tenido posibilidad de hacerlo? Si (X )No( )

Ha publicado resultados de medicién de emisiones de 6xido nitroso por animales?
si( ) No(X)

En caso SI, que metodologia us6?
En caso NO, cuenta con la capacidad de conocimiento especifico para ello pero no ha
tenido posibilidad de hacerlo? Si( X )No( )

Respecto al interés en su institucion de implementar investigacién sobre mitigacion de
metano entérico, se puede calificar como:
Alto ( )( ) Medio( )} Bajo( ) Ninguno( )

Respecto al interés en su institucién de implementar investigacién sobre mitigacion de
6xido nitroso, se puede calificar como:
Alto (X' ) Medio( ) Bajo( ) Ninguno( )

Respecto al interés en su institucién de implementar investigacién sobre adaptacion
de metano entérico, se puede calificar como:
Alto ( )( ) Medio( ) Bajo( ) Ninguno{ )

Respecto al interés en su institucion de implementar investigacion sobre adaptacion
de éxido nitroso, se puede calificar como:

Alto )(h) Medio{ ) Bajo( ) Ninguno{ )

Conoce sobre otra institucién de su pais que esté realizando medicién de emision de
metano entériWor ganaderia? 2
Si (Y ), cual: Livens, olxdl pb Cponcir No( )

Conoce sobre otra institucién de su pais que esté realizando medicién de emision de
oxido nitroso por ganaderia?

Si( ) cual No( X)
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Financiamiento y vinculacion de resultados

1. Mencione qué instituciones nacionales e internacionales estarian interesadas en
financiar propuestas de investigacion en gases efecto invernadero en sistemas

ganaderos de su pais:

. I o //7 PMW/‘
'&OW\“‘?JU?JU*/ DC (i o o /71/(:{; }é Vol 7 WVM
dézu/ /égzxwdao V%a/uw 7 /fo&ﬂa& % /’%ngﬂ/gm/

% ‘7de}74 //Zguﬁ;;&é

K Uwvt’ﬂf”
3 jﬂéﬁ(/f‘éna o
A MW}/ZM/W %%ﬂé f

2 )Gencmne qué instituciones nacionales que estarian interesadas en los resultados de
cuantificacion de gases en sistemas ganaderos de su pais:
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3. Cual es el principal problema para la implementacién de politicas en reduccion de
emisiones en ganaderia que encuentra en su pais:
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Cuadro 1. Resultados tabulados de la encuesta sobre capacidades de investigacién: infraestructura y equipamiento

Infraestructura Equipamiento
Institucion Pais Condiciones cromatografo
. Campo Relacion . Detector Bomba
Laboratorio , . Cabina Taller experimental in(;g?ucg;tg?]se . Cromatografo | Headspace ECD Estufa vacio
T° | Energia Emergencia | gases

Corpoica Colombia Si No Si Si Si Si Si No Si Si Si Si Si
INIAP Ecuador Si Si Si Si Si Si Si Si No No No Si Si
INIAF Bolivia Si No Si Si Si Si Si Si No No No Si Si
INIA Perd Si Si Si Si Si Si Si Si No No No Si Si
UNALM Pert Si Si Si Si Si Si Si Si Si No Si Si Si
Frecuencia % 100 60 100 100 100 | 100 100 80 40 20 40 100 100
INIA Central Perd Si Si Si Si Si Si Si Si No No No Si Si
INIA Cajamarca | Pera Si No Si No No Si Si Si No No No No No
INIA Puno Pera Si Si Si No Si Si Si Si No No No Si Si
Minagri Peru No No No Si No No No No No
1ICA Peru No No No Si No No No No No
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Cuadro 2. Resultados tabulados de la encuesta sobre capacidades de investigaciéon: capacidad técnica

L . Personal quimico Personal de campo
Institucion Pais
Planta | Preparacion | Especialidad |Disponible| Numero | % jornada
Corpoica Colombia Si Universitaria Quimica Si
INIAP Ecuador Si Universitaria Ing. quimico Si 4 70
INIAF Bolivia No Si 2 100
INIA Perl No Si 5 35
UNALM Per Si Universitaria | Ing. zootecnista No
Frecuencia % 60 80
INIA Central Pera No No No Si 2 30
INIA
Cajamarca Peru No No No Si 1 30
INIA Puno Perd No No No Si 2 50
MINAGRI Peru No No No
[ICA Perd No No No
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Cuadro 3. Resultados tabulados de la encuesta sobre capacidades de investigacion: potencial para investigacion

Metano Oxido nitroso Interés Interés Instituciones Instituciones
Institucion Pais mitigacion adaptacion trabajando en | trabajando en
metano 6xido nitroso
Pub. Met. Cap. Pub. Met. Cap. M ON M ON
In vitro Universidad Universidad
Corpoica Colombia Si sensor No No 3 2 3 2 Nacional de Nacional de
laser Colombia Colombia
INIAP Ecuador No si No si 3 3 3 3 Universidad de
Cuenca
INIAF Bolivia No Si No Si 3 3 2 2
INIA Peru No Si No Si 3 3 3 3 UNALM UNALM
UNALM Pera No Si No Si 3 2 3 2 UNSAAC
Frecuencia % 20 100 0 80 3.0 2.6 2.8 2.4
. . . UNALM
INIA Central Pera No Si No Si Alto Alto Alto Alto UNSAAC UNALM
INIA . . .
Cai Pera No No No No Alto Alto Medio Medio UNALM UNALM
ajamarca
INIA Puno Pera No No No No Alto Alto Alto Alto UNALM UNALM
Minagri Pera Si Info Si Info Alto Alto Alto Alto
carbono carbono
IICA Peru No No Alto Alto Alto Alto

Pub: Publicacién, Cap: capacidad, Met: Metodologia; M: Metano, ON: 6xido nitroso
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Cuadro 4. Resultados tabulados de la encuesta sobre capacidades de investigacion: financiamiento

] , Interés financiacion investigacion , Problemas en politicas de reduccion
Entidad Pais & Interés en resultados P . .
GEI de emisiones
Ministerio de Medio Ambiente y
Desarrollo Rural , .
. . u IDEAM Vinculo de la academia y los tomadores
Corpoica | Colombia | FAO . .
L. Ministerio de Desarrollo Rural de decisiones
Colociencias
Convocatoria Newton-Caldas
Ministerio del Ambiente . . -
n! ! ! Limitada disponibilidad de
FAO .. . . . .
Ministerio del Ambiente financiamiento.
lCA Ministerio de Agricultura y Ganaderia Falta de articulacidn de una red de
INIAP Ecuador | Ministerio de Agricultura y Ganaderia & y . .
. . INIAP investigacion.
Universidad de Cuenca . . ..
. . . , Universidades Limitados recursos humanos
Universidad Técnica de Manabi capacitados
INIAP P '
- . . . Limitad h
Ministerio de Medio Ambiente y Agua C;m;:it:(jor:cursos tmanos
INIAF Bolivia | Banco Mundial, Crédito Bolivia/INIAF | (Direccion General de Biodiversidad y . p. A
e .. Limitada disponibilidad de
Cambio Climatico) . .
financiamiento.
Concientizacién de ganaderos.
PNIA-INIA M!nam' L.|m|taf:la d'ISpOI’]IbI|Idad de
Concvtec Minagri financiamiento.
INIA Peru . Y Fongales Limitada informacion de linea base de
Alianza Global ..
Euroclima UPN emisiones.
UNC Concientizacion de tomadores de
decisiones.
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Problemas en politicas de reduccién de

Entidad Pais | Interés financiacidn investigacion GEI Interés en resultados ..
emisiones
FAO . - . L ,
Minam Minam Limitada informacion de linea base de
. . . . . Minagri emisiones y monitoreo.
Minagri Perd | Minagri . . _ . S
Agrobanco Empresas privadas-sector lacteo Limitada capacidad institucional para
versi ; racién in . .
PNIA-INIA Universidades captar cooperacion internacional
Desconocimiento general del beneficio
IICA Perd |Fondo Verde para el Clima de reduccién de emisiones.

Otros sectores prioritarios (forestal).
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Anexo 10. Programa de eventos de divulgacién

Se toma como modelo el programa del evento realizado en Peru. En los cuatro paises se siguio
la misma dinamica.

Cuantificacion y mitigacion de gases de efecto invernadero en la ganaderia

andina
Lima, 23 de mayo del 2018

Evento de divulgacion de resultados del proyecto FONTAGRO “Mejoramiento de los sistemas de
produccién animal con énfasis en la ganaderia de leche en la regién andina dentro del contexto de
cambio climdtico”

Introduccion

La actividad ganadera emite 7.1 Gt CO,-eq por afio, que representan el 14.5% de las emisiones
antropogénicas globales. El 44% de las emisiones ganaderas ocurren bajo la forma de metano (CH4) y un
29% bajo la forma de 6éxido nitroso (N,0), desplazando en importancia al CO,, que es el gas de efecto
invernadero (GEI) mds abundante. Dentro de las fuentes de emisiéon de la ganaderia, la fermentacidn
entérica de rumiantes ocupa el lugar mas importante; es responsable en el 2014 del 39.7% de las
emisiones del sector (FAOSTAT, 2018), principalmente producidas por el ganado vacuno.

Ante la necesidad de reportar con mayor precisién las emisiones de GEl y desarrollar estrategias para su
reduccidn, el proyecto de ganaderia andina “Mejoramiento de los sistemas de produccién animal con
énfasis en la ganaderia de leche en la regién andina dentro del contexto de cambio climatico”, financiado
por FONTAGRO, inici6 actividades en el 2015.

Objetivo del proyecto

Mejorar el posicionamiento de los paises de la regidn andina respecto a la cuantificacion del metano
entérico y dxido nitroso; asi como el diseiio de estrategias para su mitigacion, con referencia a la ganaderia
lechera.

El proyecto busca alcanzar estos objetivos ofreciendo a las instituciones y paises la capacidad técnica para
el muestro y cuantificacion de metano entérico y 6xido nitroso en las condiciones de los Andes. También
busca generar capacidad técnica para identificar, plantear y evaluar estrategias para su mitigacion,
basadas en ajustes de la alimentacidn animal.

Objetivo del taller

Dar a conocer los resultados principales de los trabajos de medicidon de gases efecto invernadero y
simulacidn de estrategias de mitigacion.
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Contribuir a la formulacién de politicas publicas para la mitigacién de gases efecto invernadero
provenientes de la ganaderia, en base a los resultados y capacidades técnicas fortalecidas gracias al
proyecto.

Dirigido a: Grupos de interés en ganaderia y lucha contra el cambio climatico, actores de instituciones
publicas y privadas, investigadores, academia, productores, organismos de cooperacién, miembros de la

prensa especializada y otros.

Lugar: Oficina IICA Peru, Av. La Molina 1581, La Molina, Lima. Conexiones virtuales via Webex con paises
invitados

Programa

Cuantificacion y mitigacion de gases de efecto invernadero en la ganaderia andina
Lima, 23 de mayo del 2018

Hora Actividad Responsable

Maria Febres

9.00 - 9.05 am | Bienvenida Representante /ICA

Proyecto Fontagro: “Mejoramiento de
los sistemas de produccién animal con
9.05 - 9.25 am | énfasis en la ganaderia de leche en la
region andina dentro del contexto de
cambio climatico” - FTG/RF-14653-RG

José Haro
Gestion técnica del proyecto - IICA

L - . Carlos Gomez
Emisidn de metano entérico y 6xido

9.25-9.45am nitroso en sistemas ganaderos andinos Coordinador técnico del proyecto —
8 UNALM
Determinacion de las emisiones de
metano entérico a través de la técnica de |Juan de Jesus Vargas
9.45-10.00 am L - )
SFs. Experiencia en el Trépico Alto Investigador — AGROSAVIA (CORPOICA)
colombiano.

10.00 - 10.15 am | Coffee break

Estrategias de alimentacion para

10.15 - 10.35 am | mitigacion de gases efecto invernadero
en ganaderia

José Haro
Gestion técnica del proyecto - IICA
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10.35-11.35am

Panel: Implementacidn de estrategias de
mitigacion de emisiones del sector
ganadero en las politicas publicas
nacionales

Alberto Barron

Director de Ganaderia - MINAGRI
Laura Secada

Directora de Mitigacion de Gases de
Efecto Invernadero - MINAM

Karin Bartl

Investigadora en el Departamento
Académico de Ingenieria - PUCP

11.35-12 .00 am

Clausura

Maria Febres
Representante IICA
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8. TABLA DE INDICADORES

Se han integrado los indicadores sefialados en los POA anuales y sus ajustes.

Valor Valor
_ Unidad del | antes |después
N° Indicador detalle o Notas
indicador del del

proyecto | proyecto

Componente 1

Informe de caracterizacion de _
1| ) Unidad 0 1
sitios piloto

Componente 2

Ensayos en campo con sitios
identificados, implementados,
2 |ejecutados y concluidos (4 % 0 100
ensayos de cuantificacién de

metano y 2 de 6xido nitroso)

Métodos analiticos
3 |implementados (metano + SF6 y Unidad 0 2

Oxido nitroso)

Publicaciones cientificas _
4 _ _ o Unidad 0 2
sometidas a revistas indizadas

Componentes 3y 4

Estrategias de alimentacion _
5 o - Unidad 0 11
potencia identificadas y evaluadas

Informe de andlisis y priorizacion _
6 ) Unidad 0 1
de estrategias
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Modelo ajustado (médulo) para

la cuantificaciéon de gases

7 | simulacion de emisiones de Unidad 1
metano en la regién andina
_ _ Provenientes de
Profesionales capacitados en
_ _ dos talleres en
8 | desarrollo de escenarios de Unidad 22 _
L estrategias de
mitigacion o
mitigacion
Componente 5
_ y Contiene los
Plataforma web con informacion _
9 . Unidad 1 documentos
técnica del proyecto o )
técnicos producidos
Profesionales capacitados en los _
- _— Provenientes del
fundamentos teoricos y practicos _ o
10 o Unidad 12 taller en medicion
para la medicion de metano
- L . de gases
entérico y 6xido nitroso
o Se siguio
Boletin técnico con la _
. I sugerencia de
11 | metodologia de medicién de % 100 .
o . convertirlo en un
metano y 0xido nitroso o
manual técnico
Documento de divulgacion Documento de
orientado a incidencia en politicas _ mitigacion de
12 o ) Unidad 1 -
para mitigacion en los paises emisiones en la
coejecutores region andina
Una del
Notas técnicas con resultados de _ experimento de
13 Unidad 2

Pert y otra de

Colombia
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Productos del proyecto

Plataforma Latinoamericana
y del Caribe para la
Intensificacion Sostenible
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una Estrategia Regional
para la Adaptacion al
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Mitigacion de sus Efectos
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Banco Interamericano
de Desarrollo

Proyecto: Mecanismosde Transferencia
de Tecnologiay Redes Climéaticas en
AmeéricaLatinayel Caribe (ALC)

Componente 1
Agenda Regional de
Investigacion y Desarrollo

Actividad 1.1

Informe sebre el estado aettAkdsolore
investigacion y el desarrollo en las &mdtas de
IntevigiiRiheitnisos et tesle ks wsher as
ganaderos en el marco del cambio climético,
RivAtifloaneidaciokcen IasnogstngEceinly
testigapiaa yadsneiasipara la innovacion

Estado del arte de la
investigacion e innovacion para
la intensificacion sostenible de
los sistemas ganaderos y de la
adaptacion / mitigacion ante el
cambio climatico en América
Latina y el Caribe

Ministry for Primary Industries
Manatti Ahu Matua
’._—-”r T —

i \3BID 8

Solutions for environment and development

Banco Interameri .
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Esta publicacion se realiza en el marco del proyecto “Mecanismos Y Redes de Transferencia de Tecnologias
de Cambio Climatico en Latinoamérica y el Caribe (LAC)”. El proyecto, implementado por el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) y financiado con recursos del Fondo para el Medio Ambiente Mundial
(FMAM), promueve el desarrollo y transferencia de tecnologias para contribuir a la reduccion de emisiones
de gases efecto invernadero y de la vulnerabilidad al cambio climético en la region LAC, a través de la
promocién y el apoyo de esfuerzos de colaboracién a nivel regional; el respaldo a la planificacién y los
procesos de toma de decisiones a nivel nacional y sectorial; la demostracion de politicas y mecanismos
facilitadores, y la movilizacion de recursos financieros y humanos privados y pablicos. El proyecto prioriza
los temas de mitigacion y adaptacion al cambio climético en los sectores de eficiencia energética y energia
renovable, transporte, monitoreo forestal y agricultura resiliente. Asimismo, incluye un componente
transversal relacionado con el desarrollo de capacidades institucionales y de politicas nacionales de la
region. Las actividades relacionadas con Agricultura han sido ejecutadas por Fondo Regional de Tecnologia
Agropecuaria FONTAGRO entidad ejecutora y con el apoyo de las siguientes instituciones:

FONTAGRO (Fondo Regional de Tecnologia Agropecuaria)

Mecanismo de cooperacion reconocido internacionalmente para fortalecer la innovacién
agroalimentaria y agroindustrial de manera sostenible entre sus paises miembros.
https://www.fontagro.org/es/

CATIE (Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza)

Centro que trabaja por el bienestar humano sostenible e inclusivo en América Latina y el Caribe,
impulsando la educacién, la investigacion y la proyeccién externa para la gestion sostenible de la
agricultura y la conservacion de los recursos naturales. www.catie.ac.cr

GRA (Alianza Global para la Investigacion de Gases de Efecto Invernadero en la Agricultura)

Relne a 49 paises y se centra en la investigacion, el desarrollo y la extension de tecnologias y practicas
gue ayudaran a crear sistemas alimentarios mas resilientes al clima, sin aumentar las emisiones de
gases de efecto invernadero. https://globalresearchalliance.org/about/

ASOCIADOS
MIP (Ministerio de Industrias Primarias del Gobierno de Nueva Zelanda)

Esta ayudando a maximizar las oportunidades de exportacion para las industrias primarias, a mejorar
la productividad del sector, a garantizar que los alimentos que se producen sean seguros, a aumentar
el uso sostenible de los recursos y a proteger a Nueva Zelanda de los riesgos bioldgicos.
http://www.mpi.govt.nz/about-mpi/

INIA (Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria de Uruguay)

Organismo publico encargado de generar y adaptar conocimientos y tecnologias para contribuir al
desarrollo sostenible del sector agropecuario y del pais, teniendo en cuenta las politicas de Estado, la
inclusion social y las demandas de los mercados y de los consumidores. http://www.inia.uy/marco-
institucional/

INTA (Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria de Costa Rica)

El INTA Costa Rica es un 6rgano adscrito al Ministerio de Agricultura y Ganaderia que contribuye a
la economia nacional, facilitando condiciones que permitan el aumento constante de la productividad
por medio de productos y servicios tecnolégicos, procurando un mayor valor agregado, diferenciacion
de productos, y reintroduccidon de nuevos productos, que permitan la participacion del comercio
exportador y del desarrollo rural, como elementos basicos de generacion de empleo.
http://www.inta.go.cr/

La Molina (Universidad Nacional Agraria La Molina de Per()


http://www.fontagro.org/es/
http://www.catie.ac.cr/
http://www.mpi.govt.nz/about-mpi/
http://www.inia.uy/marco-
http://www.inta.go.cr/

Institucion educativa universitaria especializada en la formacion de profesionales competentes para
los sectores agrosilvopecuario, pesquero, alimentario y econémico, que se distinguen por ser lideres,
proactivos, innovadores, competitivos, con capacidad de gestion y tener compromiso social. Genera'y
aplica conocimientos obtenidos de la investigacion basica y aplicada para el desarrollo sostenible del
pais. http://www.lamolina.edu.pe/

CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical)

Centro de investigacion que trabaja con cientos de socios alrededor del mundo. Se dedica al desarrollo
de tecnologias, métodos innovadores y nuevos conocimientos que permitan a los productores,
principalmente a los pequefios agricultores, mejorar sus cultivos, sus ingresos y la gestion de los
recursos naturales. http://www.cgiar.org/about-us/research-centers/international-center-for-tropical-
agriculture-ciat/

IICA (Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura)

Organismo especializado en agricultura del Sistema Interamericano que apoya los esfuerzos de los
Estados Miembros para lograr el desarrollo agricola y el bienestar rural. Su mision es estimular,
promover y apoyar los esfuerzos de los Estados Miembros para lograr su desarrollo agricola y el
bienestar rural por medio de la cooperacidn técnica internacional de excelencia. Mas acerca del IICA:
https://www.iica.int/es

Créditos y contribuciones:

El presente documento ha sido preparado por Danilo Pezo Ph.D. de la Unidad de Ganaderia Ambiental -
GAMMA- con la colaboracion de la Secretaria Técnia-Administrativa de FONTAGRO.

Costa Rica, septiembre 2018
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ESTADO DELARTE DE LA INVESTIGACION E INNOVACIONPARALA
INTENSIFICACION SOSTENIBLE DE LOS SISTEMAS GANADEROS Y DE
LAADAPTACION / MITIGACION ANTE EL CAMBIO CLIMATICO EN
AMERICALATINAY EL CARIBE

RESUMEN EJECUTIVO

En los ultimos 50 afios la demanda por proteinas de origen animal en Latinoamérica y el Caribe (LAC) se
ha incrementado como consecuencia del crecimiento de la poblacion, la mejora en el nivel de ingreso per
capita y lamovilizacidn de parte de la poblacién rural a las ciudades, y se sabe que estos dos Ultimos factores
inciden en el incremento del consumo per cépita de leche, carne y otros alimentos de origen pecuario
(Delgado et al. 1999). Adicionalmente, LAC es un exportador neto de productos pecuarios, y el crecimiento
economico especialmente en los paises emergentes (p.e. China, Rusia) ha tenido impacto en el incremento
de las exportaciones a esos mercados. En el caso de la carne, LAC aporta un 30% de la demanda global,
con los paises suramericanos (p.e. Brasil, Argentina, Uruguay, Paraguay y Colombia) contribuyendo un
80%, y el 20% restante proviene de México y Centroamérica. Las exportaciones intrarregionales de carne
son también importantes, en algunos casos de manera ilegal a través de puntos ciegos en las fronteras, con
los consiguientes riesgos sanitarios. En el caso de la leche, Mesoamérica y el Caribe, todos los paises con
excepcion de Costa Rica, son importadores netos de leche, mientras que Suramérica pas6 de importador
neto en 1993 a exportador neto en el 2013, siendo Argentina yUruguay los principales exportadores.

Para responder a esos incrementos en demanda, en la mayoria de los casos ha primado la expansion de las
areas dedicadas a pasturas, generalmente a expensas del bosque, pues los incrementos en eficiencia
productiva (i.e., kg de producto por animal) y en la capacidad de soporte de las pasturas (i.e., cabezas por
hectarea) han sido limitados. Es mas, en muchos casos estos se han visto fuertemente limitados por la
degradacion de las pasturas, como resultado de decisiones inadecuadas en el manejo. En otros casos la
expansion de la ganaderia a nuevas areas ha sido el resultado del desplazamiento de esta por otras
actividades agricolas, como es el caso de la produccién de soya y de palma aceitera en varios paises de
Suramérica y algunos de Mesoamérica. En consecuencia, hay urgencia para la intensificacién de los
sistemas ganaderos en LAC, pero al mismo tiempo reconociendo la necesidad de atenuar y mitigar los
impactos del cambio climético.

Para que los sistemas de produccién de rumiantes sean competitivos, es necesario rehabilitar las areas con
pasturas degradadas que tienen potencial para el uso ganadero intensivo, liberando aquellas que tienen
mayor vocacion para otros propositos, como es la conservacion y la produccion de servicios ecosistémicos.
En las areas rehabilitadas, debe mejorarse el manejo y la eficiencia de uso intensivo de los recursos
productivos (i.e., suelos, agua, animales, pastos, lefiosas y cultivos) para incrementar la productividad de
los sistemas pastoriles, mixtos (cultivos-animales) o silvopastoriles, pero al mismo tiempo mejorando la
resiliencia al cambio climético, aumentando la captura de carbono y reduciendo las emisiones de GEI.

No hay una sola intervencion que pueda conducir a la intensificacion sostenible de la ganaderia en el
contexto del cambio climatico; por el contrario, siempre hay que buscar sinergias entre diversas
intervenciones, las cuales pueden ser de tipo normativo-institucional o tecnoldgico. Algunas de las
intervenciones tienen aplicabilidad amplia, mientras otras solo funcionaran en ciertos sistemas y bajo
condiciones determinadas.

Hay muchos desafios de orden institucional para lograr la intensificacion sostenible de los sistemas
ganaderos bajos en emisiones en LAC, entre los que destacan:

o Fortalecer la temética de ganaderia climaticamente-inteligente, los enfoques holisticos y el trabajo
interdisciplinario al interior de las instituciones responsables de la educacion e innovacion
tecnoldgica (investigacion y transferencia de tecnologia);
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Identificar las opciones de intensificacion climaticamente inteligente que se adaptan mejor a las
condiciones agroecologicas y las caracteristicas de cada estrato de productores y de los sistemas
de produccién prevalentes;

Desarrollar incentivos econdmicos y normativos, asi como lineas de crédito especificas que
contribuyan a promover la intensificacion sostenible y la adaptacion/mitigacion del cambio
climético en sistemas ganaderos.

Las intervenciones para la intensificacion sostenible de la ganaderia dentro del contexto del cambio
climético pueden ser a nivel de las unidades de produccion, de territorios, o de los diferentes nodos de las
cadenas productivas. Entre las intervenciones a nivel de finca y de otros nodos de la cadena productiva se
pueden mencionar:

Prevencion de pérdidas de suelo por erosion utilizando estrategias de agricultura de conservacion,
en el establecimiento de pasturas y en el manejo de pastos de corte.

Utilizacién de genotipos de pastos y otros cultivos forrajeros adaptados a las restricciones bidticas
y abidticas en cada finca particular.

Manejo racional intensivo de las areas de pastoreo para asegurar el uso eficiente del recurso
forrajero y la persistencia de las pasturas, y asi reducir la dependencia de insumos externos.

Implementacion de opciones silvopastoriles que se adapten a las condiciones de finca, tanto para
mejorar la productividad animal a través de mejoras en la dieta o previniendo el estrés caldrico.
Adicionalmente, como alternativa para diversificar y mejorar el ingreso, reducir las emisiones de
GEI incrementando la captura de carbono, asi como la generacion de otros servicios ecosistémicos
en las empresas ganaderas.

Mejora en el manejo y utilizacion de los recursos alimenticios disponibles como complemento del
pasto, en especial durante los periodos criticos.

Seleccién y utilizacion de genotipos animales adaptados a las condiciones agroecolégicas y de
manejo prevalentes en las unidades de explotacion.

Monitoreo de enfermedades emergentes y manejo de la salud del hato

Mejoras en infraestructura productiva que contribuyan a mejorar el bienestar de los animales,
faciliten el manejo y aseguren la higiene del proceso de produccidon y la inocuidad de los productos
animales.

Aprovechamiento racional del recurso hidrico, lo que en muchos casos puede incluir la cosecha de
agua.

Manejo integral de excretas y otros residuos, para incrementar el reciclaje de nutrimentos, mejorar
la eficiencia de estos procesos, y reducir los impactos de la contaminacion especialmente en los
sistemas mas intensivos. Ademas, estas estrategias pueden ayudar a reducir la dependencia de
insumos externos y de energia fosil.

Decisiones sobre el manejo del hato para incrementar la eficiencia productiva

Entre las de aplicacion a nivel territorial se citan:

Reduccidn de las tasas de deforestacion y el incremento de la cobertura arbdrea a través de planes
de reforestacion o de promocidn de la regeneracion natural en areas que dejan el uso agricola.

Rehabilitacién de pasturas degradadas en areas con potencial para la produccion intensiva'y cambio
de uso en aquellas que no muestran un potencial adecuado.

Proteccion de suelos en zonas vulnerables, como son los terrenos de pendiente con riesgos de
deslizamientos.
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Disefio y promocion de politicas e incentivos financieros y de mercado que contribuyan a la
intensificacion sostenible de la produccién ganadera.

Reforzamiento de los sistemas de investigacion y extension pecuaria con miras al desarrollo y
puesta en marcha de innovaciones que contribuyan a incrementar la productividad en forma
sostenible, a mejorar la resiliencia al cambio climatico y a reducir las emisiones de GEI.

Mejora en los sistemas de informacion (climaticos, de mercados, etc.) y de prevision de riesgos.

Empoderamiento de los actores a través de acciones colectivas para la experimentacion y el
aprendizaje participativo, asi como para mejorar el acceso a mercados.

Detalles de cada una de las intervenciones propuestas, las limitaciones para su implementacion y los
posibles beneficios de su aplicacion se discuten en el documento.

Algunas areas donde se requiere mayor investigacion/difusion con relacion a las emisiones de GEI son:

La generacion y uso de metodologias practicas para la estimacién de las emisiones potenciales de
GEI por métodos in vitro y mediciones directas en campo, asi como la captura de carbono en el
suelo, la biomasa radicular y aérea.

La evaluacion de especies forrajeras locales que contienen compuestos bioactivos (p.e.,
polifenoles, saponinas) y provocan cambios en el ecosistema ruminal, contribuyen a reducir la
actividad metanogeénica y la degradacion de la proteina dietética, o que ayudan a incrementar el
uso del amonio liberado en la fermentacion de alimentos.

La identificacion y el manejo de recursos alimenticios de diferente calidad nutritiva para mejorar
la digestibilidad de la dieta, y por ende reducir las emisiones de CHa.

El uso de genotipos animales adaptados y que muestren potencial para reducir la intensidad de
emisiones de GEI.

El manejo de las excretas para reducir las emisiones de GEI (en especial N2O), incluyendo el uso
de inhibidores de ureasa, digestores anaerobicos, la frecuencia y oportunidad de distribucion de
purines.

La evaluacion del impacto sobre el suelo de las aplicaciones continlas de estiércol y cuantificacién
del impacto econémico de los efectos de la polucién existente y sus medidas de mitigacion,
especialmente en las unidades de produccion intensiva.

El desarrollo y adaptacion de modelos para los Analisis de Ciclo de Vida de las emisiones de GHI,
bajo diferentes opciones de produccion y niveles de intensificacion, y bajo diferentes condiciones
agroecoldgicas.
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EXECUTIVE SUMMARY

In the last 50 years, the demand for proteins of animal origin in Latin America and the Caribbean has
increased in response to population growth, improvement in per capita income and the growth of the urban
population. It is known that the last two factors result in increases on the per capita consumption of milk,
meat and other sources of animal proteins. In addition, LAC is a net exporter of animal products, and the
economic growth in the emergent countries (i.e., China, Russia) has resulted in increased exports to those
countries. In the case of beef, LAC contributes with 30% to the global demand, with South America
countries such as Brazil, Argentina, Uruguay, Paraguay and Colombia contributing 80% of total exports,
whereas the rest comes from Mexico and Central America. Intraregional beef exports are also important,
and in some cases, there is illegal trading with the associated health risks. In the case of milk, Central
America, Mexico and the Caribbean countries are net importers, whereas South America became net
exporter in 2013, being Argentina and Uruguay the main milk exporters in the region.

As increases in productive efficiency (i.e., production per animal) and pastures” carrying capacity (i.e.,
animals per hectare) in most LAC countries were very limited, pasturelands expanded into mostly forested
areas, to respond to the growth in beef and milk demand. Moreover, productivity has been strongly limited
by pasture degradation and poor grassland management. In some South American countries and Central
America, livestock production was displaced by crops such as soybean and oil palm. Consequently, there
is a need for the intensification of livestock production in LAC but considering the need for interventions
that could contribute to climate change mitigation and adaptation.

The rehabilitation of degraded pastures in areas with potential for intensive livestock production is a must
before implementing competitive ruminant systems or releasing areas adequate to other uses such as
conservation and production of ecosystem services. In rehabilitated areas covered by pastures, management
need to be improved aiming at a more intensive and sustainable use of resources (i.e., soil, water, animal,
pastures, annual crops and woody perennials) to enhance productivity in pastoral, mixed (crop-livestock)
and silvopastoral systems. At the same time there is a need to improve resilience to climate change, reduce
GHG emissions and increase carbon stocks.

There is no a single innovation capable to achieve sustainable intensification in the context of climate
change when applied alone; by the contrary, there is a need for finding synergies between several
interventions, which could be either technological, institutional or regulatory. Some interventions might be
widely applicable, whereas others will be specific to certain livestock systems and conditions.

There are also a number of institutional challenges to achieve the sustainable intensification of low-C
emission livestock systems in LAC, such as:

e The need to strengthen climate-smart livestock production approaches promoting holistic and
inter-disciplinary work within education and technology innovation (research and technology
transfer institutions).

e The need to identify climate-smart intensification options that fit agroecological conditions and
farmers and farming typologies prevalent in LAC.

e The opportunity to design economic and regulatory incentives, as well as specific credit lines for
promoting the sustainable intensification and climate change adaptation/mitigation of the prevalent
livestock systems in LAC.

Proposed interventions for sustainable intensification of livestock production in the context of climate
change could be applicable at the farm level, at a given territory (i.e., watershed), or at any link or node in
the value chains. Among those interventions applicable at the farm level or other nodes of the value chains,
the following are probably the most relevant:

e To prevent soil erosion using agricultural conservation strategies in pasture establishment and
management, either under grazing or cut and carry systems.
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To use pasture and forage crops genotypes adapted to the prevalent biotic and abiotic constraints
in a given agroecology.

To apply rational intensive grazing systems leading to the efficient use of forage resources and
reducing dependence on external inputs.

To implement silvopastoral options better adapted to farm conditions aimed at enhancing animal
productivity by improving diet quality and reducing animal heat stress. In addition, diversify and
improve income, reduce GHG emissions increasing carbon sinks and generating other ecosystem
services.

To improve the management and utilization of other feed resources that are complementary to
pastures, especially in critical periods of forage scarcity.

To select and utilize animal breeds or crosses adapted to prevalent agroecological and management
conditions.

To monitor emergent diseases related to climate change, and to establish a preventive herd health
program.

To improve the productive infrastructure needed for proper animal management, and welfare, as
well as assuring hygiene and food safety of animal products.

To facilitate the rational utilization of water, including harvesting techniques.

To promote the integrated management of animal excreta and other residues to increase and
enhance the efficiency of nutrient cycling and reduce pollution. These interventions could also help
to reduce dependence on external inputs and fossil energy in livestock farms.

To implement herd management decisions for enhancing animal productivity.

Among territorial interventions, the following could be considered:

To control deforestation rates and enhance forest cover through reforestation with planted species
or natural tree regeneration in agricultural areas.

To rehabilitate degraded pastures in those areas with potential for intensive livestock production,
and to change land use in those not appropriate for intensification.

To protect soils in vulnerable areas, such as in steep slopes prone to landslides.

To design and promote financial and market incentives that contribute to the adoption of
innovations leading to sustainable intensification of livestock production.

To strengthen innovation geared to intensive livestock production systems less vulnerable to
climate change and capable to reduce GHG emissions.

To improve climate, market and risk management information systems.

To empower value chain actors through collective actions and better access to knowledge and
markets.

Later in this report, details related to each one of the proposed interventions are presented, including
potential limitations for and benefits of their application.

Some areas that need further research and extension efforts, particularly in relation to GHG emissions are:

To develop and make available the use of practical methodologies for the estimation of GHG
emissions using either in vitro or field techniques, as well as carbon sequestration in soils, roots
and aerial biomass.

To evaluate local forage species containing bioactive compounds (i.e., phenolic compounds,
saponins) that affects the rumen ecosystem and could reduce the methanogenic activity and dietary
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protein degradation or help to improve the use of ammonia released during feed fermentation in
the rumen.

To promote the management of feed resources differing in nutritive value for improving fiber
digestibility, reducing methane emissions.

To evaluate the use of adapted animal breeds and their impact in reducing methane emissions
intensity.

To promote excreta management interventions aimed at reducing GHG emissions (especially
nitrous oxide), including the use of urease inhibitors, anaerobic digestors, as well as the proper use
and distribution of purines.

To assess the impact of continuous excreta applications in the soil, and the economic impact of
pollution and mitigation measures, especially in industrial livestock systems.

To develop/adapt simulation models for life cycle analysis of GHG emissions under different
production and intensification options and different agroecological conditions.
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1 DINAMICA DE LA POBLACION HUMANA Y ANIMAL, Y SUS
EFECTOS EN EL USO DE LOS RECURSOS NATURALES

1.1 LA“REVOLUCION GANADERA”

A finales de la década de los 90s, se acuiid el término “Revolucion Ganadera” para referirse al incremento
continuo en la demanda de alimentos de origen pecuario como consecuencia del crecimiento de la
poblacién, la mejora en el nivel de ingreso per cépita y la movilizacion de parte de la poblacion rural a las
ciudades. Se sabe que estos dos Ultimos factores inciden sobre el aumento en el consumo per céapita de
proteinas de origen animal (Delgado et al. 1999; Delgado 2003).

Los datos de los ultimos 50 afios evidencian que la demanda por proteinas de origen animal ha aumentado
significativamente en la mayoria de paises en desarrollo (Van Zanten et al. 2016; Godfray et al. 2018; Van
Zanten 2018), y Latino América y el Caribe (LAC) no han sido la excepcion. De hecho en ese periodo, la
poblacién humana se incrementd 2,5 veces (de 260 a 639 millones) y la poblacién rural disminuy6 de 45,9
al 19,9% (FAOSTAT 2017). No fue posible conseguir informacion para ese periodo respecto al ingreso per
capita, pero entre 1990 y el 2016 el ingreso promedio per capita en LAC se increment6é de US$ 6.185 a
US$ 8.872 (CEPAL Comision Econdmica para América Latina 2016). Este incremento en ingreso se ha
reflejado en aumentos en el consumo per capita de alimentos de origen animal, pero con algunas diferencias
entre regiones. Asi, el incremento en el consumo per cépita de carne fue mayor en Suramérica que en
Centroamérica (2,4 vs. 0,36 veces, respectivamente); en contraste, el incremento en el consumo de leche
fue mayor en Centroamérica que en América del Sur (0,87 vs. 0,69 veces). Pero en todas las regiones en el
mismo periodo hubo un incremento extremadamente alto en el consumo de carne de ave (7,9, 5,2y 14,1
veces para Centroamérica, el Caribe y Sur América, respectivamente), mayormente debido a politicas que
favorecieron el crecimiento del sector de monogastricos al facilitar el acceso a granos mas baratos, pese a
que estos son importados en la mayoria de los paises en LAC.

La poblacién de bovinos en LAC practicamente se duplico en los Gltimos 50 afios, de 201 a 418 millones
de cabezas, pero el area en pasturas solo cambi6 de 461 a 560 millones (FAOSTAT 2017); por lo que la
carga animal creci6 de 0,44 a 0,75 animales ha%, valores que estan muy por debajo de lo que seria una carga
Optima para la mayoria de pasturas tropicales y de zona templada, excepto para los ecosistemas semiaridos.

Otro aspecto para tomar en cuenta es que LAC es un exportador neto de productos agricolas en general,
consecuentemente el incremento en la demanda de productos animales fuera de la region también ha tenido
un impacto en el crecimiento del sector ganadero. En el caso de la carne bovina, LAC cubre
aproximadamente el 30% del comercio mundial, con Brasil, Argentina, Uruguay, Paraguay y Colombia
como los principales exportadores (80% del total) y el 20% restante aportado por México y América Central
(Chaherli y Nash 2013). Sin embargo, algunas restricciones para la exportacion de carne han llevado a
paises tales como Argentina y Brasil a reducir el tamafio del hato nacional, pero ese no ha sido el caso de
Uruguay (McConnell y Mathews Jr 2008; Chaherli y Nash 2013).

Las exportaciones/importaciones intrarregionales son importantes, a menudo parte del comercio legal, pero
en otros es ilegal a través de puntos sin control en las fronteras. Por ejemplo, en América Central -con
excepcion de Costa Rica y Panama- hay un movimiento de animales en pie hacia México, en muchos casos
de manera ilegal con los riesgos asociados a la transmision de enfermedades en ausencia de controles
sanitarios.

En cuanto a la leche, América Central y el Caribe excepto Costa Rica, son importadores netos de leche,
mientras Suramérica pas6 de importador en 1993 a exportador neto en el 2013, siendo Argentina y Uruguay
los principales exportadores (FAOSTAT 2017). Otro aspecto a considerar es que el sector lechero en LAC
esta altamente fragmentado, pero hay una tendencia a la consolidacion de unos pocos actores grandes, asi
como el cambio de los centros de toma de decisiones hacia las areas urbanas, donde estan las oficinas
centrales de las grandes empresas multinacionales y locales (Dirven 1999). Una gran proporcion de la
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produccion lechera estad en manos de pequefios productores, existe entonces una gran variabilidad en cuanto
a escala, sofisticacion de los sistemas y su contribucién a la economia (Duff y Padilla2015).

Cuando se ha comparado la contribucion en emisiones de GEI a nivel global se ha visto que LAC aporta el
23,8% del CH4 entérico, siendo solo superado por Asia, ademas contribuye un 7,2% del CHa y el 5,2% del
N2O provenientes de excretas. Ahora bien, cuando se relaciond la emisién de CH4 entérico con la
produccién de productos pecuarios, LAC fue de las regiones menos eficientes, superando solo a Africa
(O’Mara 2011). Esto sugiere que la region tiene un reto importante en la busqueda y aplicacion de
opciones de mitigacién para reducir la intensidad de las emisiones (kg de GEI/kg de producto animal),
mas aln cuanto se prevé que la poblacion ganadera va a seguir creciendo en laregion.

1.2 LOSCAMBIOSEN EL USO DE LA TIERRA

Los cambios de uso de la tierra ha sido un proceso continuo como resultado del crecimiento de la poblacion
y la colonizacion de nuevas areas, entre otros factores. Los analisis historicos de estos cambios muestran
gue después de la independencia de la mayoria de los paises -antes de 1850- comenz6 a crecer el area
destinada a pasturas (Figura 1), mayormente a expensas de los bosques tropicales caducifolios de hoja
ancha, y los cambios se hicieron bastante mas importantes a inicios del Siglo XX, cuando también se
empez0 a disturbar el bosque tropical siempre verde de hoja ancha. A inicios de los 60s, la disminucion de
estos bosques se hizo mas importante, con el consiguiente incremento en las areas dedicadas a cultivos y
pasturas (UI-UC/ATMO 2018). En cambio, en todo este periodo practicamente no cambid el area dedicada
a pastizales naturales.
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Figura 1. Cambios de uso de la tierra en LAC entre los afios 1770 y 2005 (Basado en datos presentados
por UI-UC/ATMO, 2018)

Varios estudios han documentado la deforestacion que ha ocurrido en LAC en diferentes épocas, pero con
frecuencia estos se presentan a nivel local o nacional, enfatizando las areas criticas?, y las posibles causas
de esos cambios. Por ejemplo, en Costa Rica la deforestacion se inicié en los 40s y siguié a una tasa
relativamente alta entre 1960 y 1990 (lbrahim et al. 2010b). A principios de los 80s se puso atencion a la
conexion entre la expansion del area en pasturas en América Central y la pérdida de bosques tropicales a
través de la denominada “conexion de la hamburguesa”, lo cual resulté eventualmente en la prohibicion de
las importaciones de carne de Costa Rica por una de las cadenas de restaurantes mas grandes en Estados
Unidos (Szott 2000). Sin embargo, la expansion del sector carnico en América Central se detuvo en la
segunda mitad de la década de los 80, debido a la disminucién de los precios de la carne en el mercado
mundial, la presion de los grupos ambientalistas que provocé se detuvieran los subsidios y créditos blandos

1“Hot-spots” en la literatura en inglés.
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para el sector, el incremento de la competencia internacional, la violencia rural debida a las guerras internas,
asi como a cambios en las preferencias dietéticas, entre otros factores (Kaimowitz 1996).

En contraste, Brasil ha sido el lider en deforestacion, eliminando en promedio 19,500 km? afio entre 1996
y el 2005 (Nepstad et al. 2009), con el 92% de esa deforestacion en la region Amazonica (Ibrahim et al.
2010b). Inicialmente la expansién de las areas dedicadas a la ganaderia en Brasil fue para responder a la
demanda interna de carne (Hoelle 2017), pero luego la presencia de la enfermedad de la “Vaca Loca” en
Europa, acompafiado de los avances para controlar la fiebre aftosa en Brasil, les permitié abrir el mercado
europeo. Sin embargo, esfuerzos posteriores para conectar la detencion de la deforestacion en la Amazonia
con los programas para reducir las emisiones de GEI a nivel global, ha llevado a reducir las tasas de
deforestacion (Nepstad et al. 2009).

Lo cierto es que, entre el 2001 y el 2010, en LAC se ha presentado tanto deforestacion como reforestacion
a niveles importantes (Figura 2). En el Caribe (Cuba, Puerto Rico y Haiti), en México y América Central
(mayormente en Honduras, Costa Rica y El Salvador) ha habido una ganancia neta de areas en bosques; en
cambio, en el este de Nicaragua, el Noreste de Honduras y el Petén en Guatemala ha habido una importante
deforestacion (Austin 2010). La deforestacion neta también ha prevalecido en Suramérica, donde
Argentina, Brasil, Paraguay y Bolivia son responsables del 80% del total regional; mientras que Colombia
y Venezuela fueron los paises con las mayores ganancias netas de areas de bosques (Aide et al. 2013).

La expansion de las areas en pastos sacrificando bosques para la producciéon ganadera extensiva ya no es
una opcién en LAC; sino que esta debe cambiar de la ruta de degradacién de los capitales natural y social,
hacia una que genera productos (leche, carne, madera) a la vez que se mantienen los atributos de los
ecosistemas para proveer servicios ecosistémicos, incluyendo la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) y de la vulnerabilidad al cambio climéatico (Murgueitio et al. 2011). Cabe anotar
sin embargo, que ademas en algunos casos este problema se agudiza porque la ganaderia es desplazada
por cultivos hacia tierras marginales (Graesser et al. 2015). Entre los pilares para ese cambio de
paradigmas en los procesos de produccién se citan:

a. Elincremento en la disponibilidad, calidad, diversidad y persistencia de la biomasa forrajera,
b. El control de la degradacién de suelos y la promocion de su recuperacion,

c. Laprotecciony el uso racional del recurso hidrico,
d

El uso de genotipos animales adaptados a las condiciones agroecoldgicas y de manejo dominantes,

e. Laaplicacion de principios agroecolégicos y econémicos en la toma de decisiones sobre la gestién de los

recursos a los que tienen acceso el productor y su familia, y

f. El establecer metas en cuanto a la mejora de la productividad animal (en kg ha-1), antes que la
produccién por animal.
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Figura 2 Distribucion de las areas criticas de deforestacion y reforestacion en los principales biomas en
LAC, entre el 2001 y el 2010 (Aide et al. 2013)

La mejora del componente forrajero (i) es un requisito para que se den (ii) y (iii), especialmente si la
cobertura vegetal incluye una combinacion de herbaceas y lefiosas, las cuales contribuyen a incrementar
la fotosintesis, mejorar el reciclaje de nutrimentos, recuperar la biota y fertilidad del suelo, y aumentar la
biodiversidad (Solorio et al. 2017). Sin embargo, para el logro de la intensificacion sostenible debe
considerarse no solo el componente forrajero, sino la gestion holistica de todos los otros componentes del
sistema pecuario, no solo a nivel de la unidad de produccion sino también en los otros nodos de las
cadenas de produccion.
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1.3 LA DEGRADACION DE PASTURAS

La degradacion de pasturas es un problema que enfrenta la ganaderia en toda la region, pues se estima que
un 50-80% de las areas en pasturas presentan algin grado de degradacion (Szott et al. 2000; Dias-Filho
2007), lo cual no es exclusivo de las pasturas sembradas, sino también en los pastizales naturales y
naturalizados. Es mas, en el caso de las pasturas mejoradas a menudo se acepta como un fenémeno
natural que éstas se deben degradar unos 5 a 7 afios después de establecidas (Holmann et al. 2004). El
problema de la degradacion de pasturas se ha venido agudizando cada afio (Pezo et al. 1999), pues -al
menos en el caso de América Central- se estima que la tasa anual de degradacion de las pasturas
sembradas supera ampliamente a la de renovacion de pasturas (12 vs. 5% afio?, respectivamente).

Las causas de la degradacion de pasturas son muchas y muy complejas. Estas se han agrupado en: (a) fallas
en la seleccion de especies y en el establecimiento de pasturas; (b) manejo inadecuado de las pasturas, p.e.,
la falta de fertilizacion, el uso inadecuado del fuego; (c) fallas en el manejo del pastoreo, p.e., sobrepastoreo,
falta de periodos adecuados de descanso; (d) factores bidticos, p.e., presencia de plagas y enfermedades;y
(e) factores abidticos, p.e., exceso o déficit de lluvias, fallas en drenaje y baja fertilidad de los suelos (Dias-
Filho 2007). Este problema se puede hacer mas agudo cuando se moviliza la produccién ganadera hacia
zonas marginales con suelos mas pobres y con mayor fragilidad ambiental (Szott 2000).

La degradacion de pasturas no sélo tiene implicaciones importantes desde el punto de vista productivo y
econdmico, sino también ecoldgico, pues resulta en una reduccién en la captura de carbono, mayor
intensidad de emisién de CH4, pérdida de biodiversidad, erosién y compactacion de suelos (lIbrahim et al.
2005; Pezo 2017). Es mas, al reducirse la capacidad de soporte de las pasturas como consecuencia de la
degradacion, los productores tienden a deforestar nuevas areas para establecer pasturas y asi mantener los
animales existentes, mas las demandas resultantes del crecimiento natural del hato (Pezo et al. 1999; Acosta
et al. 2013; Pezo 2016).

Para cuantificar el impacto de la degradacion de pasturas sobre la productividad y la economia del productor
en el caso de las pasturas de Brachiaria brizantha en El Petén, Guatemala, (Betancourt et al. 2007)
estimaron cuanta leche podia obtenerse de vacas de doble propdsito que tenian acceso a pasturas bien
manejadas y de aquellas que pastoreaban potreros con diferentes niveles de degradacion. En el caso de
pasturas muy severamente degradadas el animal reducia su produccion por lactancia en un 34 + 19%
(Cuadro 1), pero dado que la disponibilidad de pasto también se reduce con la degradacion, entonces la
capacidad de soporte de las pasturas también se ve fuertemente afectada reduciendo la carga animal de 2,0
hasta 0,5 vacas ha, y todo esto resultd en una disminucién en el ingreso de US$ 737 haafio™.

Cuadro 1. Impacto de la degradacion de pasturas sobre la carga animal, la produccién de leche por vaca 'y
por hectarea, y el ingreso por hectarea (Adaptado de (Betancourt et al. 2007)).

Nivel de Carga animal Produccion de leche Reduccion en produccién de Reduccion ingreso
Degradacion UA/ha (I/vaca/afio) leche (%l/vaca) US$/ha/afiot
Ninguna 2,0 1582 + 78 - -
Leve 1,7 1474 £ 27 73 184,30
Moderada 13 1395 + 90 12+8 378,14
Severa 1,0 1245 + 118 21+8 537,32
Muy severa 0,5 1060 + 300 34+19 737.52

Precio de leche pagado al productor US$ 0,28/kg

Cuando se aplicéd el mismo enfoque para analizar el impacto de la degradacién de pasturas sobre el
comportamiento de novillos en crecimiento, la reduccién en ganancia de peso por animal bajo la condicién
de pasturas muy degradadas versus pasturas de buena condicién fue del 43 + 9%, y la reduccion en el
ingreso fue de US$ 579 ha™ afio™X. En otro estudio (Holmann et al. 2004) solicitaron a productores y técnicos
en Honduras que indicaran cuénto podrian dejar de producir sus animales como consecuencia de la
degradacion de pasturas, y ellos estimaron niveles de reduccion del 48 y 37% en la produccion de leche y
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carne por hectarea, respectivamente. En el caso de Honduras solamente se ha estimado que a nivel de pais
se dejaba de percibir anualmente US$ 94 millones de ingresos por leche y US$ 66 millones por carne, como
consecuencia de la degradacion de pasturas (Holmann et al. 2004), y esas cifras no consideran la valoracion
de las externalidades negativas relacionadas con la degradacion de pasturas. En contraste, el costo de la
renovacion de las pasturas degradadas a nivel de pais era de US$ 57 a 84 millones, es decir solo con la
mejora en produccidn de un afio se cubrian los costos de renovacion de pasturas degradadas en Honduras.

Hay una diversidad de especies forrajeras para las zonas tropicales y templadas en LAC que pueden usarse
para la rehabilitacién de areas degradadas (Peters et al. 2012); sin embargo, los problemas de degradacion
de pasturas se volveran a presentar si se siembran especies y variedades no adaptadas a las condiciones de
sitio, hay fallas durante la fase de establecimiento o se hace un manejo inadecuado del pastoreo, entre otros
factores (Pezo 2017).

2 LOSSISTEMAS TRADICIONALES DE MANEJO GANADERO Y SUS
IMPACTOS SOBRE EL AMBIENTE

2.1 EL RECURSO SUELO

La degradacion de tierras provocada por la deforestacion, el sobrepastoreo y las practicas inapropiadas de
irrigacion afecta aproximadamente un 16% de las tierras en América Latina y el Caribe (UNEP 2007). El
problema es méas severo en América Central y México, donde afecta el 26% del territorio, mientras que en
Suramérica apenas un 14% (Metternicht et al. 2010). Estos valores estan bastante por debajo de los citados
en TERRASTAT donde se dice que mas del 81% de los suelos en América Central estan degradados o muy
degradados (FAO 2010), pero obviamente eso depende de los pardmetros utilizados para la valoracion de
la degradacion.

En las zonas éaridas y semiaridas de Suramérica el problema es la desertificacion resultante de la
combinacion de limitantes de suelo y clima, el sobrepastoreo, la extraccion de madera para lefia y las
guemas (Klink y Machado 2005; Col6n et al. 2009), entre otros factores. En las zonas irrigadas de
Argentina, Cuba, México y Peru el problema es de salinizacién, mientras que en las zonas de pendiente el
problema es basicamente erosidn hidrica y edlica por pérdida de cobertura vegetal (Metternicht et al. 2010),
y en aquellas zonas con potencial para un uso mas intensivo, los problemas son de pérdida de fertilidad por
la no reposicion de nutrientes extraidos (Pezo 2017), la erosion resultante de la pérdida de cobertura del
suelo cuando se hace un uso inadecuado de la quema como parte del manejo de pasturas (Colén et al. 2009)
y la compactacion resultante del sobrepastoreo, problema que se hace mas critico bajo condiciones de alta
saturacion de humedad en el suelo y en pendiente pronunciada (Blanco-Sepulveda y Nieuwenhuyse 2011).
Todos estos factores inciden en la degradacidn de las pasturas.

2.2 EL RECURSO HIDRICO

El agua es un elemento basico para el funcionamiento de los ecosistemas y para la sobrevivencia de los
animales. En los sistemas ganaderos el agua se usa como fuente para la bebida de los animales, el lavado y
la eliminacion de excretas de las instalaciones, el procesamiento de los productos pecuarios y en la
produccion de alimentos consumidos por los animales (Steinfeld et al. 2006). A menudo cuando se analiza
el rol del agua en los sistemas ganaderos sélo se refieren al agua que fluye o se mantiene en reservorios;
sin embargo, el mayor uso posiblemente sea el del agua que se infiltra en el suelo, la cual eventualmente es
absorbida por las pasturas y cultivos, y parte de ella puede ser transferida a la atmdsfera por
evapotranspiracion, y otra puede ser ingerida por los animales, como componente de los forrajes y otros
alimentos consumidos (Deutsch et al. 2010).

Sin embargo, los sistemas ganaderos contribuyen en alguna medida a la contaminacion de las fuentes de
agua con excretas, residuos de drogas —incluyendo antibidticos- que no son metabolizados por los animales,
residuos del procesamiento de productos pecuarios y los nutrientes aplicados como fertilizantes que no han
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sido absorbidos por los forrajes (Steinfeld et al. 2006). También el agua puede ser un mecanismo de
dispersidn de patdgenos responsables de zoonosis (p.e. fasciolasis, leptospirosis). Por otro lado, la mayoria
de fincas con manejo tradicional no poseen bebederos en los potreros, por lo que los animales ingresan a
las quebradas, arroyos y ‘“aguadas” para obtener agua de bebida, con los consiguientes problemas de
contaminacion y enlodamiento (Palma et al. 2011). Adicionalmente, cuando los animales ingresan a las
fuentes de agua, pueden ejercer dafios en la vegetacion y el suelo de los terrenos circundantes (Chara y
Murgueitio 2005).

En los sistemas basados en pasturas mal manejadas, la degradacion frecuentemente ejerce impactos
negativos sobre el balance hidrico, pues se reduce la infiltracidn de agua por la compactacion, se incrementa
la erosion y disminuye la capacidad de retencion de humedad en el suelo (Rios et al. 2007). Ademas, la
mayor presencia de malezas en pasturas degradadas puede influenciar el patréon de infiltracion y la
competencia entre especies por el agua disponible en la época seca.

2.3 LABIODIVERSIDAD

En aquellas areas donde las pasturas no son la vegetacién nativa, el establecimiento de éstas reemplazando
el bosque, resulta no solo en la pérdida de una gran diversidad de especies lefiosas y herbéaceas, sino que se
altera ademas el habitat para muchas especies animales, asi como los procesos de dispersién de semillas y
la polinizacion relevantes para la conservacion de la vegetacion nativa (Harvey et al. 2005). Solo para el
caso de Mesoamérica se ha estimado que hasta el afio 2002 la pérdida de especies como consecuencia de la
deforestacion fue de 1.656 especies de plantas y 384 especies de vertebrados endémicos para la region y
gue estas cifras seguiran incrementandose a medida avance la frontera agricola, reduciendo el habitat y los
recursos disponibles, asi como la conectividad del paisaje. Un comportamiento similar ha sido detectado
en el caso de los Cerrados en Brasil (Klink y Machado 2005). Este problema es mucho mas marcado en
aquellos sistemas ganaderos basados en pasturas con solo una especie dominante, mas aun cuando estan
degradadas (Tobar-Lopez y Ibrahim 2008). La degradacion no solo resulta en la pérdida de especies, sino
también en cambios substantivos en la dinamica de diversos procesos ecoldgicos que son claves en el
funcionamiento de los ecosistemas, tales como la descomposicion de la materia organica, el reciclaje de
nutrientes y la regulacion de las poblaciones de plagas, entre otros (Giraldo et al. 2011).

2.4 LAEMISION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO (GEI)

Los gases que contribuyen al denominado “efecto invernadero” son: el anhidrido carbonico (CO.), el
metano (CHa), el 6xido nitroso (N2O) y los fluorocarbonos; de ellos, los tres primeros son generados en
alguna medida por la actividad ganadera (Steinfeld et al. 2006; Pérez Espejo 2008). Cabe anotar que, desde
el punto de vista del calentamiento global, el CH4 y el N20 son 34 y 298 veces mas potentes que el CO2.
El CH4 es producto de la fermentacion ruminal (Carmona et al. 2005), el NO; proviene fundamentalmente
de la descomposicion de las excretas animales (Saggar et al. 2004b; Chapuis-Lardy et al. 2007) y del uso
de fertilizantes; y el CO; es producto del cambio de uso de la tierra de bosques —que son excelentes
sumideros de carbono- a pasturas (Messa 2009). Ademas, hay contribuciones colaterales de la actividad
ganadera a la emision de CO2, como pueden ser las quemas practicadas como parte de la deforestacion,
pero también para eliminar pastos muy lignificados, el uso de energia fésil para la produccion,
procesamiento y transporte de los productos animales y de algunos insumos usados en la ganaderia, tales
como los fertilizantes y alimentos concentrados (Mora Calvo 2001; Steinfeld et al. 2006).

Hay discrepancia en los estimados de la contribucion real de la actividad ganadera a la emision de GEIl a
nivel global, pues los valores en la literatura varian entre el 8 y 51%, sin embargo, reportes mas recientes
lo sitdan en el rango del 12.0- 14.5% del total de emisiones (Herrero et al. 2011). De estos, el 44% proviene
de la produccién y procesamiento de alimentos, el 38% de la fermentacion entérica, el 9% de la
descomposicidn de excretas y el 9% de la sustitucion de bosques por pasturas.

Hay muchos factores que inciden en esos estimados, pero se debe considerar que el nivel de contribucion
de la ganaderia a la emision de GEI va a variar con los paises, dependiendo de la importancia relativa de la
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actividad, y de los sistemas de alimentacion animal practicados. Asi, la contribucion relativa del sector
ganadero serd mayor en paises con mayor actividad agropecuaria que en los paises industrializados, en
aquellos donde hay mayor deforestacion para el establecimiento de pasturas (Pérez Espejo 2008); asi
mismo, la intensidad de las emisiones de CHa4 es mayor en los paises tropicales donde la actividad ganadera
depende mas del uso de forrajes y los niveles de produccién de leche o carne son méas bajos (lfiamagua-
Uyaguari et al. 2016; Wattiaux et al. 2016).

En el caso de América Central se dispone de estimados de las emisiones de CH4 y NO, provenientes del
sector agricola, las cuales tendieron a incrementarse en la década 1990 - 2000 (Figura 3), llegando a superar
los 278 millones de toneladas de CO; equivalente en el afio 2000 (Pezo et al. 2012a), y si no se toman
decisiones para la intensificacién sostenible de los sistemas de produccion ganadera, es posible que en las
préximas décadas aumente la tasa incremental de las emisiones, pues es bien reconocido que en caso no se
intensifique la produccidn agropecuaria seguird la expansién a expensas de bosques, con el consiguiente
impacto negativo sobre las reservas de carbono (Williams et al. 2018).
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Figura 3. Emision de metano y 6xido nitroso por los sistemas de produccion agropecuaria en América
Central, para el periodo 1990 - 2000 (Pezo et al. 2012b)

Una de las medidas urgentes en los sistemas tradicionales de produccion ganadera es la rehabilitacion de
pasturas degradadas, pues éstas poseen una capacidad muy pobre para almacenar carbono (Ruiz et al. 2004;
Herrero et al. 2011), en cambio las pasturas mejoradas poseen un potencial de almacenamiento de CO;
mayor que el de los cultivos, no sélo por las caracteristicas de temporalidad al ser la mayoria de especies
perennes, sino también por la cantidad de biomasa presente en su sistema radicular (Montenegro 2012).
Igualmente, la incorporacion de lefiosas en los sistemas ganaderos mediante opciones silvopastoriles
también contribuye a reducir las emisiones por la capacidad que tienen las lefiosas para almacenar carbono
(Ibrahim et al. 2007; Alonso 2011; Murgueitio et al. 2015).

3 EL CAMBIO CLIMATICO Y LA PRODUCCION GANADERA EN
AMERICA LATINA

3.1 TENDENCIAS Y PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMATICO EN LA REGION

La temperatura y la precipitacion son las variables con las que se puede evaluar los efectos del cambio
climatico sobre los diferentes sistemas naturales y sociales. Entre 1880 — 2012 a nivel global la temperatura
se ha incrementado en promedio en 0,85°C, y se plantea que para el 2050 el incremento de la temperatura
en Latinoamérica, con respecto a la linea de base de 1880, serade 1,5a 2,1 °C, y de 3,0 a 3,7 °C en el afio
2100, para los escenarios conservador y extremo, respectivamente (Samaniego 2009). Se espera que estos
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cambios sean mucho mas marcados en las regiones polares, seguido por las regiones tropicales y de menor
magnitud en el Cono Sur y se plantea que los paises mas afectados por ese incremento en temperatura serian
los centroamericanos -principalmente en sus zonas costeras- y los paises del norte de Suramérica, i.e.,
Colombia, Venezuela, Brasil, Ecuador y Peru (Pezo et al. 2018). En cuanto a la precipitacion, se estima que
para finales de este siglo no habrd cambios substanciales en los totales anuales, pero si una alta probabilidad
de mayor frecuencia e intensidad de los fendmenos de precipitacion extrema en la mayoria de las areas de
latitud media y en las regiones tropicales himedas, conforme vaya aumentando la temperatura media global
en superficie (IPCC 2013). En términos reales aumentara el nimero de dias secos, pero se compensara con
mayores niveles e intensidad de precipitacion en los dias con lluvia, incrementando asi los riesgos de
erosion, inundaciones y derrumbes (Samaniego 2009).

3.2 EFECTOS DIRECTOSE INDIRECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA
PRODUCCION GANADERA

El efecto directo mas importante del cambio climatico sobre el ganado en América Tropical esta asociado
al estrés de calor, por el incremento en la temperatura ambiental, pero también puede darse la reduccion en
la disponibilidad de agua, lo cual acrecienta el impacto negativo del estrés de calor. Estos ejercen un
impacto econémico significativo para los productores por sus efectos en produccién y calidad de leche,
ganancia de peso, eficiencia reproductiva, salud animal y en casos extremos sobre la mortalidad animal
(Gaughan y Cawsell-Smith 2015), pero ademas inciden negativamente sobre el bienestar de los animales.
También en las zonas alto-andinas se ha detectado una mayor frecuencia de las heladas, con las cuales la
intensidad de las bajas temperaturas resulta en mayores problemas en los cultivos, y la mortalidad de
animales jovenes por neumonias (Pezo et al. 2018).

El cambio climético puede ejercer ademas efectos indirectos sobre el ganado, es decir aquellos mediados
por otros componentes del sistema de produccién animal, como son el caso de los forrajes, la aparicién de
enfermedades y la competencia por recursos con otros sectores (Thornton et al. 2007; Thornton et al. 2009).
En el caso de los pastos y cultivos forrajeros, como consecuencia del cambio climético, estos estaran
expuestos a mayores temperaturas, a una mayor concentracion de CO2, a una mayor demanda de agua por
incrementos en la evapotranspiracion, pero ademas enfrentaran variaciones importantes en la disponibilidad
de agua como consecuencia de patrones de lluvia mas erraticos, lluvias mas fuertes e incluso eventos
catastroficos como las inundaciones. Todos ellos tendran incidencia directa o indirecta sobre la distribucion,
disponibilidad y calidad de los forrajes (Pezo 2017), a menos que se tomen medidas de adaptacion para
incrementar la resiliencia a estos cambios.

En un estudio reciente se evalué el impacto de dos escenarios de cambio climatico, uno moderado y otro
extremo (RCP 4,5, y 8,5, respectivamente) sobre la distribucién potencial de cinco especies forrajeras (dos
gramineas y tres leguminosas) de uso comdn en América Latina y el Caribe (Pezo et al. 2018), a saber:
Brachiaria brizantha fue seleccionada como representativa de las gramineas tropicales (Ca), el Lolium
perenne -conocido cominmente como ryegrass o ballica- como graminea de zona templada o clima frio
(Cs), el trébol blanco (Trifolium repens) como leguminosa de zona templada, el mani forrajero (Arachis
pintoi) como leguminosa tropical, y la alfalfa (Medicago sativa) como una leguminosa forrajera de gran
relevancia por su calidad y facilidad para la produccién de heno, especialmente en las zonas templadas. Los
resultados obtenidos indicaron que tres especies (Brachiaria brizantha, Medicago sativa y Trifolium
repens) sufrirdn cambios muy pequefios en el area total potencialmente apta para su crecimiento: (Figura
4). En cambio, para el Lolium perenne y el Arachis pintoi, el modelaje indica cambios sustanciales (Figura
4), en el primer caso reducciones de un 16 y 27% del &rea total para los escenarios RCP 4,5y 8,5,
respectivamente, mientras que para el Arachis pintoi las reducciones son de 7% y 15% para los mismos
escenarios.
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Figura 4 Cambios relativos en las areas potencialmente aptas para el crecimiento de forrajeras de zona
templada y tropical, en funcién de cambios moderados (RCP 4,5) y extremos (RCP 8,5) en el clima entre
el presente y el afio 2050.

En el mismo estudio (Pezo et al. 2018) se analizaron los cambios esperados en la distribucion espacial de
las especies forrajeras estudiadas y por ejemplo en el caso del Lolium perenne (Figura 5), se puede observar
gue son muy limitadas las areas nuevas donde el cambio climético favoreceria el establecimiento de las
especies, que como seria de esperar las pérdidas son mayores en el escenario de cambio climatico mas
extremo (RCP 8,5). Adicionalmente se notd que la mayor pérdida de areas aptas para su cultivo ocurrira en
las zonas de altura media de América Central y el norte de Suramérica; en el Cono Sur, practicamente no
se esperan cambios.

En aquellas areas o periodos en que se presente escasez de agua de bebida, se afectard la homeostasis
fisioldgica de los animales, lo cual redundara en pérdida de peso, fallas en las tasas reproductivas y menor
resistencia a enfermedades (Nagvi et al. 2015).

Los impactos del cambio climatico sobre parametros asociados con la productividad animal son méas
dramaéticos en los animales expuestos al estrés de calor dado que reducen el consumo, e incrementan la
demanda de agua, se producen cambios en el estatus endocrino que incrementan los requerimientos de
mantenimiento (Gaughan y Cawsell-Smith 2015), y por ende se reduce la disponibilidad de nutrientes para
propdsitos productivos. Mas aln los animales tratan de mantener la homeostasis en condiciones de estrés
de calor incrementando algunos parametros fisioldgicos, como son la tasa respiratoria, el pulso y la
temperatura rectal, pero todos esos cambios tienen un costo energético, y por ende afectan la productividad.
Lo anterior explica por qué animales sometidos a estrés caldrico pierden peso, muestran menores ganancias
y pierden condicion corporal; ademéas en vacas lactantes se observa una baja en la produccion de leche,
pero también en la calidad de leche, incluyendo un menor contenido de grasa y de sélidos no grasos.
Generalmente, todos estos efectos son mas marcados en animales con mayor potencial productivo (Pezo
2016).
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Figura 5. Cambios en la distribucién potencial de las areas aptas para ryegrass (Lolium perenne) en
América Latina y el Caribe, entre el presente y el afio 2050, en funcidn de dos escenarios de cambio
climético (RCP 4,5y 8,5).

Asi, vacas bajo estrés de calor presentan menores tasas de concepcion, atribuidas a una pobre manifestacion
del celo, menor produccion de dvulos, mayor mortalidad embrionaria, pobre desarrollo del feto, e incluso
incrementos en pérdidas fetales (De Rensis y Scaramuzzi 2003). Por otro lado, en el caso de los machos se
observa una menor espermatogénesis y reduccion en la libido (Hansen 2009), lo cual también incide en la
eficiencia reproductiva del hato. En cuanto a enfermedades, las variaciones en temperatura y patrones de
lluvias son los factores climatoldgicos claves en su presencia y diseminacién. EI aumento en temperatura
asociado al cambio climéatico va a favorecer la presencia de vectores de enfermedades como son los
mosquitos y garrapatas en areas anteriormente libres o con menor presencia de ellos, como las zonas
intermedias y altas de la region tropical y las zonas templadas, incrementando el riesgo y presencia de
enfermedades emergentes, en especial aquellas transmitidas por vectores, tales como babesiosis,
anaplasmosis y teileriasis (Githeko et al. 2000; Pinto et al. 2008). Los excesos de humedad debido a lluvias
intensas y drenaje pobre pueden favorecer la diseminacion de enfermedades parasitarias, si no se dispone
de estrategias efectivas para el control de parasitosis (Hoste y Torres-Acosta 2011). Adicionalmente, hay
que tener presente que en el escenario de cambio climatico los animales van a enfrentar mas de un factor
estresante al mismo tiempo -p.e. alta temperatura y baja disponibilidad de alimentos-, y bajo esas
circunstancias los efectos negativos sobre la productividad animal y sobre la tolerancia a las enfermedades
son aditivos (Sejian et al. 2016).

4 ¢COMO EVALUAR LAS EMISIONES Y CAPTURA DE GASES DE
EFECTO INVERNADERO EN SISTEMAS GANADEROS?

4.1 METRICAS EN LA EVALUACION DE LAS EMISIONES DE GEI

Todas las especies animales emiten anhidrido carbdnico (CO2) como producto de la respiracién, metano
(CH4) como resultado de la fermentacion de compuestos fibrosos en el tracto gastrointestinal, con una

26



mayor produccion en el caso de los rumiantes, aunque también ocurre en monogastricos en una menor
proporcion. Ademas las excretas animales también son fuente de emisién de CH4, amonio (NH4*) y CO,
dependiendo de la forma en que son producidas (sélidos, liquidos) y del manejo de las mismas (colecta,
almacenamiento y distribucion (Steinfeld et al. 2006). En términos globales, de las emisiones totales del
sector un 44, 29 y 26% corresponden a CO2, CH4, y NO: respectivamente (Gerber et al. 2013b). Para
propositos de integracion de resultados en forma cuantitativa se utiliza el CO; equivalente (COzequiv), €l
mismo que utiliza el potencial de calentamiento global de estos gases, el cual es 1, 23 y 296,
respectivamente (Steinfeld et al. 2006).

Existen diferentes formas de expresion de la emision de GEl, i. como emision total por animal, hato, pais
0 a nivel global; ii. por unidad de alimento consumido, a lo cual se refiere como rendimiento o proporcién;
y iii. por kilogramo de producto animal, que se conoce como la intensidad de emisiones. Las emisiones a
nivel global para las diferentes especies que se muestran en la Figura 6 evidencian que los bovinos son los
principales emisores de GEI (65%), con una emision ligeramente mayor en el caso del ganado de carne que
en el de leche, mientras que los cerdos, bufalos, rumiantes menores y aves producen de un 7 a 10% cada
uno (Gerber et al. 2013c). Cuando se consideran las especies individualmente, Ilama la atencion que cerdos
y aves emitan casi tantos GEI como los bifalos y rumiantes menores, pero es el resultado del gran nimero
de cerdos y aves existentes, ya que las emisiones totales de GEI por animal son mayores en los rumiantes,
y en especial los de mayor tamafio como los bufalos.
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Figura 6. Emisiones de GEI (TM de COx.qiv) & nivel global, en funcion de especies animales (Gerber at
al. 2013c).

En cuanto a la intensidad de emisiones (Figura 7), esta es mayor por kilo de carne de rumiantes que de
monogastricos, y también mayor a la cantidad de GEI emitida por kilo de leche. También es evidente que
la intensidad de emision es mayor por kilo de producto en rumiantes que en monogastricos, pero debe
recordarse que los primeros tienen una proporcion importante de forrajes en la dieta, y la proporcion o el
rendimiento de GEI es mayor en forrajes que en alimentos concentrados (Aguerre et al. 2011; Wilkinson
2012; Mufoz et al. 2015; Ifiamagua-Uyaguari et al. 2016).

Otra forma de expresion de resultados de emision de GEI es en TM por region o pais en un periodo
determinado, que constituyen los denominados inventarios de emisiones de GEI, los mismos que son de
reporte obligatorio bajo la Convencion Marco de Cambio Climético de las Naciones Unidas (UNFCCC) y
constituyen una herramienta clave para comprobar si se alcanzan las metas del Protocolo de Kioto. Estos
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inventarios se pueden desglosar por sector, y en el caso particular de este estudio es relevante la definicion
de la contribucién del sector agropecuario y forestal en general, y del subsector pecuario en especifico
(Baethgen y Martino 2001). Los inventarios de carbono han servido en muchos casos para la obtencion de
fondos multilaterales o de cooperacién bilateral orientados a la promocién de las Acciones Apropiadas de
Mitigacion a Nivel Nacional (NAMA’s), para la negociacion en los mercados de carbono, y para
certificaciones que permitan el logro de precios premium en el mercado, créditos subsidiados o pago por
servicios ambientales, entre otros (Ibrahim et al. 2010a; Pezo et al. 2018).
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Figura 7. Intensidad de emisiones de GEI (kg de COzequiv por kg de proteina) para diferentes rubros de
origen animal (Gerber at al. 2013c).

4.2 METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA LA EVALUACION DE EMISIONES EN
LABORATORIO Y CAMPO

Diversos métodos se han usado para la estimacion del CH4 emitido por los animales. En las primeras etapas
se utilizé la técnica de camaras de calorimetria respiratoria, y se desarrollaron ecuaciones para predecir
emisiones de CH, en funcidn de componentes de la dieta (Blaxter y Clapperton 1965; Moe y Tyrrell 1979;
Holter y Young 1992). Posteriormente, analizando resultados de diversos estudios con diferentes tipos de
dieta se determiné que el uso de modelos mecanisticos (Dijkstra et al. 1992; Dijkstra et al. 2011) trabajaba
mejor que las ecuaciones de prediccién (Benchaar et al. 1998). También se ha propuesto el uso de técnicas
in vitro (Czerkawski y Breckenridge 1977) y de is6topos estables de carbono (Johnson y Johnson 1995;
Boadi et al. 2004) para la estimacion de emisiones de CHa.

Para la medicidn directa de la emision de metano se han utilizado cAmaras de respiracion de circuito abierto
cuyo disefio simple se ilustra en la Figura 8 (Storm et al. 2012). Este método se considera como el estandar
debido a que se puede controlar el ambiente, y se puede medir la estabilidad y confiabilidad de las
mediciones (Johnson y Johnson 1995), pero por otro lado en las cAmaras se crean condiciones artificiales
que pueden afectar el comportamiento de los animales, especialmente el consumo -quizas el parametro mas
determinante en las emisiones de CHs-, pero se alteran también las tasas de digestion y de pasaje, las cuales
tienen efectos en la emisién de CH. (Boadi y Wittenberg 2002). Ademas, el comportamiento de los animales
en las camaras y las condiciones que ahi se dan estan bastante lejos de las que enfrentan los animales en
pastoreo.
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Figura 8. Diagrama de una camara respiratoria de circuito abierto para analizar gases (Storm et al, 2012).

Una alternativa para las mediciones de la emision del CH4 entérico en animales manejados bajo pastoreo
es el uso del marcador inerte SFs que se coloca en el rumen del animal, el cual se mezcla con el aire presente
en el espacio libre del rumen, conjuntamente con el CHa, los cuales se capturan cuando son emitidos a
través de la boca y la nariz (Johnson y Johnson 1995; Boadi y Wittenberg 2002; Pinares-Patifio et al. 2011a;
Pinares-Patifio et al. 2011b), tal como se ilustra en la Figura 9. Esta técnica permite medir hasta un 95%
del CH,4 emitido, pues no es capaz de capturar el producido en el tracto posterior (Storm et al. 2012). El uso
de la técnica requiere de animales mansos y entrenados para llevar el arnés tipo jaquima que sostiene un
tubo capilar y la capsula colectora (Boadi y Wittenberg 2002). Las muestras colectadas en la capsula son
luego llevadas al laboratorio, donde se inyectan a un cromatografo de gases que permite detectar las
concentraciones de CH. y SFs (Pinares-Patifio y Clark 2008). A pesar de que se reconoce el valor de la
técnica del SFs por su precision, sus detractores sefialan que una limitante para su uso es el costo alto,
ademas que se trata de un GEI potentisimo, con un potencial de calentamiento global 23.900 veces superior
al CO2, y con una vida media de 3.200 afios (Berra et al. 2009).
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Figura 9. llustracion del uso de la técnica de marcador SFg bajo condiciones de pastoreo (Storm et al,
2012).

Una opcidn utilizada en el laboratorio es la técnica tradicional de digestibilidad in vitro, la cual ha sido
modificada para medir la emisidn total de gases, y luego se determina el CH4 presente en esa mezcla de
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gases (Araujo et al. 2011; Navarro-Villa et al. 2011). Hay diferentes sistemas disponibles para efectuar
estas determinaciones, desde el uso de jeringas, el RUSITEC y los sistemas completamente automatizados
(Soliva y Hess 2007; Sejian et al. 2011; Storm et al. 2012). Otra alternativa que se ha usado es el conectar
una bolsa de recoleccion de gases a una manguera con valvula unidireccional que se conecta a una canula
ruminal colocada en un animal fistulado. A través de esta se mide el volumen total de gases producidos y
se determina el CH4 presente por medio de un detector comercial calibrado por un sistema de dilucién con
controladores de flujo de masa (Berra et al. 2009).

Para la determinacién del éxido nitroso (N2O) en el suelo se han propuesto diversos métodos. En algunos
casos estos se han estimado usando factores de emision propuestos por IPCC, pero estos llevan a estimados
poco precisos (Chadwick et al. 2014), lo cual ha llevado al desarrollo de métodos experimentales de
medicion, pero los mismos requieren de la toma de muchas muestras para lograr estimados confiables,
debido a la variabilidad espacial y temporal en las mediciones (Longoria-Ramirez et al. 2003; Chadwick et
al. 2014), con los consiguientes costos asociados. Para tal fin se usan cAmaras estaticas, que cubren un area
muy pequefia de muestreo en el potrero o parcela. Estas constan de un tubo enterrado a unos 2 cm de
profundidad, en el cual se inserta una tapa que funciona como cdmara donde se acumula el N.O y otros
gases. En la tapa hay unos tubos reductores, donde se instala una septa a la que se conectan viales
adecuadamente sellados para la toma de muestras en periodos determinados y a intervalos de muestreo
establecidos en un protocolo (Mora Ravelo et al. 2005; Saldafia-Munive et al. 2014). Las muestras
colectadas se llevan a un cromatdgrafo de gases para conseguir los estimados de N2O producidos. Un detalle
de camara de muestreo se presenta en la Figura 10. Mas detalles metodolégicos para optimizar la técnica
se encuentran en Chadwick et al. (2014).

Reductnr Pasamuros 1/4.
Septa para toma de
muestra
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pulgadas de
diametro
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Base PVC insertada acopamiento de |a tapa para
en el suelo a 2 cm de |_ i su sellado

profundidad

Figura 10. Disefio de una cdmara de muestro de GEI en el suelo (Saldafia-Munive et al. 2014)

4.3 EL MODELAJE COMO HERRAMIENTA PARA LA TOMA DE DECISIONES

El Panel Inter-Gubernamental de Cambio Climatico (IPCC 2006) ha propuesto un conjunto de métodos que
permiten estimar las emisiones de GEI como producto de la fermentacion entérica (CH.) y del manejo de
las excretas (CH4 y N2O). Sin embargo, pese a que estas son las aceptadas para los estimados oficiales, son
genéricas y a menudo no aplican a todas las condiciones, por lo que ha habido inconformidad con los
resultados obtenidos (Kebreab et al. 2008; Ricci et al. 2013; Escobar-Bahamondes et al. 2017). Para la
estimacion de las emisiones de CH4 hay ecuaciones simples basadas en el nivel de consumo y la
indigestibilidad de la dieta, como las que se incluyen en el modelo LIFESIM (Le6n Velarde et al. 2006), y
modelos mecanisticos mas complejos que consideran la estoiquiometria de la fermentacion y la produccién
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de &cidos grasos volatiles, como en el modelo propuesto por Dijkstra et al. (1992). Estos modelos tienen
valor en la toma de decisiones sobre cambios en la dieta que conlleven a la reduccion de CHy, el gas que
hace la mayor contribucién a las emisiones totales (IPCC 2006).

Muchas veces el foco de interés va mas alla del animal, y en tal caso con frecuencia se considera que la
unidad apropiada para tal fin es la finca, tomando en cuenta no solo el CH, sino los otros GEI (Del Prado
et al. 2013). Para tal propdsito se han propuesto modelos de simulacion de hatos o fincas que ayudan a
representar los flujos y la transformacion de carbono y nitrégeno a través de modelos mecanisticos, los
cuales permiten predecir las emisiones en respuesta a una intervencién o un conjunto de intervenciones a
nivel de la unidad de produccién. Estos modelos se han usado para evaluar el impacto de una estrategia de
mitigacion determinada sobre las emisiones, o como diferentes escenarios de cambio climético las
afectaran, y en qué medida una estrategia de adaptacion dada puede ayudar a mejorar la resiliencia del
sistema (Cullen y Eckard 2011; Bell et al. 2012; de Oliveira Silva et al. 2015).

Los modelos de finca incluyen subrutinas para evaluar los flujos y pérdidas en los ciclos de C y N en los
diferentes componentes de la finca: los animales, el manejo de las excretas, la produccién de alimentos para
el ganado con especial énfasis en el caso de los forrajes -sean estos de pastoreo, corte y acarreo o
conservados-, el almacenamiento de carbono en el suelo, y otros componentes del sistema finca (Figura 11)
(Del Prado et al. 2013). La mayoria de los modelos de hato o finca propuestos se han desarrollado de manera
modular integrando modelos existentes o nuevos (Schils et al. 2007). Obviamente, esto tiene la limitacion
de la complejidad en la estructura del modelo y la necesidad de calibrar muchos parametros, ademas que a
menudo requieren de informacion méas detallada del ambiente (suelo y clima), el manejo y la estructura de
la unidad productiva. El problema es aiin mas complejo cuando se pasa del sistema de hato o rebafio, a un
sistema integrado de cultivos-animales, como en el modelo Integrated Farm System Model - IFSM Rotz et
al. (2018).
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Figura 11. Diagrama conceptual de los componentes, almacenes y flujos de C y N en un sis