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3.1 Temas y tendencias

La atmodsfera es fundamental para la vida en la
tierra. Ademas de suministrar el aire que respi-
ramos, regula la temperatura, distribuye el agua
y es parte de procesos fundamentales como los
ciclos del carbono, nitrégeno y oxigeno, y protege
a los seres vivos de las radiaciones perjudiciales.
Estas funciones estan reguladas por procesos
fisicos y quimicos complejos que operan en un
equilibrio dindmico muy fragil. Hay una creciente
evidencia de que las actividades humanas estan
alterando los mecanismos atmosféricos.

Las siguientes secciones se centraran en los
procesos antropogénicos que tienen relacién con
el cambio climatico y la contaminacién atmos-
férica, asi como con el papel que desempena

el ganado en ambos procesos. No se tratara la
cuestion del agujero de ozono. La contribucién
del sector pecuario en su conjunto en estos
procesos no es bien conocida. Practicamente
en todas las etapas del proceso de produccion
animal se emiten y liberan en la atmodsfera
sustancias que contribuyen al cambio climatico
o a la contaminacidon del aire, o se obstaculiza
su retencion en otros reservorios. Estos cam-
bios son no sélo el efecto directo de la cria del
ganado sino también la contribucion indirecta de
otras fases del largo camino que conduce a la
comercializacion de los productos pecuarios. A
continuacion se efectuard un analisis de los pro-
cesos mas relevantes, siguiendo el mismo orden
secuencial que tienen en la cadena alimentaria,
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asi como una evaluacion de su efecto acumu-
lativo. Por ultimo, se presentaran una serie de
opciones para mitigar los impactos examinados.

Cambio climatico: tendencias y perspectivas

En la actualidad se considera que el cambio
climatico de origen antropogénico es un hecho
comprobado y sus repercusiones en el ambiente
han comenzado a someterse a examen. El efecto
invernadero es un mecanismo fundamental para
la regulacion de la temperatura, sin el cual la
temperatura media de la superficie terrestre
no serfa de 15 °C sino de -6 °C. La tierra emite
de nuevo al espacio la energia recibida del sol
a través de la reflexion de la luz y las emisio-
nes de calor. Una parte del flujo de calor viene
absorbida por los gases denominados de efecto
invernadero y queda atrapada en la atmoésfera.
Entre los principales gases de efecto inverna-
dero que guardan relacion con este proceso
destacan el didxido de carbono (CO,), el metano
(CH,), el 6xido nitroso (N,0) y los clorofluorocar-
bonos. Desde el comienzo de la era industrial
las emisiones antropogénicas han originado un
incremento de la concentracidon de estos gases
en la atmosfera, el cual ha producido a su vez un
calentamiento global. La temperatura media de
la superficie terrestre ha aumentado en 0,6 °C
desde finales del siglo XIX.

Las proyecciones recientes sugieren que la
temperatura media podria aumentar entre 1,4 °C
y 5,8 °C para el afio 2100 (CMNUCC, 2005). Adn
en los escenarios mas optimistas, el aumento
medio de la temperatura serd mas alto que el
ocurrido durante los ultimos 10000 anos del
presente periodo interglacial. Los registros cli-
maticos basados en nucleos de hielo permiten
una comparacion de la situacion actual con la
de los periodos interglaciales precedentes. El
nucleo de hielo antartico Vostok, que encapsula
los Ultimos 420 000 anos de la historia de nuestro
planeta, muestra una notable correlacién general
entre los gases de efecto invernadero y el clima
durante los cuatro ciclos glaciales-interglaciales
(basados en intervalos de mas de 100 000 afios).
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Suelo arcilloso agrietado (Tunez, 1970)

Estos datos quedaron confirmados recientemen-
te en el nlcleo de hielo antartico Dome C, el mas
profundo hasta ahora perforado, el cual repre-
senta unos 740 000 anos y constituye el registro
climatico anual mas largo y continuo obtenido
a partir de nacleos de hielo (EPICA, 2004). Esto
confirma que, con gran probabilidad, los periodos
de concentracion de CO, han contribuido a las
principales transiciones de calentamiento global
de la superficie de la tierra. Los resultados tam-
bién muestran que las actividades humanas han
provocado las actuales concentraciones de CO,
y CH,, que no tienen precedentes en los Ultimos
650 000 anos de historia del planeta (Siegentha-
ler et al., 2005).

A causa del calentamiento global se prevén
cambios en los patrones meteoroldgicos, entre
los que cabe destacar un aumento de las preci-
pitaciones globales y cambios en la intensidad
o frecuencia de fendmenos atmosféricos tales
como tormentas, inundaciones y sequias.

Es probable que el cambio climatico tenga un
impacto considerable en el ambiente. En térmi-
nos generales se puede afirmar que cuanto mas
rapido ocurran los cambios, mayor sera el riesgo
de que los danos excedan nuestra capacidad para
hacer frente a sus consecuencias. Se espera que
para el ano 2100 el nivel medio del mar aumente
entre 9 cm y 88 cm, causando inundaciones en
zonas bajas y otros danos. Las zonas climaticas
podrian sufrir un desplazamiento hacia los polos
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y las cimas de las elevaciones alterando bosques,
desiertos y otros ecosistemas naturales. Como
resultado muchos ecosistemas se degradaran o
se fragmentaran y algunas especies se extingui-
ran (IPCC, 2001a).

La intensidad y el impacto de estos cambios
presentara variaciones considerables en las dife-
rentes regiones. La sociedad tendra que afrontar
nuevas amenazas y presiones. Si bien no es pro-
bable que la seguridad alimentaria resulte com-
prometida a nivel global, en algunas regiones se
registraran disminuciones en los rendimientos de
los cultivos basicos y ciertas zonas podrian expe-
rimentar escasez de alimentos y hambrunas.
Los recursos hidricos se verdn afectados como
resultado de los cambios globales en los patrones
de precipitaciones y de evaporacion del agua. La
infraestructura fisica sufrird danos generados
principalmente por el aumento del nivel del mar
y los eventos climéaticos extremos. Los efectos
directos e indirectos sobre las actividades eco-
némicas, los asentamientos humanos y la salud
publica seran numerosos. Los pobres y los gru-
pos de escasos recursos y, de manera mas gene-
ral, los paises menos desarrollados serdan mas
vulnerables ante las consecuencias negativas del
cambio climatico puesto que su capacidad para
elaborar mecanismos que les permitan afrontar
esta situacion es mas limitada.

La agricultura mundial tendra que enfrentar-
se a numerosos desafios durante las proximas
décadas y el cambio climatico hara la situacion
mas compleja. Un calentamiento por encima de
2,5 °C podria reducir la oferta mundial de ali-
mentos y propiciar un incremento de su precio.
El impacto en la productividad y el rendimiento
de los cultivos tendra variaciones considerables.
Algunas regiones agricolas, especialmente en
los trépicos y subtropicos, estaran en peligro por
el cambio climatico, mientras que otras regio-
nes, en particular las situadas en areas templa-
das o en latitudes mas altas, pueden resultar
beneficiadas.

El sector pecuario también resultara afectado.
Si los efectos negativos en la agricultura deter-

minan un aumento en el costo de los cereales,
el precio de los productos del sector registrara
también, en consecuencia, un aumento. En tér-
minos generales, los sistemas intensivos de pro-
duccion pecuaria presentan una mayor facilidad
de adaptacion a los cambios climaticos que los
sistemas de cultivo. Los sistemas pastorales no
se adaptaran tan rapidamente. Las comunidades
pastorales suelen necesitar mas tiempo para la
adopcion de nuevos métodos y tecnologias, y el
ganado depende de la productividad y la calidad
de los pastizales que, en muchos casos, se veran
afectados negativamente por el cambio climatico.
Asimismo, los sistemas extensivos son mas sus-
ceptibles a los cambios relacionados con la gra-
vedad y extension de los parasitos y enfermeda-
des del ganado que pueden surgir a consecuencia
del calentamiento global.

Cuando el origen humano del efecto inver-
nadero resultd evidente y se identificaron los
factores de emision de gases, se pusieron en
marcha una serie de mecanismos internaciona-
les con el fin de contribuir al conocimientoy a la
solucién de este problema. La Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Cli-
matico [CMNUCC]) inicié en 1992 un proceso de
negociaciones internacionales con el propdsito
especifico de afrontar el efecto invernadero. Su
objetivo es el de estabilizar las concentraciones
de gases en la atmdsfera en un lapso de tiempo
aceptable desde el punto de vista econdmico y
ecoldgico. La Convencion promueve también la
investigacion y el seguimiento de otros posibles
impactos ambientales y de la quimica atmosfé-
rica. A través del Protocolo de Kyoto, juridica-
mente vinculante, la Convencidn se centra en el
impacto directo de las emisiones antropogénicas
sobre el calentamiento (Recuadro 3.1). El pre-
sente capitulo se centra en la descripcion de la
contribucion de la produccidon pecuaria a estas
emisiones, al tiempo que presenta una evalua-
cion critica de estrategias de mitigacion como
las medidas para la reduccién de las emisiones
conexas asociadas con los cambios en las prac-
ticas de produccién animal.
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Recuadro 3.1 El Protocolo de Kyoto

En 1995 los paises miembros del CMNUCC iniciaron
la negociacién de un protocolo, un acuerdo inter-
nacional vinculado al tratado existente. El texto del
denominado Protocolo de Kyoto fue aprobado por
unanimidad en 1997 y entro en vigor el 16 de febrero
de 2005.

El aspecto mas relevante del Protocolo de Kyoto
es el establecimiento de una serie de compromisos
de obligado cumplimiento sobre los gases de efecto
invernadero para las principales economias mun-
diales que lo hayan suscrito. Los compromisos de
limitacion y reduccion de las emisiones van desde
el 8 por ciento por debajo hasta el 10 por ciento por
encima del nivel de emisiones de los diferentes
paises en 1990 “con miras a reducir el total de sus
emisiones de esos gases a un nivel inferior en no
menos del 5 por ciento al de 1990 en el periodo de
compromiso comprendido entre el ano 2008 y el
2012". En casi todos los casos, incluso en aquellos en
los que se ha fijado un objetivo del 10 por ciento sobre
los niveles de 1990, los limites exigen importantes
reducciones de las emisiones actualmente previstas.

Para compensar las duras consecuencias de estos
compromisos vinculantes, el acuerdo ofrece un mar-
gen de flexibilidad acerca de la manera en que los
paises pueden cumplir sus objetivos. Asi, por ejem-
plo, pueden compensar parcialmente sus emisiones
de origen industrial, energético, etc. aumentando los
“sumideros”, tales como los bosques que eliminan
el dioxido de carbono de la atmdsfera, ya sea en su
territorio nacional o en otros paises.

Asimismo pueden financiar proyectos en el
extranjero cuyo resultado sea una reduccioén de
los gases de efecto invernadero. Se han estable-
cido varios mecanismos para el comercio de las

emisiones. El protocolo permitird que los paises

El didxido de carbono es el gas que contribuye
en mayor medida al calentamiento simplemente
porque sus emisiones y concentraciones son
mas altas que las de otros gases. El metano
es el segundo gas de efecto invernadero mas
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que no utilicen completamente sus unidades de
emision vendan este exceso de capacidad a los
paises que superan sus objetivos. Es el denomina-
do “mercado del carbono”, un mecanismo flexible
y realista. Los paises que no cumplan sus compro-
misos podran “comprar” el cumplimiento, pero el
precio puede ser alto. No solamente las emisiones
de gases de efecto invernadero son objeto de
comercio y venta. Los paises obtendran crédito
para reducir el total de gases de efecto invernadero
plantando bosques o ampliando la superficie fores-
tal (“unidades de absorcién”), asi como realizando
“proyectos de aplicacién conjunta” con otros paises
desarrollados, en los que se financiaran proyec-
tos que reduzcan las emisiones en otros paises
industrializados. Los créditos asi obtenidos pueden
comprarse y venderse en el mercado de emisiones
0 “reservarse” para el uso futuro.

En el protocolo también se establece el “meca-
nismo para un desarrollo limpio”, el cual permite
a los paises desarrollados financiar proyectos
que reducen o evitan las emisiones en los paises
mas pobres. A cambio se les adjudican créditos
que se pueden utilizar para cumplir sus propios
mecanismos de emision. Los paises receptores se
benefician del suministro gratuito de tecnologia
avanzada que permite a sus fabricas o centrales
eléctricas funcionar de manera mas eficiente vy,
por lo tanto, con costos mas bajos y mayores bene-
ficios. La atmosfera también se beneficia porque
las emisiones son mas bajas que en ausencia de

estos dispositivos.

Fuente: CMNUCC (2005).

importante. Después de su emision el metano
permanece en la atmosfera aproximadamente
de 9 a 15 anos. El poder de retencion de calor
del metano es unas 21 veces superior al del
diéxido de carbono en un periodo de mas de
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Cuadro 3.1

Concentraciones anteriores y actuales de los principales gases de efecto invernadero

Gas Concentraciones preindustriales Concentraciones troposféricas Potencial de calentamiento
(1750) actuales global*

Diéxido de carbono (CO,) 277 ppm 382 ppm 1

Metano (CH,) 600 ppmm 1728 pprmm 23

Oxido nitroso (N,0) 270-290 ppmm 318 ppmm 296

Nota: ppm: partes por millon; ppmm: partes por mil millones.

*Potencial de calentamiento global directo (PCG) relativo al CO; en un horizonte temporal de 100 afos. EL PCG es un modo simple de com-
parar la potencia de diferentes gases de efecto invernadero. EL PCG de un gas depende de su capacidad de absorciony reflexion de radiacion
y del tiempo de duracion del efecto. Las moléculas de gas se disocian gradualmente o reaccionan con otros componentes atmosféricos para

formar otras moléculas con diferentes propiedades radiactivas.
Fuente: WRI (2005); CO, de 2005: NOAA (2006); PCG: IPCC (2001b).

100 anos. Las concentraciones atmosféricas de
CH, se han incrementado en aproximadamente
un 150 por ciento desde la era preindustrial (Cua-
dro 3.1, si bien recientemente se ha registrado
una desaceleracion de las tasas de aumento. Las
emisiones de este gas proceden de una variedad
de fuentes tanto naturales como asociadas con la
actividad humana, entre las que podemos men-
cionar los rellenos sanitarios, los sistemas de
petroleo y gas natural, las actividades agricolas,
la mineria del carbdn, la combustién de fuentes
moviles y fijas, el tratamiento de aguas residuales
y ciertos procesos industriales (EPA, 2005). El
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC) estima que algo mas de
la mitad del actual flujo de metano en la atmds-
fera es de tipo antropogénico (IPCC, 2001b). La
cantidad global de metano antropogénico se
calcula en 320 millones de toneladas CH,/afo,
esto es, 240 millones de equivalentes de carbo-
no/afo (van Aardenne et al, 2001). Esta cifra es
comparable con el total emitido por las fuentes
naturales (Olivier et al., 2002).

El 6xido nitroso es el tercer gas de efecto inver-
nadero con mayor potencial para el calentamien-
to directo. Aunque esta presente en la atmoésfera
en cantidades muy reducidas, sin embargo, su
capacidad de retencion de calor es 296 veces
superior a la del dioxido de carbono y su tiempo
de permanencia en la atmodsfera es muy largo
(114 afos).

Las actividades pecuarias son responsables de
la emisidn de cantidades considerables de estos
tres gases. Las emisiones directas del ganado
provienen de los procesos respiratorios de todas
las especies animales en forma de diéxido de car-
bono. Ademas los rumiantes, y en menor medida
también los monogastricos, emiten metano como
parte de su proceso digestivo, que incluye la fer-
mentacion microbiana de los alimentos fibrosos.
El estiércol animal también es una fuente de emi-
sion de metano, 6xido nitroso, amoniaco y didxido
de carbono, en funcion de su modalidad de pro-
duccion (soélido, liquido) y su manejo (recoleccion,
almacenamiento, dispersion).

El sector pecuario también afecta al balance
de carbono de las tierras destinadas a pastizales
o0 a la produccién de cultivos forrajeros, contribu-
yendo asi indirectamente a la liberacién de gran-
des cantidades de carbono en la atmésfera. Lo
mismo sucede cuando se talan los bosques para
su conversion en pastizales. Se emiten asimismo
gases de efecto invernadero por la combustion
de los combustibles fésiles usados en el proceso
productivo, desde las fases de produccion de
piensos hasta la elaboracion y comercializacion
de productos pecuarios. Algunos de los efectos
indirectos son dificiles de calcular ya que las
emisiones asociadas al uso de la tierra presentan
una gran variacion en funcion de factores biofisi-
cos como el suelo, la vegetacion, el clima y las
practicas humanas.
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La contaminacion atmosférica: deposicion de
nitrégeno y acidificacion

Las actividades agricolas e industriales liberan
otra gran cantidad de sustancias en la atmésfera
y muchas de ellas deterioran la calidad del aire
que respiran todos los organismos terrestres’.
Ejemplos importantes de contaminantes del aire
son el mondxido de carbono, los clorofluorocar-
bonos, el amoniaco, los dxidos de nitrégeno, el
diéxido de azufre y los compuestos organicos
volatiles.

En presencia de humedad atmosférica y oxi-
dantes, el dioxido de azufre y los oOxidos de
nitrégeno se transforman en acido sulfdrico y
nitrico. Estos acidos originados en el aire son
nocivos para el sistema respiratorio y atacan
algunos materiales. Estos contaminantes del
aire vuelven a la tierra en forma de lluvia y nieve
acida, asi como en forma de gases y particulas
depositados en seco, y pueden causar danos a
los cultivos y a los bosques y convertir los lagos
y las corrientes de agua en lugares no aptos
para la vida de plantas, peces y otros animales.
A pesar de que su alcance es generalmente
mas limitado que el del cambio climatico, los
contaminantes del aire, al ser transportados por
el viento, pueden llegar a afectar a lugares muy
lejanos (cientos de kildmetros, o mas) de los
puntos en donde fueron liberados.

El olor penetrante que algunas veces se perci-
be en las zonas aledanas a las unidades de pro-
duccién es debido en parte a las emisiones de
amoniaco?. La volatilizacién del amoniaco (nitri-
ficado en el suelo después de su deposicion)
figura entre las causas mas importantes de las
precipitaciones atmosféricas acidificantes secas

Para hacer referencia a las sustancias liberadas en la atmoés-
fera cuyo resultado es un dano directo al medio ambiente, la
salud humana vy la calidad de vida se utiliza la denominacion
“contaminacion atmosférica”.

Existen otras muchas emisiones productoras de olores que se
asocian a la produccién ganadera, tales como los compuestos
organicos voldtiles y el sulfuro de hidrégeno. De hecho se
pueden encontrar mas de cien gases en los entornos de las
centrales ganaderas (Burton y Turner, 2003; National Research
Council, 2003).

~

92

y himedas, y en gran parte tiene su origen en
las excretas del ganado. La deposicion de nitro-
geno (N] es mayor en el norte de Europa que
en cualquier otro lugar (Vitousek et al, 1997).
El bajo nivel de aumento de las deposiciones
de nitrégeno proveniente de la contaminacién
atmosférica se ha asociado a los incrementos de
la productividad forestal en vastas regiones. Los
bosques templados y boreales, que tradicional-
mente han registrado limitaciones de nitrégeno,
parecen ser los mas afectados. En las zonas
donde hay saturacién de nitrogeno, se produce
lixiviacion de otros nutrientes del suelo, cuyo
resultado final puede ser la muerte regresiva del
bosque, contrarrestando, o incluso suprimiendo
por completo, los efectos potenciadores del cre-
cimiento del enriquecimiento con CO,. Una serie
de trabajos de investigacion ponen de relieve
que en una proporcion de la superficie global de
ecosistemas (semilnaturales comprendida entre
el 7yel 18 por ciento el depdsito de N excede
considerablemente la carga critica, presentando
riesgos de eutrofizacion e incrementando la lixi-
viacién (Bouwman y van Vuuren, 1999). Aunque
el conocimiento de los impactos del depésito de
N a nivel global todavia es muy limitado, muchas
areas de alto valor bioldgico pueden verse afec-
tadas (Phoenix et al., 2006). El riesgo es parti-
cularmente alto en Europa occidental, en donde
en muchos lugares mas del 90 por ciento de los
ecosistemas mas vulnerables reciben cantida-
des de nitrogeno por encima de la carga critica.
Para Europa oriental y América del Norte se cal-
culan niveles de riesgo medios. Los resultados
sugieren que incluso diversas regiones con bajas
densidades de poblacién como Africa, América
del Sur, zonas remotas de Canada y de la Fede-
racion de Rusia, pueden resultar afectadas por
la eutrofizacion debida al nitrégeno.

3.2 El ganado en el ciclo del carbono

El carbono es un elemento que constituye la
base de la vida. Se almacena en los principales
sumideros, tal y como se indica en el Grafico 3.1,
en el que también se muestra la importancia
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relativa de sus flujos principales. El ciclo global
del carbono puede dividirse en dos categorias: la
geoldgica, que actla en largas escalas tempora-
les [millones de afos), y la bioldgica/fisica, que

actla en escalas temporales mas cortas (de dias

a miles de anos).

Los ecosistemas obtienen la mayor parte del
dioxido de carbono de la atmoésfera. Los orga-

Grafico 3.1 El ciclo del carbono
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Fuente: adaptado de PNUMA-GRID Vital Climate Graphics (disponible en www.grida.no/climate/vital/13.htm).
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Nota: volimenes e intercambios expresados en miles de millones de toneladas de carbono. Las cifras representan los
promedios anuales durante el periodo comprendido entre 1980 y 1989. Los componentes del ciclo se han simplificado. Hay
cada vez mayor evidencia de que una parte significativa de los flujos puede cambiar de afo en afio. Aunque esta grafica
presenta una vision estatica, en el mundo real el sistema del carbono es dindmico y esta acoplado con el sistema climético
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nismos autotroficos®, como las plantas, cuentan
con mecanismos especializados que permiten la
absorcién de este gas en las células. Una parte
del carbono presente en la materia organica
producida por las plantas pasa a los animales
heterotroficos que se alimentan de ellas, los cua-
les lo exhalan posteriormente liberandolo en la
atmosfera en forma de didxido de carbono. De ahi
el CO, pasa a los océanos por simple difusion.

Los ecosistemas liberan carbono como diéxido
de carbono y metano provenientes del proceso
de respiracién de plantas y animales. Tanto los
procesos de respiracion como los de descomposi-
cion (fundamentalmente respiracion de bacterias y
hongos que consumen materia organica) devuelven
el carbono fijado biolégicamente a la atmésfera. La
cantidad de carbono absorbida durante la fotosin-
tesis y liberada después en la atmésfera mediante
el proceso de respiracion cada afio es 1 000 veces
mayor que la cantidad de carbono movilizada a
través de los ciclos geoldgicos anualmente.

La fotosintesis y la respiracion tienen también
una importante funcion a largo plazo en el ciclo
geologico del carbono. La presencia de vegetacion
terrestre aumenta la meteorizacion de las rocas,
lo que conduce, en el largo plazo y de manera muy
lenta, a la absorcion de didxido de carbono desde
la atmosfera. En los océanos, parte del carbono
absorbido por el fitoplancton se deposita en el fondo
y forma sedimentos. Durante las eras geoldgicas
en las que la fotosintesis excedia la respiracion, la
materia orgénica se fue acumulando lentamente en
un proceso de millones de anos que llevo a la for-
macion de depodsitos de carbon y petrdleo. Las can-
tidades de carbono que provienen de la atmdsferay,
a través de la fotosintesis y la respiracion, vuelven a
la misma son grandes y producen oscilaciones en
las concentraciones de dioxido de carbono atmos-
férico. En un afo estos flujos bioldgicos de carbono

3 A diferencia de los organismos parasitos y saprofiticos, los
organismos autotréficos son autosuficientes por lo que se refie-
re al abastecimiento de energia. Los organismos heterotroficos
para mantenerse en vida requieren un suministro externo de
energia contenida en compuestos organicos complejos.
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son diez veces mas altos que la cantidad de carbono
liberada en la atmasfera por la quema de combusti-
bles fésiles. Sin embargo, los flujos antropogénicos
circulan en una sola direccion, lo que genera un
desequilibrio en el presupuesto global del carbono.
Este tipo de emisiones son adiciones netas al ciclo
bioldgico o el resultado de las modificaciones de los
flujos dentro del ciclo.

Contribucion del ganado a la liberacién neta de
carbono

En el Cuadro 3.2 se presenta un panorama de
las fuentes de carbono y sus sumideros. Las
poblaciones humanas, el crecimiento econdmi-
co, los avances tecnoldgicos y las necesidades
de energia primaria son los principales factores
catalizadores de las emisiones antropogénicas de
diéxido de carbono (IPCC, 2000a).

Las adiciones netas de carbono a la atmdsfera
se estiman entre 4 500 y 6 500 millones de tonela-
das al ano. Los responsables de estas emisiones
son, fundamentalmente, la quema de combusti-
bles fésiles y los cambios en el uso de la tierra que
destruyen el carbono organico del suelo.

Cuadro 3.2

Fuentes de carbono atmosférico y sumideros

Factor Flujo de carbono
(miles de millones de
toneladas de C al afio)

Dentro de la Fuera de la
atmdsfera atmosfera

Quema de combustibles fésiles 4-5

Oxidacion/erosién de la materia
orgéanica del suelo 61-62

Respiracion de los organismos
en la biosfera 50

Deforestacion 2

Incorporacién en la biosfera
a través de la fotosintesis 110

Difusién en los océanos 2,5
Neto 117-119 112,5

Incremento global neto anual

del carbono atmosférico +4,5-6,5

Fuente: disponible en www.oznet.ksu.edu/ctec/Outreach/sci-
ence_ed2.htm.
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La respiracion de los animales constituye solo
una minima parte de la liberacion neta de carbono
que puede atribuirse al sector pecuario. La libe-
racion indirecta es, sin embargo, mucho mayor y
proviene, entre otros, de los siguientes procesos:
e quema de combustibles fosiles para producir

fertilizantes minerales destinados a la produc-

cion de piensos;

e liberacion de metano procedente de la descom-
posicion de los fertilizantes y del estiércol ani-
mal;

e cambios en el uso de la tierra para la expansion
de pastos y cultivos forrajeros;

e degradacion de la tierra;

e uso de combustibles fésiles en la produccion
pecuaria y la produccion de piensos;

e uso de combustibles fésiles en la produccion y
transporte de productos animales elaborados y
refrigerados.

En las siguientes secciones revisaremos los
puntos anteriores, analizando las distintas etapas
de la produccion pecuaria.

3.2.1 Emisiones de carbono procedentes
de la produccion de piensos

El uso de combustibles fosiles en la fabricacion

de fertilizantes es el potencial responsable de la
emision de 41 millones de toneladas de CO,al ario
El nitrégeno es esencial para la vida de las plantas
y de los animales. Sélo un reducido niimero de pro-
cesos, como los reldmpagos o la fijacion a través
de rizobios, pueden convertirlo en formas reactivas
que pueden ser usadas directamente por plantas y
animales. Esta escasa disponibilidad de nitrégeno
fijado ha impuesto histéricamente una serie de
limites naturales a la produccion de alimentos vy,
por ende, a las poblaciones humanas.

Sin embargo, en la tercera década del siglo XX
el proceso Haber-Bosch soluciond estas limita-
ciones. Mediante el uso de presiones extrema-
damente altas y un compuesto catalitico, funda-
mentalmente hierro y otros quimicos criticos, se
convirtio en el procedimiento basico fundamen-
tal para la produccion de fertilizantes quimicos.

Actualmente mediante este proceso se producen
aproximadamente 100 millones de toneladas de
fertilizantes sintéticos nitrogenados al ano. Cerca
del 1 por ciento de la energia mundial se usa para
estos fines (Smith, 2002).

Tal y como se describié en el Capitulo 2, un
elevado porcentaje de la produccion mundial de
cultivos se destina a la alimentacion del ganado,
ya sea directamente o a través de subproductos
agroindustriales. Los fertilizantes minerales nitro-
genados se aplican a la mayor parte de las tierras
destinadas a estos cultivos, en particular en el
caso de cultivos de alta energia como el maiz,
utilizado para la elaboracién de piensos concen-
trados. Las emisiones gaseosas procedentes de la
elaboracion de fertilizantes han de considerarse,
por tanto, parte de las emisiones que produce la
cadena alimentaria animal en su conjunto.

Aproximadamente el 97 por ciento de los ferti-
lizantes nitrogenados derivan del amoniaco pro-
ducido sintéticamente por medio del proceso
Haber-Bosch. Actualmente, por razones econo-
micas y ambientales, el combustible utilizado en
este proceso es el gas natural. A mediados de la
década de 1990 solo una quinta parte de la energia
mundial provenia del gas natural. Se prevé que
este porcentaje se elevara a una tercera parte para
el ano 2020 (IFA, 2002). A mediados de los afios
noventa la industria del amoniaco utilizé cerca del
5 por ciento del consumo total de gas natural, a
pesar de que es posible producir amoniaco utili-
zando una amplia gama de fuentes energéticas.
Cuando las existencias de petroleo y gas hayan
llegado a su fin, se podra hacer uso del carbdn,
cuyas reservas estaran disponibles por mas de
200 afios a los niveles de produccién actuales (IFA,
2002]). De hecho, el 60 por ciento de la produccién
de fertilizantes nitrogenados en China esta basada
en el carbdn. China es, sin embargo, un caso ati-
pico: su produccion de fertilizantes nitrogenados,
ademas de estar basada en el carbon, se produce
en la mayoria de los casos en plantas de peque-
no y mediano tamano relativamente ineficientes
desde el punto de vista del consumo energético. Si
se confronta la energia utilizada en estas plantas
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con las unidades de N producidas se aprecia que
el consumo es entre un 20 y un 25 por ciento mas
alto que el de las plantas de disefio mas reciente.
Un estudio del gobierno chino estimé que el con-
sumo de energia por unidad de producto en las
plantas pequefas es un 76 por ciento mas alto que
el de las plantas grandes (Price et al., 2000).

Antes de pasar a estimar las emisiones de CO,
relacionadas con este tipo de consumo energético,
trataremos de cuantificar el uso de fertilizantes en
la cadena alimentaria animal. El uso de fertilizan-
tes por cultivo en el afio 1997 (FAO, 2002) junto con
el porcentaje de cultivos destinados a la produccion
de piensos en los principales paises consumidores
de fertilizantes nitrogenados (FAQ, 2003a) pone de
relieve que una parte altamente significativa de
este consumo se destina a la produccidn pecuaria.
El Cuadro 3.3 proporciona datos ejemplificativos
para los paises seleccionados®.

Con excepcion de los paises de Europa occi-
dental, la producciéon y el consumo de fertilizantes
quimicos esta registrando un incremento en estos
paises. El alto porcentaje de fertilizantes nitroge-
nados destinado a la produccion de alimentos para
animales se debe en gran medida al maiz, que
cubre extensas superficies en los trpicos y areas
templadas y demanda altas dosis de este tipo de
fertilizantes. Mas de la mitad del total de la pro-
ducciéon de maiz se utiliza como pienso. En el culti-
vo del maiz y otros piensos se usan grandes canti-
dades de fertilizantes nitrogenados, especialmen-

“ Para el célculo de estas estimaciones se asume un porcen-
taje uniforme de superficie fertilizada tanto en la produccion
de cultivos destinados al consumo humano como en la
produccion de piensos. Esto puede conducir a estimaciones
prudentes si se considera la produccion intensiva a gran
escala de cultivos forrajeros en estos paises y se compara
con la significativa contribucién de los sistemas de produc-
cién de pequena escala y bajos insumos en el suministro de
alimentos para el consumo humano. Ademas, debe tenerse
en cuenta que estas estimaciones no consideran el uso de
subproductos diferentes a las tortas oleaginosas (salvados,
melazas, productos ricos en almidén, etc.) Estos productos
agregan valor econdémico a los productos basicos (productos
primarios), razén por la cual algunos de los fertilizantes
aplicados al cultivo original han de atribuirse a ellos.
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te en zonas con déficit de nitrégeno como América
del Norte, Asia sudoriental y Europa occidental. De
hecho el maiz es el cultivo que registra un mayor
consumo de fertilizantes nitrogenados en 18 de los
66 paises productores de maiz analizados (FAO,
2002). En 41 de estos 66 paises el maiz esta entre
los tres primeros cultivos con mayor consumo de
este fertilizante. Las proyecciones de produccion
de maiz en estos paises muestran que la tasa de
expansion de la superficie cultivada es inferior a la
de la produccion, lo que parece indicar un aumento
de los rendimientos derivado del incremento del
consumo de fertilizantes (FAO, 2003a).

Otros cultivos forrajeros hacen también un gran
uso de fertilizantes quimicos nitrogenados. Cerea-
les como la cebada y el sorgo reciben grandes
cantidades de fertilizantes nitrogenados. A pesar
de que algunos de los cultivos oleaginosos estan
asociados con organismos fijadores de N (Sec-
cién 3.3.1), con frecuencia se recurre a la fertiliza-
cién con nitrogeno para su cultivo. Estos cultivos,
generalmente utilizados como piensos, entre los
que figuran la colza, la soja y el girasol, demandan
considerables cantidades de fertilizantes nitroge-

Cuadro 3.3

Fertilizantes quimicos N utilizados en la produccién
de pastos y piensos en los paises seleccionados

Pais Consumo Cantidad
total de N absoluta
[porcentaje) (1000 toneladas/afo)
EE.UU. 51 4697
China 16 2998
Francia* 52 1317
Alemania* 62 1247
Canada 55 897
Reino Unido* 70 887
Brasil 40 678
Espana 42 491
México 20 263
Turquia 17 262
Argentina 29 126

* Paises con una gran cantidad de pastizales fertilizados con N.
Fuente: Basado en FAO (2002; 2003al.
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nados. Asi, en la Argentina el 20 por ciento del con-
sumo total de fertilizantes nitrogenados se destina
a estos cultivos, mientras que en el Brasil se desti-
nan 110 000 toneladas (sélo para la produccion de
soja) y en China mas de 1,3 millones de toneladas.
Ademas hay que sefalar que en muchos paises
también los pastizales reciben una gran cantidad
de fertilizantes nitrogenados.

Los paises del Cuadro 3.3 representan la mayor
parte del consumo mundial de fertilizantes nitro-
genados para la produccion de piensos y suman, en
conjunto, un total de aproximadamente 14 millones
de toneladas de fertilizantes nitrogenados utilizados
en la cadena alimentaria animal. Si se incluye la
Comunidad de Estados Independientes y Oceania el
total asciende a casi un 20 por ciento de los 80 millo-
nes de toneladas de fertilizantes nitrogenados con-
sumidos anualmente. Si a lo anterior se suman
también los fertilizantes atribuibles a subproductos
diferentes de las tortas oleaginosas, especialmente
salvados, el total podria rondar el 25 por ciento.

Sobre la base de estas cifras es posible estimar
las emisiones correspondientes de diéxido de car-

Cuadro 3.4

bono. Las necesidades de energia en los sistemas
modernos basados en gas natural varian entre
33y 44 gigajoules (GJ] por tonelada de amoniaco.
Tomando en consideracion la energia adicional
usada en el envasado, el transporte y la aplica-
cion de los fertilizantes, para lo que se estima
un costo adicional de al menos el 10 por ciento
(Helsel, 1992), se ha aplicado aqui un limite supe-
rior de 40 GJ por tonelada. Como se menciond
anteriormente, se considera que en el caso de
China el uso de energia es aproximadamente un
25 por ciento mas alto, esto es, 50 GJ por tonelada
de amoniaco. Utilizando los factores de emision
del IPCC para el carbdn en China (26 toneladas de
carbén por terajoule) y para el gas natural en los
paises restantes (17 toneladas C/TJ], calculando
una oxidacion del carbono del 100 por ciento
(oficialmente la estimacion varia entre el 98 y
99 por ciento) y aplicando la relacién de peso
molecular CO,/C, se obtiene una estimacion total
de emisiones anuales de CO, de mas de 40 millo-
nes de toneladas (Cuadro 3.4) en esta fase inicial
de la cadena alimentaria animal.

Emisiones de CO, procedentes de la combustion de combustibles fdsiles para la produccion de fertilizantes
nitrogenados destinados al cultivo de alimentos para el ganado en los paises seleccionados

Pais Cantidad absoluta de Energia utilizada por Factor de emision Co,
fertilizantes quimicos N tonelada de fertilizante emitido
(1000 toneladas de fertilizante N]  (GJ/toneladas de fertilizante N} (toneladas C/TJ) (1000 toneladas/ario]
Argentina 126 40 17 314
Brasil 678 40 17 1690
México 263 40 17 656
Turquia 262 40 17 653
China 2998 50 26 14 290
Espafa 491 40 17 1224
Reino Unido* 887 40 17 2212
Francia* 1317 40 17 3284
Alemania* 1247 40 17 3109
Canada 897 40 17 2237
EE.UU. 4697 40 17 1171
Total 14 millones de toneladas 41 millones de toneladas

*Incluye una gran cantidad de pastizales fertilizados con N.
Fuente: FAO (2002; 2003a); IPCC (1997).
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El combustible fésil empleado en las unidades

de produccion es el potencial responsable de la

emision de 90 millones de toneladas de CO, al ano
El porcentaje del consumo energético corres-
pondiente a las diferentes fases de la produccion
pecuaria presenta una amplia variacion en funcién
de la intensidad del sistema de produccidn (Sainz,
2003). En los sistemas de produccién modernos
la mayor parte de la energia se emplea en la pro-
duccion de piensos, ya sea forraje para rumiantes
o alimentos concentrados para la alimentacion de
cerdos y aves de corral. También se emplean can-
tidades considerables de energia en la produccion
de semillas y herbicidas/plaguicidas. Hay que
considerar igualmente el consumo de diesel de
la maquinaria agricola (para la preparacién de la
tierra, la cosecha, el transporte) y la electricidad
(bombas de irrigacion, secado, calefaccién, etc.)
El uso de combustibles fdsiles en las unidades de
explotacion de los sistemas intensivos produce
emisiones de CO, probablemente mayores que
las de fertilizantes quimicos nitrogenados des-
tinados a la produccién de piensos. Sainz (2003)
estimé que, durante la década de 1980, en una
granja tipica de los Estados Unidos de América se
empleaban unos 35 megajoules (MJ) de energia
por kilogramo de canal para los pollos, 46 MJ
para los cerdos y 51 MJ para los bovinos, con un
porcentaje del 80 al 87 por ciento del consumo en
la fase de produccién®. Un porcentaje significativo
de este consumo es en forma de electricidad que,
en términos de equivalente de energia, produce
unos niveles de emision muy inferiores a los pro-
ducidos cuando se usan directamente combusti-
bles fésiles como fuente de energia. El porcentaje
de electricidad utilizado es mayor en la produc-
cién intensiva de monogastricos (principalmente
para la calefaccion, enfriamiento y ventilacion],
sistemas en los que se emplean también grandes
cantidades de combustible fésil en el transporte

5 A diferencia de la elaboracion poscosecha, transporte, alma-
cenamiento y preparacion. La produccion incluye el uso de
energia para la produccién y transporte de piensos.
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de piensos. Sin embargo, mas de la mitad del
consumo energético del proceso de produccion
pecuaria se genera en la fase de produccion de
piensos (en las operaciones de produccién inten-
siva de carne bovina representa casi la totalidad
del consumo). También se ha considerado la
contribucion de la produccion de fertilizantes en
el calculo del consumo energético de la produc-
cion de piensos: en los sistemas intensivos, el
uso combinado de energia para la produccién de
semillas y herbicidas/plaguicidas y combustible
fosil para la maquinaria generalmente excede el
destinado a la produccién de fertilizantes.

Existen algunos casos donde el mayor procen-
taje de uso de energia fosil no corresponde a la
produccion de piensos. Las granjas lecheras son
un ejemplo notable, como ilustra el caso de los
operadores lecheros de Minnesota. La electrici-
dad es la forma de energia mas usada en este
tipo de explotaciones. En contraste, en las granjas
productoras de los principales cultivos basicos,
el diesel es la forma de energia de mayor uso y
genera niveles mas elevados de emisiones de CO,
(Ryan y Tiffany, 1998; datos correspondientes al
ano 1995). A partir de esta informacion es posible
deducir que la mayor parte de las emisiones de
CO; provenientes del empleo de energia en las
granjas de Minnesota también estan asociadas a
la produccion de piensos y exceden las emisiones
generadas por el uso de fertilizantes nitrogena-
dos. Considerando la dosis promedio de fertili-
zantes aplicada al cultivo de maiz en los Estados
Unidos de América (150 kg de N/hal, se obtiene
que los niveles de emision de CO, para este cultivo
en dicho estado ascienden a aproximadamente
1 millon de toneladas, mientras que las emisiones
procedentes del uso de energia para la produccion
del mismo cereal en las granjas es de 1,26 millo-
nes de toneladas (Cuadro 3.5). Al menos la mitad
de las emisiones de CO, de los dos principales
productos y fuentes de CO, en Minnesota (maiz
y soja) pueden ser atribuibles al sector pecuario
(intensivo). Analizados en conjunto, la produc-
cion de piensos, de cerdos y productos lacteos
determinan que el sector pecuario sea, con gran
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Cuadro 3.5
Energia usada por la agricultura en las explotaciones agricolas de Minnesota (Estados Unidos de América)
Producto Clasificacion de Superficie de Diesel LPG Electricidad Co,
Minnesota dentro cultivos (103 km?) (1000 me ~ (1000 me ~ (106 kWh ~ emitido

de los cabezas (10¢) 2,65 - 103 2,30 - 108 288 toneladas directamente
EE. UU. toneladas (10¢)  toneladas CO,)  toneladas CO,) C0,) (10%toneladas)

Maiz 4 27,1 238 242 235 1255

Soja 3 23,5 166 16 160 523

Trigo 3 A 62 6,8 67 199

Productos lacteos

[toneladas) 5 4,3* 47 38 367 318

Cerdos 3 4,85 59 23 230 275

Bovinos 12 0,95 17 6 46 72

Pavos (toneladas) 2 40 14 76 50 226

Remolacha azucarera 1 1,7 46 b 45 149

Maiz dulce / guisantes 1 0,9 9 - 5 25

Nota: Los nueve productos reportados dominan la produccién agricola de Minnesota y, por extensién, el uso energético de la agri-
cultura en este estado. Las emisiones referidas al CO; se basan en los factores de eficiencia y emision del Formato Comun para la
Presentacion de Informes de los Estados Unidos de América remitido a la CMNUCC en el afio 2005.

Fuente: Ryan y Tiffany (1998).

diferencia, la mayor fuente de emisiones de CO,
generadas por la agricultura en Minnesota.

En ausencia de estimaciones similares repre-
sentativas de otras regiones del mundo, no es
posible facilitar una cuantificacion fiable de las
emisiones de CO, a escala global que puedan
atribuirse al uso de combustibles fésiles en las
unidades de produccién del sector pecuario. La
intensidad con que se usa la energia y sus fuen-
tes tienen una amplia variacion. Sin embargo,
es posible obtener un calculo aproximado de las
emisiones producidas por el uso de combustibles
fésiles en los sistemas intensivos partiendo del
supuesto de que la menor necesidad de energia
para la produccion de piensos en las latitudes
mas bajas (necesidades inferiores de energia
para el secado de maiz, por ejemplo), asi como
los menores niveles de mecanizacién que gene-
ralmente se presentan en estas latitudes, seran
compensados, en términos generales, por el
uso menos eficiente de la energia utilizada y
por un menor empleo de fuentes de energia con
niveles de emisiones relativamente mas bajos
de CO, (gas natural y electricidad). Las cifras de
Minnesota pueden combinarse con la produccion

mundial de piensos y la poblaciéon ganadera de
los sistemas intensivos. La estimacion resultante
sélo para el maiz es de una magnitud similar a las
emisiones procedentes de la produccién de ferti-
lizantes nitrogenados para los cultivos forrajeros.
Efectuando una estimacion prudente, podemos
suponer que las emisiones de CO;, provenientes
del uso de combustibles fdsiles para la produc-
cion de piensos a nivel de granja pueden ser un
50 por ciento mas altas que las producidas en
el proceso de elaboracion de fertilizantes nitro-
genados destinados a la produccién de piensos,
y equivalen globalmente a unos 60 millones de
toneladas de CO,. A esto hay que agregar las
emisiones producidas en la granja relacionadas
directamente con la cria del ganado, estimadas
en esta evaluacion en aproximadamente 30 millo-
nes de toneladas de CO, (esta cifra se obtiene a
partir de la aplicacion de las cifras de Minnesota
al total de la poblacion ganadera criada en sis-
temas intensivos, asumiendo que el menor uso
de energia para la calefaccién en latitudes mas
bajas queda compensada por una menor eficien-
cia energética y unas necesidades de ventilacion
mas elevadas).
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Se espera que en las unidades de produccion
de los sistemas extensivos, donde las fuentes de
alimento son los pastos naturales y los residuos
de cultivos, el nivel de emisiones generadas por
el uso de combustibles fosiles sea bajo, e incluso
insignificante, si se compara con las estimaciones
de los sistemas intensivos. Este supuesto queda
confirmado por el hecho de que en vastas zonas de
los paises en desarrollo, especialmente en Africa
y en Asia, los animales son una fuente importante
de traccidn, practica que contribuye a evitar las
emisiones de CO,. Se ha estimado que en el ano
1992 la traccion animal se utilizaba aproximada-
mente en la mitad de la superficie cultivada de
los paises en desarrollo (Delgado et al., 1999). No
se cuenta con estimaciones mas recientes y se
puede asumir que esta proporcion ha disminuido
rapidamente en las areas con intensos procesos
de mecanizacién como China y zonas de la India.
Sin embargo, la fuerza de traccion animal sigue
siendo una importante forma de energia que sus-
tituye a los combustibles fésiles en muchas partes
del mundo, y en algunas zonas, principalmente de
Africa occidental, esté incluso experimentando un
incremento.

Los cambios en el uso de la tierra asociados al sector
pecuario son los potenciales responsables de la
emision de 2 400 millones de toneladas de CO, al afno
El uso de la tierra estd experimentando un pro-
ceso de continua transformacién en diferentes
partes del mundo, generalmente como respuesta
a la demanda y a la competencia generadas por
un grupo amplio de usuarios. Los cambios en el
uso de la tierra tienen un impacto en el flujo del
carbono y muchas veces tienen relacién con el
ganado bien porque ocupa mayores superficies de
tierra (como pastizales o tierra cultivable para la
produccién de cultivos forrajeros), bien porque la
libera para otros propdsitos, como es el caso, por
ejemplo, de los pastos marginales que se convier-
ten en bosques.

Un bosque contiene mas carbono que una
superficie de cultivos anuales o un pastizal y
cuando un bosque es explotado, o peor aun,
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Ejemplo de deforestacion y cambio de cultivos en
colinas escarpadas. La destruccion de los bosques ha
causado una desastrosa erosion del suelo en pocos
anos (Tailandia, 1979)

cuando se quema la superficie forestal, se liberan
grandes cantidades de carbono de la vegetacion
y el suelo en la atmdsfera. La reduccion neta del
almacenamiento de carbono no es igual al flujo
neto de CO, desde el area talada. La realidad es
mas complicada: la tala con destronque de los
bosques puede producir una pauta compleja de
flujos netos con cambios de direccion en el tiem-
po (directrices IPCC). El calculo de los flujos de
carbono debidos a la conversidon de los bosques
es, en muchos sentidos, el mas complejo de todos
los componentes del inventario de emisiones. La
estimacion de las emisiones de los bosques tala-
dos varia a causa de mdltiples incertidumbres: las
tasas de tala con destronque anual, el destino de
las tierras taladas, las cantidades de carbono con-
tenidas en los diferentes ecosistemas, la manera
en que se libera el CO, (por ejemplo, por la quema
o la descomposicién), y las cantidades de carbono
liberadas de los suelos perturbados.

Las respuestas de los sistemas bioldgicos
varian en funcion de diferentes escalas tempora-
les. Asi, por ejemplo, la quema de biomasa ocurre
en un lapso de tiempo inferior a un ano, mien-
tras que la descomposicion de la madera puede
necesitar una década y la pérdida de carbono del
suelo puede continuar durante varias décadas e
incluso siglos. ELIPCC (2001b) estimé que el flujo
medio anual debido a la deforestacion tropical
entre 1980y 1989 se cifrd en 1 600+1 000 millones
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de toneladas de C como CO, (C0O,-C). Solamente
cerca del 50 o el 60 por ciento del carbono libera-
do cada afio por la conversion de los bosques fue
resultado de la conversidn y subsiguiente quema
de biomasa en ese ano. El porcentaje restante
fueron emisiones tardias resultantes de la oxi-
dacion de la biomasa cosechada en anos previos
(Houghton, 1991).

Evidentemente, es mucho mas complicado el
calculo de las emisiones de CO, provenientes
del uso de la tierra y de los cambios en el uso de
la tierra que el de las emisiones asociadas a la
quema de combustibles foésiles. Resulta alin mas
dificil atribuir estas emisiones a un sector parti-
cular de la produccién como el sector pecuario.
Sin embargo, la importancia del ganado en la
deforestacion ha quedado demostrada en América
Latina, el continente donde se registra la mayor
pérdida neta de bosques, con los consiguientes
flujos de carbono. Como quedd descrito en el
Capitulo 2, América Latina es la region donde
se documenta la mayor expansion de los pastos
y de las tierras cultivables para la produccién
de cultivos forrajeros, generalmente a expen-
sas de las areas forestales. En el estudio de la
LEAD realizado por Wassenaar et al. (2006) y en el
Capitulo 2 de la presente obra se pone de relieve
que la mayor parte del area talada se destina
al establecimiento de pastizales y se identifican
grandes areas donde la ganaderia extensiva es
probablemente la mayor responsable de la tala.
Aunque existan otras causas para la destruccion
de los bosques, la produccion animal es uno de
los principales catalizadores de la deforestacion.
La conversion de bosques en pastizales libera
grandes cantidades de carbono en la atmdsfera,
especialmente cuando se recurre a la quema. Las
areas taladas pueden experimentar varios cam-
bios en cuanto al tipo de uso del suelo. Durante el
periodo comprendido entre 2000 y 2010, se prevé
que la superficie de pastos de América Latina
crecerd a expensas de la superficie forestal a un
ritmo medio de 2,4 millones de hectareas anua-
les, lo que equivale a casi un 65 por ciento de la
deforestacion prevista. Si se asume que al menos

la mitad de la expansidn de la tierra cultivable en
detrimento de los bosques de Bolivia y el Brasil
sera destinada a la produccion de alimento para
el ganado, se tendra como resultado una defores-
tacion anual adicional atribuible al sector pecuario
de mas de 500 000 hectareas, lo que representa
un total de casi 3 millones de hectareas al ano
entre pastos y cultivos forrajeros.

Considerando lo anterior y las tendencias mun-
diales de la produccion ganadera extensivay de los
cultivos para la produccién de piensos (Capitulo 2]
es posible estimar de manera realista que las emi-
siones de la deforestacion “inducida por el gana-
do” ascienden aproximadamente a 2 400 millones
de toneladas de CO, anuales. Esta cifra se basa
en el supuesto, algo simplificado, de que los bos-
ques se convierten en su totalidad en pastizales
y tierras de cultivo climaticamente equivalentes
(IPCC, 2001b, p. 192], combinando los cambios
en la densidad de carbono de la vegetacion y del
suelo® en el afo en que se produce el cambio.
Aunque fisicamente incorrecto (se necesita mas
de un ano para alcanzar este nuevo estatus debido
a las emisiones “heredadas o tardias”) el célculo
de emisiones resultante es correcto siempre y
cuando el proceso de cambio sea continuo.

Otra importante situacion de deforestacion
conexa a la actividad ganadera que aun no ha
sido cuantificada, y que no esta incluida en estos
calculos, es probablemente la que se presenta
en la Argentina (véase el Recuadro 5.5 en la Sec-
cién 5.3.3).

Ademas de producir emisiones de CO,, la con-
version de la tierra también puede tener efectos
negativos sobre otras emisiones. Mosier et al.
(2004), por ejemplo, observaron que tras la con-
version de los bosques en tierras de pastoreo, la
oxidacion del CH; por los microorganismos del
suelo generalmente se reduce hasta tal punto que

¢ Las estimaciones mas recientes suministradas por esta fuente
son de 194 y 122 toneladas de carbono por hectarea en bos-
ques tropicales, para plantas y suelos, respectivamente, frente
a 29 y 90 toneladas de carbono en el caso de pastos tropicales
y de 3y 122 toneladas de carbono en las tierras de cultivo.
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estas tierras pueden llegar incluso a convertirse
en fuentes netas en situaciones donde la com-
pactacion del suelo por la accion mecanica del
ganado limita la difusion de los gases.

Los suelos destinados a cultivos asociados al
ganado pueden liberar un total de 28 millones de
toneladas de CO, al ano

Los suelos son el principal reservorio de carbono
en la fase terrestre de su ciclo. La cantidad total
de carbono almacenado en el suelo es de 1,1 a
1,6 billones de toneladas (Sundquist, 1993), mas
de dos veces el carbono en la vegetacion viva
(560 mil millones de toneladas) o en la atmodsfera
(750 mil millones de toneladas). Es esta la razén
por la cual incluso cambios relativamente muy
reducidos del carbono almacenado en el suelo
podrian generar impactos considerables en el
balance global del carbono (Rice, 1999).

El carbono almacenado en el suelo es el balan-
ce entre las entradas por material vegetal muerto
y las pérdidas debidas a los procesos de descom-
posicion y mineralizacion. En condiciones aerdbi-
cas la mayor parte del carbono que entra al suelo
es inestable y, por tal motivo, viene devuelto rapi-
damente a la atmosfera a través del proceso de
respiracion. En general, menos del 1 por ciento de
los 55 mil millones de toneladas de C que entran
al suelo cada ano se acumulan en fracciones
mas estables con tiempos de permanencia mas
largos.

Las perturbaciones originadas por la actividad
humana pueden acelerar la descomposicion y la
mineralizacion. En las grandes llanuras de Amé-
rica del Norte se calcula que, aproximadamente,
un 50 por ciento del carbono organico del suelo se
ha perdido durante los ultimos 50 a 100 afos de
cultivos a causa de las quemas, la volatilizacion,
la erosidn, las cosechas o el pastoreo (SCOPE 21,
1982). Pérdidas similares han ocurrido menos
de 10 anos después de la deforestacion de areas
tropicales (Nye y Greenland, 1964). La mayor parte
de estas pérdidas se produce en el momento de la
conversion de la cubierta natural en tierras desti-
nadas a la produccion.
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Las practicas de manejo pueden causar pérdi-
das adicionales de carbono del suelo. Con practi-
cas de manejo apropiadas (como la ausencia de
labranza) los suelos agricolas pueden prestar el
servicio de sumidero de carbono, funcién que es
susceptible de incrementarse en el futuro (véase
la Seccion 3.5.1). Sin embargo, actualmente su
uso como sumidero de carbono es insignificante
a nivel mundial. Como se describid en el Capitu-
lo 2, un porcentaje altamente significativo de la
produccion de cereales secundarios y de cultivos
oleaginosos en las regiones templadas se destina
a su uso como pienso.

La mayor parte del area destinada a estos cul-
tivos esta bajo condiciones de manejo intensivo a
gran escala, con predominio de las practicas de
labranza convencionales que gradualmente redu-
cen el contenido de carbono organico del suelo y
producen emisiones de CO, considerables. Dada
la complejidad de las emisiones provenientes del
uso de la tierra y de los cambios en su uso no
es posible realizar una estimacion global con un
aceptable nivel de precision. Es posible hacer indi-
caciones del orden de magnitud usando una tasa
de pérdida media del suelo en climas templados
con contenidos bajos o moderados de materia
organica que se sitUa entre la tasa de pérdida
registrada para las practicas de labranza cero y
la labranza convencional: si se asume una tasa
de pérdida anual de 100 kg de CO, por hectérea al
ano (Sauvé, Jilene, Goddard y Cannon, 2000, con-
siderada la pérdida de CO, de los suelos pardos
templados y excluidas las emisiones originadas a
partir de los residuos de cultivos), los 1,8 millones
de km?, aproximadamente, de tierras cultivables
sembradas con maiz, trigo y soja para piensos
agregarian un flujo anual de CO; de unos 18 millo-
nes de toneladas al balance del ganado.

Los suelos tropicales tienen un contenido de
carbono medio mas bajo (IPCC, 2001b, p. 192)y, en
consecuencia, emisiones mas reducidas. Por otro
lado, la gran expansion de los cultivos forrajeros
a gran escala no solo en areas que previamente
no estaban cultivadas o que estaban dedicadas al
pastoreo o a la produccion de cultivos de subsis-
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tencia puede incrementar las emisiones de CO,.
Asimismo, otro factor como el encalado de los
suelos contribuye también a las emisiones. Esta
es una practica comudn en las zonas tropicales
cultivadas mas intensamente debido a la acidez
de los suelos. A titulo de ejemplo se pueden citar
las emisiones de CO, atribuibles al encalado en
el Brasil’, las cuales se estimaron en el ano 1994
en 8,99 millones de toneladas y es muy probable
que se hayan incrementado desde entonces. En
la medida en que estas emisiones tienen relacién
con cultivos para la produccion de piensos, deben
ser atribuidas al sector pecuario. Con frecuencia
para la alimentacion del ganado sélo se utilizan
residuos de cultivos y subproductos. En este caso
debe atribuirse al ganado un porcentaje de las
emisiones correspondientes a la fraccion de valor
del producto® (Chapagain y Hoekstra, 2004). Al
comparar las emisiones provenientes del enca-
lado registradas en las comunicaciones de varios
paises tropicales a la CMNUCC con la importancia
de la produccién de piensos en esos mismos pai-
ses, se puede observar que el porcentaje global
de las emisiones asociadas al encalado y atribui-
bles al ganado son de una magnitud similar a las
emisiones del Brasil (10 millones de toneladas
de COy).

Otra forma en la que el ganado contribuye a
las emisiones de gases provenientes de tierras
de cultivos es mediante las emisiones de metano
procedentes de los cultivos de arroz, una impor-
tante fuente de metano reconocida mundialmen-
te. Un porcentaje significativo de las emisiones de
metano de los cultivos de arroz es de origen ani-
mal, ya que las bacterias del suelo se “alimentan”
en gran medida de estiércol animal, una fuente
importante de fertilizante (Verburg, Hugo y Van
der Gon, 2001). Junto con el tipo de manejo de la
inundacion, el tipo de fertilizacion es el factor mas
importante que controla las emisiones de metano

7 Primera comunicacion del Brasil a la CMNUCC, 2004.

8 La fraccion de valor de un producto es la relacion entre el valor
de mercado del producto y el valor de mercado agregado de
todos los productos obtenidos del cultivo primario.

de las dreas cultivadas con arroz. Los fertilizantes
organicos originan mayores emisiones que los
fertilizantes minerales. Khalil y Shearer (2005)
sostienen que durante las Ultimas dos décadas
China ha alcanzado una reduccion importante de
las emisiones de metano anuales provenientes
del cultivo del arroz, pasando de unos 30 millones
de toneladas al ano a probablemente menos de
10 millones de toneladas anuales, esencialmente
debido al reemplazo de los fertilizantes organicos
con fertilizantes nitrogenados. Sin embargo, este
cambio puede afectar a otras emisiones de gas
en un modo opuesto. Con el uso de fertilizantes
nitrogenados artificiales, las emisiones de 6xido
nitroso de los cultivos de arroz se incrementan y
lo mismo ocurre con las emisiones de didxido de
carbono provenientes de la pujante industria china
de fertilizantes nitrogenados que utiliza el carbdn
como fuente de energia (véase el apartado pre-
cedente). En vista de que no es posible facilitar
ni siquiera una estimacioén aproximada de la con-
tribucion del ganado a las emisiones de metano
originadas en los cultivos de arroz, este aporte no
sera considerado en la cuantificacion global.

La desertificacion de pastizales causada por la
accion del ganado puede liberar 100 millones de
toneladas de CO, al ano

El ganado también contribuye a la desertificacion
(véase el Capitulo 2 y el Capitulo 4). En las zonas
donde esta en curso este proceso, el resultado de
la degradacion es una disminucion de la producti-
vidad o una reduccion de la cubierta vegetal, lo que
produce un cambio en las reservas de nutrientes
y de carbono y en los ciclos del sistema. Esto a
su vez parece causar una ligera disminucion del
C acumulado en la biomasa por encima del suelo
y una leve disminucion en la fijacion de C. A pesar
de que los cambios en la biomasa por encima del
suelo son tan pequenos que a veces ni siquiera se
detectan, el carbono total del suelo generalmente
experimenta una disminucién. Un estudio recien-
te, realizado por Asner, Borghi y Ojeda (2003) en
la Argentina, también documentd que la desertifi-
cacion tuvo como resultado un ligero cambio en la
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Recuadro 3.2 Los multiples aspectos climaticos de las quemas de las sabanas tropicales

© FAO/14185/R. FAIDUTTI
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El uso de la quema es una practica comun en el
establecimiento y el manejo de pastizales, bosques
humedos tropicales y regiones de sabanas y de pra-
deras en todo el mundo (Crutzen y Andreae, 1990;
Reich et al, 2001). El fuego elimina la hierba que
no ha sido pastoreada, la paja y la cubierta vegetal
muerta, estimula ademas el crecimiento de hierbas
frescas y puede controlar la densidad de plantas
lenosas (arboles y arbustos). Puesto que muchas
especies herbaceas son mas tolerantes al fuego que
las especies arbdreas (especialmente las plantulas
y arboles jévenes), la quema puede determinar el
balance entre la cubierta herbacea y la vegetacion
lenosa. El fuego estimula el crecimiento de las hier-
bas perennes en las sabanas y suministra rebrotes
nutritivos al ganado. La quema controlada evita
incendios no controlados y, probablemente, mas
destructivos y consume la capa mas baja combusti-
ble en un estado de humedad adecuado. La quema
se practica a costos muy reducidos o sin ningun
costo. También se usa a pequena escala para man-
tener la biodiversidad en areas protegidas.

Las consecuencias ambientales del fuego en los
pastizales y pastos dependen del entorno y de las
condiciones de su aplicacion. La quema contro-
lada en las sabanas tropicales tiene un impacto
ambiental significativo, debido a la extension de
tierra afectada y al relativo bajo nivel de control.
Cada ano se queman extensas areas de sabana en

los trépicos himedos y subhimedos con miras a la

Cazadores quemando las areas forestales para
ahuyentar a especies de roedores que cazaran para
su consumo. Pastores y cazadores se benefician
mutuamente de los resultados.

ordenacion de los pastos. En el ano 2000, la quema
afecté a unos 4 millones de km2. Mas de las dos
terceras partes de esta superficie correspondio
a zonas tropicales y subtropicales (Tansey et al.,
2004). Globalmente, cerca de tres cuartas partes
de las quemas se presentan fuera de los bosques.
En el ano 2000 la quema de sabanas represen-
té el 85 por ciento de la superficie quemada en
Ameérica Latina, el 60 por ciento en Africa y cerca
del 80 por ciento en Australia.

Usualmente, la quema de sabanas no se toma
en consideracion en los resultados de las emisio-
nes netas de CO,, ya que las cantidades de didxido
de carbono liberadas en la quema son recaptura-
das con el rebrote de la hierba. Ademéas de CO,,
la quema de biomasa también libera cantidades
importantes de otros gases traza con relevancia
global (NO,, CO, y CH,) y aerosoles (Crutzen y
Andreae, 1990; Scholes y Andreae, 2000). Los
efectos sobre el clima incluyen la formacion de
smog fotoquimico, hidrocarburos y NO,. Muchos
de los elementos emitidos contribuyen a la pro-
duccién de ozono troposférico (Vet, 1995; Crutzen
y Goldammer, 1993), que es otro importante gas
de efecto invernadero con influencia sobre la
capacidad de oxidacion de la atmodsfera, mientras
que el bromuro, liberado en cantidades significa-
tivas por los incendios de las sabanas, causa una
disminucion del ozono estratosférico (Vet, 1995;
BAD, 2001).

Las columnas de humo pueden ser redistri-
buidas localmente, transportadas a través de la
troposfera mas baja o entrar en los patrones de
circulacion a gran escala en la troposfera media o
alta. Con frecuencia los incendios en las areas de
conveccion elevan los elementos a las partes altas
de la atmdsfera generando un potencial para el
aumento del cambio climatico. Las observaciones
via satélite han encontrado extensas zonas con
niveles elevados de O3y CO en Africa, América del
Sur y la parte tropical de los océanos Atlantico e
indico (Thompson et al., 2001).
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Recuadro 3.2 (continuacién)

Los aerosoles producidos por la quema de la
biomasa de los pastos dominan la concentracion
atmosférica de aerosoles a lo largo de la cuenca
amazonica y de Africa (Scholes y Andreae, 2000;
Artaxo et al., 2002). Las concentraciones de las parti-
culas de aerosol son altamente estacionales. Un pico

obvio durante la estacién seca (estacién de quemas)

cobertura lefiosa, si bien en las areas sometidas a
pastoreo durante largos periodos se presento, sin
embargo, una reduccion del carbono organico del
suelo comprendida entre el 25y el 80 por ciento.
La erosion del suelo da cuenta de una parte de
estas pérdidas, pero la mayor parte se origina en
la falta de renovacion de la materia organica en
descomposicion acumulada, es decir, se presenta
una considerable emision neta de CO,.

Lal (2001) estimé la pérdida de carbono resul-
tante de la desertificacion. Asumiendo una pérdida
de 8 a 12 toneladas de carbono del suelo por hec-
tarea (Swift et al, 1994) en un area de tierra deser-
tificada de 1 000 millones de hectareas (PNUMA,
1991), la pérdida histérica total de carbono del
suelo se situaria entre 8 000 y 12 000 millones de
toneladas. De manera similar, la degradacion de
la biomasa vegetal sobre la tierra ha conducido a
una pérdida de carbono estimada en 10 a 16 tone-
ladas por hectarea, lo que equivale a un total his-
tdrico de entre 10 000 y 16 000 millones de tonela-
das. La pérdida total de C como consecuencia de
la desertificacion podria situarse, por tanto, entre
los 18 000y los 28 000 millones de toneladas de
carbono (FAOQ, 2004b). La contribucion del ganado
a esta cifra es dificil de calcular, pero sin duda es
elevada: el ganado ocupa aproximadamente las
dos terceras partes de la superficie total de tierras
secas del planeta y se ha estimado una mayor
tasa de desertificacion en las zonas de pastizales
que en las destinadas a otros usos (3,2 millones
de hectdreas anuales frente a los 2,5 millones
de hectéareas anuales en las tierras de cultivo)

contribuye al enfriamiento a través de un aumento
en la diseminacion atmosférica de la luz entrante y
del suministro de nlcleos de condensacion de nubes.
Altas concentraciones de nucleos de condensacion
de nubes como efecto de la quema de biomasa esti-
mulan la produccién de lluvia y afectan a la dindmica

del clima a gran escala (Andreae y Crutzen, 1997).

(PNUMA, 1991). Considerando solamente las pér-
didas de carbono del suelo (cerca de 10 toneladas
de carbono por hectarea), la oxidacién de carbono
inducida por la desertificacion de los pastizales
daria como resultado emisiones del orden de los
100 millones de toneladas de CO, anuales.

Otro factor, en gran medida desconocido, que
influye en el carbono del suelo es el efecto de
retroalimentacion del cambio climatico. En las tie-
rras de cultivo de las latitudes mas altas se prevé
que, como consecuencia del calentamiento global,
se registrarad un incremento de los rendimientos,
debido a estaciones de siembra mas largas y a la
fertilizacion con CO, (Cantagallo, Chimenti y Hall,
1997; Travasso et al., 1999).

No obstante, al mismo tiempo, el calentamien-
to global puede acelerar la descomposicion del
carbono acumulado en los suelos (Jenkinson,
1991; MacDonald, Randlett y Zak, 1999; Niklins-
ka, Maryanski y Laskowski, 1999; Scholes et al.,
1999). A pesar de que aun se requiere mucho
trabajo para llegar a una cuantificacion del efecto
fertilizante del CO, en las tierras de cultivo, Van
Ginkel, Whitmore y Gorissen (1999) estiman la
magnitud de este efecto (a las tasas actuales de
aumento del CO; en la atmdsfera) en una absor-
cion neta de 0,036 toneladas de carbono por hec-
tarea al afo en los pastos de zonas templadas,
una vez deducidos los efectos del aumento de
la temperatura en la descomposicién. Investiga-
ciones recientes indican que la repercusion del
aumento de la temperatura en la aceleracion de
la descomposicion puede ser alun mas intensa
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que las importantes pérdidas netas ya registra-
das durante las ultimas décadas en las regiones
templadas (Bellamy et al., 2005; Schulze y Frei-
bauer, 2005). Ambos escenarios pueden ser rea-
les, dando como resultado una transferencia del
carbono de los suelos a la vegetacién, esto es, un
cambio hacia ecosistemas mas fragiles, como se
ha observado actualmente en un mayor ndmero
de regiones tropicales.

3.2.2 Emisiones de carbono procedentes de
la cria del ganado

La respiracion del ganado no es una fuente neta
de CO,

Los seres humanos y el ganado representan cerca
de una cuarta parte del total de la biomasa animal
terrestre’. Tomando como base el numero de ani-
males y el peso vivo, la biomasa total del ganado
asciende a unos 700 millones de toneladas (Cua-
dro 3.6; FAO, 2005b).

(En qué medida estos animales contribuyen a
las emisiones de gases de efecto invernadero?
De acuerdo con la funcién establecida por Muller
y Schneider (1985, citado por Ni et al., 1999), apli-
cada a las poblaciones de ganado en pie por pais
y por especie (con el peso vivo especifico para
cada pais), el diéxido de carbono proveniente del
proceso respiratorio de los animales genera unos
3 000 millones de toneladas de CO, (véase el Cua-
dro 3.6) o 800 millones de toneladas de carbono.
En general, debido a las tasas mas bajas de ren-
dimiento y, por tanto, a los mayores inventarios,
los rumiantes son responsables de emisiones
relativas mas altas en comparacion con sus pro-
ductos. Sélo el ganado bovino da cuenta de mas
de la mitad de las emisiones totales de didxido de
carbono causadas por la respiracion.

No obstante, las emisiones procedentes de la
respiracion del ganado forman parte de un sistema
bioldgico con un ciclo muy rapido, donde la mate-
ria de las plantas consumidas se crea a si misma

? Basado en SCOPE 13 (Bolin et al, 1979), con una cifra del
total de la poblacion humana actualizada al total actual de
6500 millones.
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a través de la conversion del CO, en compuestos
organicos. Puesto que las cantidades absorbidas
y emitidas se retienen equivalentes, la respiracion
del ganado no se considera una fuente neta en el
Protocolo de Kyoto. De hecho, en la medida en que
parte del carbono consumido queda almacenada
en los tejidos vivos de los animales en crecimien-
to, una cabana ganadera mundial en crecimien-
to podria incluso considerarse un sumidero de
carbono. La biomasa de la poblacién de ganado
en pie aumentd considerablemente durante las
Gltimas décadas (de 428 millones de toneladas
aproximadamente en 1961 a unos 699 millones
de toneladas en 2002). Este crecimiento continuo
(véase el Capitulo 1) puede ser considerado como
un proceso de retencion de carbono (estimado en
alrededor de 1 o 2 millones de toneladas de carbo-
no al afo), que queda, no obstante, ampliamente
contrarrestado por el correspondiente incremento
de las emisiones de metano.

El equilibrio del ciclo biolégico se ve alterado
cuando se presentan situaciones de sobrepas-
toreo o de manejo inadecuado de los cultivos
forrajeros. La degradacion de la tierra derivada de
este proceso es un indicador de la reduccion de la
reabsorcion atmosférica de CO, por el rebrote de
la vegetacidn. En ciertas regiones la pérdida neta
de CO, asociada a esta situacion puede llegar a
ser considerable.

El metano liberado por la fermentacion entérica
puede ascender a 86 millones de toneladas al ano

A escala mundial, el ganado es la fuente antropo-
génica mas importante de emisiones de metano.
Entre los animales domésticos, los rumiantes
(bovinos, bufalos, ovejas, cabras y camellos) pro-
ducen cantidades significativas de metano como
parte del normal proceso digestivo. En el rumen,
el mas grande de los preestdmagos de estos ani-
males, la fermentacion microbiana convierte los
alimentos fibrosos en productos que pueden ser
digeridos y utilizados por el animal. Este proce-
so de fermentacion microbiana, conocido como
fermentacion entérica, produce metano como
subproducto, el cual viene exhalado por el animal.
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Cuadro 3.6

Ndmero de animales (2002) y calculo de las emisiones de didxido de carbono procedentes de la respiracién

Especie Total mundial

Biomasa Emisiones de didxido de carbono

[millones de cabezas)

Bovinos y bufalos 1496
Pequefios rumiantes 1784
Camellos 19
Equinos 55
Cerdos 933
Aves de corral’ 17 437

Total?

[millones de toneladas de peso vivo]

[millones de toneladas de CO,)

501 1906
47,3 514
53 18
18,6 71
92,8 590
33,0 61
699 3161

! Gallinas, patos, pavos y gansos.
?También incluye conejos.
Fuente: FAO (2006b). Célculos de los autores.

El metano también se produce en cantidades mas
pequenas en el proceso digestivo de otros anima-
les, incluidos los humanos (EPA, 2005b).

Las emisiones de metano provenientes de la fer-
mentacion entérica presentan importantes varia-
ciones espaciales. Asi, en el Brasil estas emisiones
totalizaron 9,4 millones de toneladas en 1994, lo que
representa un 93 por ciento de las emisiones de la
agricultura y un 72 por ciento del total de las emi-
siones nacionales de metano. Mas del 80 por ciento
de estas emisiones son causadas por el ganado
de carne (Informe del Ministerio de Ciencia y
Tecnologia del Brasil - Informe EMBRAPA, 2002).
En los Estados Unidos de América el metano de la
fermentacion entérica, que ascendidé a 5,5 millo-
nes de toneladas en 2002, se origina en su gran
mayoria en el ganado de leche y carne. Esta cifra
equivale al 71 por ciento del total de las emisiones
agricolas y al 19 por ciento de las emisiones tota-
les del pais (EPA, 2004).

Esta variacion refleja el hecho de que los niveles
de emision de metano estan determinados por
los sistemas de produccion y las caracteristicas
regionales. En el nivel de emisiones influye la
ingesta de energia y otros factores relacionados
con la dieta y el animal (cantidad y calidad del
pienso, peso vivo del animal, edad y cantidad
de ejercicio). Hay también variaciones entre las
especies animales y entre individuos de la misma
especie. Esta es la razdn por la cual una evalua-

cion de las emisiones de metano en un determi-
nado pais necesita una descripcion detallada de la
poblacién ganadera (especies, edad y categorias
de productividad), asi como informacién completa
sobre el consumo diario de alimento y la tasa de
conversién de metano de los alimentos (directri-
ces revisadas del IPCC). Dado que la informacion
de que disponen muchos paises no posee este
nivel de detalle, en el informe de emisiones suele
utilizarse un enfoque basado en los factores de
emision estandar.

Las emisiones de metano procedentes de la
fermentacion entérica cambiaran en la medida
en que los sistemas de produccion cambien y se

Ganado de leche estabulado al abierto alimentandose
con forrajes en La Loma, Lerdo, Durango (México, 1990)
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orienten hacia sistemas con un mayor uso de ali-
mentos y una elevada productividad. En esta obra
hemos tratado de realizar una estimacion global
del total de las emisiones de metano de la fer-
mentacién entérica en el sector pecuario. En el la
Seccién 3.2 del Anexo 3 se presentan pormenori-
zadamente los resultados obtenidos, comparan-
do los factores de emision por defecto del método
de calculo del nivel 1 del IPCC con los factores de
emision especificos para las regiones. Aplicando
estos factores de emision al total de la pobla-
cién de ganado en cada sistema de produccion
se obtiene una estimacion para el total de las
emisiones globales de metano procedentes de la
fermentacion entérica de 86 millones de tonela-
das de CH, anuales. Esta cifra no dista mucho de
las estimaciones globales de la Agencia Federal
de Protecciéon Ambiental (EPA) de los Estados
Unidos de América (EPA, 2005b), las cuales
se cifran en aproximadamente 80 millones de
toneladas de CH, anuales. El Mapa 33 (Anexo 1)

Cuadro 3.7

muestra la distribucion regional de las emisiones
de metano. Esta es una estimacion mas actual y
precisa que las realizadas anteriormente (Bow-
man et al.,, 2000; Mapa de emisiones de metano
publicado por PNUMA-GRID, Lerner, Matthews
y Fung, 1988) y ademas suministra estimacio-
nes especificas por sistemas de produccion.
En el Cuadro 3.7 se resumen estos resultados.
La importancia global relativa de los sistemas
mixtos comparada con los sistemas de pastoreo
refleja el hecho de que aproximadamente las dos
terceras partes de todos los rumiantes se cria en
sistemas mixtos.

El metano liberado por el estiércol de los animales

puede ascender a 18 millones de toneladas al ano

La descomposicion anaerdbica del material orga-
nico del estiércol del ganado también libera meta-
no. Esto ocurre principalmente cuando el estiércol
se maneja en forma liquida, en instalaciones
como lagunas o tanques. El sistema de lagunas

Emisiones globales de metano procedentes de la fermentacién entérica (2004)

Emisiones [millones de toneladas de CH,, por afo y fuente)

Regidn/pais Ganado de leche Otro ganado Bufalos Ovejas y cabras Cerdos Total
Africa subsahariana 2,30 7.47 0,00 1,82 0,02 11,61
Asia* 0,84 3,83 2,40 0,88 0,07 8,02
India 1,70 3,94 5,25 0,91 0,01 11,82
China 0,49 5,12 1,25 1,51 0,48 8,85
América Central y América del Sur 3,36 17,09 0,06 0,58 0,08 21,17
Asia occidental y Africa del Norte 0,98 1,16 0,24 1,20 0,00 3,58
América del Norte 1,02 3,85 0,00 0,06 0,11 5,05
Europa occidental 2,19 2,31 0,01 0,98 0,20 5,70
Oceania 'y Japén 0,71 1,80 0,00 0,73 0,02 3,26
Europa oriental y CEl 1,99 2,96 0,02 0,59 0,10 5,66
Otros paises desarrollados 0,11 0,62 0,00 0,18 0,00 0,91
Total 15,69 50,16 9,23 9,44 1,1 85,63
Sistemas de produccién pecuaria

Pastoreo 4,73 21,89 0,00 2,95 0,00 29,58
Mixto 10,96 27,53 9,23 6,50 0,80 55,02
Industrial 0,00 0,73 0,00 0,00 0,30 1,04

* No incluye China y la India
Fuente: ver Anexo 3.2. Célculos de los autores.
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es tipico de la mayoria de las centrales porcicolas
a gran escala en casi todos los lugares del mundo
(excepto en Europa). Este sistema también se usa
en las grandes centrales lecheras de América
del Norte y algunos paises en desarrollo como
el Brasil. El estiércol depositado en los campos
de cultivo o en los pastizales o que se maneja en
forma seca no produce cantidades significativas
de metano.

Las emisiones de metano procedentes del
estiércol del ganado estan influidas por diversos
factores que afectan al crecimiento de las bac-
terias responsables de la formacién de meta-
no, entre los que cabe destacar la temperatura
ambiental, la humedad y el tiempo de almacena-
miento. La cantidad de metano producida también
depende del contenido de energia del estiércol,
el cual estd determinado en gran medida por la
dieta del ganado. Mayores cantidades de estiércol
generan mayores cantidades de metano, si bien
hay que tener también en cuenta que los piensos
con contenidos energéticos mas altos producen
un estiércol con mas sdlidos volatiles, lo que

incrementa el sustrato a partir del cual se produce
el CH;. Sin embargo, este impacto queda com-
pensado hasta cierto punto por la posibilidad de
lograr piensos mas digeribles y, por consiguiente,
un menor desperdicio de energia (USDA, 2004).

A escala mundial, las emisiones de metano de
la descomposicion anaerdbica del estiércol se han
estimado en algo mas de 10 millones de toneladas,
es decir, un 4 por ciento del total de las emisiones
antropogénicas de metano (EPA, 2005b). Aunque
de magnitud mucho menor que las emisiones
procedentes de la fermentacion entérica, las emi-
siones del estiércol son mucho mas altas que las
originadas por la quema de residuos y similares a
las estimaciones mas bajas de emisiones de los
cultivos de arroz, adn no suficientemente cono-
cidas. Las emisiones provenientes del estiércol
mas altas corresponden a los Estados Unidos
de América (cerca de 1,9 millones de toneladas,
inventario de EE.UU. 2004) seguidos por la UE.
Los cerdos son los animales que mas contribuyen
a estas emisiones, seguidos del ganado de leche.
Paises en desarrollo como China y la India no

Sistema de vanguardia para la gestion de los desechos en lagunas en una granja porcina con 900 cabezas. Las
instalaciones estan completamente automatizadas y la temperatura esta controlada [Estados Unidos de América, 2002)
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Cuadro 3.8

Emisiones globales de metano procedentes del manejo del estiércol (2004)

Emisiones [millones de toneladas de CH,, por afo y fuente)

Regién/pais Ganado de leche Otro ganado Bdufalos Ovejasycabras Cerdos Avesde corral Total
Africa subsahariana 0,10 0,32 0,00 0,08 0,03 0,04 0,57
Asia* 0,31 0,08 0,09 0,03 0,50 0,13 1,14
India 0,20 034 0,19 0,04 017 0,01 0,95
China 0,08 0,11 0,05 0,05 3,43 0,14 3,84
América Central y América del Sur 0,10 0,36 0,00 0,02 0,74 0,19 1,41
Asia occidental y Africa del Norte 0,06 0,09 0,01 0,05 0,00 0,11 0,32
América del Norte 0,52 1,05 0,00 0,00 1,65 0,16 3,39
Europa occidental 1,16 1,29 0,00 0,02 1,52 0,09 4,08
Oceania y Japon 0,08 01 0,00 0,03 0,10 0,03 0,35
Europa oriental y CEl 0,46 0,65 0,00 0,01 0,19 0,06 1,38
Otros paises desarrollados 0,01 0,03 0,00 0,01 0,04 0,02 0,11
Total 3,08 4,41 0,34 0,34 8,38 0,97 17,52
Sistemas de produccion pecuaria

Pastoreo 0,15 0,50 0,00 0.12 0,00 0,00 0,77
Mixto 2,93 3,89 0,34 0,23 4,58 0,31 12,27
Industrial 0,00 0,02 0,00 0,00 3,80 0,67 4,48

* No incluye Chinay la India
Fuente: ver Anexo 3.3. Célculos de los autores.

estarian muy distantes; en este Ultimo en particu-
lar se registra un fuerte incremento. Los factores
de emision por defecto que se usan actualmente
en las comunicaciones de los paises al CMNUCC
no reflejan la gran intensidad de estos cambios en
el sector pecuario a nivel global. Asi, por ejemplo,
la comunicacién nacional del Brasil al CMNUCC
(Ministerio de Ciencia y Tecnologia, 2004) calcula
las emisiones del estiércol en 0,38 millones de
toneladas en 1994, un nivel de emisiones consi-
derable que segun la comunicacién se originaria
principalmente del ganado de carne y de leche.
No obstante, este pais tiene un sector porcicola
industrial muy fuerte donde aproximadamente el
95 por ciento del estiércol se almacena en tan-
ques abiertos durante varios meses antes de su
aplicacion (EMBRAPA, comunicacién personal).
Por esta razén resultaba esencial una nueva
valoracion de los factores de emision semejante a
la elaborada en la seccidn precedente. Esta valo-
racion se presenta en la Seccion 3.3 del Anexo 3.
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Aplicando estos nuevos factores de emision a las
cifras de la poblacién animal especificas para cada
sistema de produccion se obtiene una emision
total global de CH, procedente de la descompo-
sicion del estiércol de 17,5 millones de toneladas
anuales, cifra sustancialmente mas alta que las
estimaciones existentes.

En el Cuadro 3.8 se resumen los resultados
por especie, region y sistema de produccion. La
distribucion por especie y sistema de produccion
se ilustra también en los mapas 16, 17, 18,y 19
(Anexo 1). A nivel mundial, China es el pais con
la mayor emision nacional de metano procedente
del estiércol, fundamentalmente de la produccion
porcina. A escala global las emisiones proce-
dentes del estiércol porcino representan casi la
mitad de las emisiones de estiércol de todo el
sector pecuario. Algo mas de la cuarta parte de
las emisiones totales de metano provenientes del
manejo del estiércol se originan en los sistemas
industriales.
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3.2.3 Emisiones de carbono procedentes
de la elaboracion de productos pecuarios y
del transporte refrigerado

Se han realizado varios estudios para cuantifi-
car los costos energéticos de la elaboracion de
carne y otros productos de origen animal, asi
como para identificar las areas donde es posible
realizar un ahorro energético (Sainz, 2003). La
variabilidad entre las empresas es muy grande
y resulta muy dificil generalizar. Por ejemplo,
Ward, Knox y Hobson (1977) reportaron unos
costos energéticos de la elaboracion de la carne
que oscilan entre 0,84 y 5,02 millones de joules
por kilo de peso vivo. Sainz (2003), por su parte,
elabord los valores indicativos para los costos
energéticos de la elaboracidon que se presentan
en el Cuadro 3.9.

Las emisiones de CO, provenientes de la elaboracion
de productos pecuarios pueden ascender a varias
decenas de millones de toneladas al ano

Para obtener una estimacion global de las emi-
siones provenientes del proceso de elabora-
cion, estos factores indicativos del consumo de
energia se pueden combinar con las estima-
ciones de la produccion mundial de ganado en
los sistemas intensivos orientados al mercado

Cuadro 3.9

(Capitulo 2). Sin embargo, ademas de la cuestio-
nable validez global, no hay mucha certeza sobre
cudl es la fuente de energia y como varia segun
las zonas del mundo. Puesto que la mayoria
de los productos de los sistemas intensivos se
someten a un proceso de elaboracion, el caso de
Minnesota (Seccion 3.2.1 sobre el uso de com-
bustibles fésiles en las unidades de explotacion
y Cuadro 3.5) constituye un ejemplo interesante
del uso de energia en la elaboracién, al igual
que un analisis de las fuentes de energia (Cua-
dro 3.10). El diesel se utiliza para el transporte
de los productos a las instalaciones de elabora-
cion. Las emisiones asociadas al transporte de
leche son altas, debido a los grandes volumenes
y a la baja utilizacion de la capacidad de trans-
porte. Ademas, se usan grandes cantidades de
energia en el proceso de pasteurizacion de la
leche y en su transformacion en queso y en leche
en polvo, lo que convierte al sector lechero en el
segundo mayor responsable de las emisiones de
CO, derivadas de la elaboracion de alimentos en
Minnesota. El nivel de emisiones mas elevado
tiene su origen en la elaboracién de la sojay es
resultado de los métodos fisicos y quimicos usa-
dos para separar el aceite de soja en bruto y la
harina de soja de la soja en grano. Considerando

Costos indicativos de la energia utilizada en el proceso de elaboracion

Unidades Fuente

Producto Costo de la energia fdsil
Carne de aves de corral 2,59
Huevos 6,12
Carne de cerdo fresca 3,76
Carne de cerdo elaborada 6,30
Carne ovina 10,4
Carne ovina congelada 0,432
Carne bovina 4,37
Carne bovina congelada 0,432
Leche 112
Queso, mantequilla, polvo de suero de leche 1,49
Leche en polvo, mantequilla 2,62

MJ-kg' peso vivo Whitehead y Shupe, 1979

MJ-docena™’! OCDE, 1982

MJ-kg! canal Singh, 1986

MJ-kg' carne Singh, 1986

MJ-kg" canal McChesney, Sharp y Hayward 1982
MJ-kg' carne Unklesbay y Unklesbay, 1982
MJ-kg' canal Poulsen, 1986

MJ-kg™' carne Unklesbay y Unklesbay, 1982
MJ-kg™! Miller, 1986

MJ-kg™! Miller, 1986

MJ-kg™! Miller, 1986

Fuente: Sainz (2003).
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Cuadro 3.10

Energia utilizada en la elaboracién de productos agricolas en Minnesota (Estados Unidos de América) en 1995

Producto Produccién’ Diesel Gas natural Electricidad CO, emitido
(10¢ toneladas) (1000 m?) (106 m?) (10° kWh) (10° toneladas)

Maiz 22,2 41 54 48 226

Soja 6,4 23 278 196 648

Trigo 2,7 19 - 125 86

Productos lacteos 4,3 36 207 162 537

Cerdos 0,9 7 21 75 80

Bovinos 0,7 2,5 15 55 51

Pavos 0,4 1,8 10 36 34

Remolacha azucarera? 74 19 125 68 309

Maiz dulce/guisantes 1,0 6 8 29 40

T Productos: mazorcas de maiz con capacho, leche, peso vivo del animal. EL 51 por ciento de la leche se destina a la elaboracién de
queso, el 35 por ciento a leche en polvo y el 14 por ciento a la distribucién en forma liquida.
2 El procesamiento de remolacha requiere unas 440 000 toneladas adicionales de carbdn.
1000 m® ~2,65 x 10° toneladas COy; 10¢ m® gas natural ~ 1,91 x 10° toneladas CO,; 10¢ kWh) ~ 288 toneladas CO,.
Fuente: Ryan y Tiffany (1998). Véase también el Cuadro 3.5. Las emisiones referidas al CO, se basan en los factores de eficiencia y emi-
sion del Formato Comun para la Presentacion de Informes de los Estados Unidos de América remitido a la CMNUCC en el afio 2005.

las fracciones de valor de estos dos productos
(Chapagain y Hoekstra, 2004), unas dos terce-
ras partes de las emisiones generadas durante
la elaboracién de la soja pueden atribuirse
al sector pecuario. Asi, la mayor parte de las
emisiones de CO; provenientes del consumo de
energia utilizada en los procesos de elaboracién
de la produccion agricola de Minnesota puede
ser adjudicada al sector pecuario.

Minnesota puede considerarse un “lugar criti-
co” por sus emisiones de CO, provenientes de la
elaboracidn de productos pecuarios y, tal y como
se expuso anteriormente, no puede servir de
base para derivar estimaciones globales debido a
la variabilidad de la eficiencia energética y de las
fuentes de energia. Sin embargo, si se consideran
también los datos que figuran en el Cuadro 3.10,
se podra apreciar que las emisiones totales aso-
ciadas a la elaboracion de piensos y productos
pecuarios en los Estados Unidos de América
ascenderian a pocos millones de toneladas de
CO,. De aqui que el orden probable de magnitud
para el nivel mundial de emisiones asociadas a la
elaboracidn de productos pecuarios sea de varias
decenas de millones de toneladas de CO,.
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Las emisiones de CO, provenientes del transporte
de productos pecuarios pueden superar los

0,8 millones de toneladas anuales

El dltimo elemento de la cadena alimentaria que
serd objeto de andlisis en esta revision del ciclo
del carbono es el que conecta los elementos de la
cadena productiva y entrega el producto a mino-
ristas y consumidores, es decir, el transporte.
En muchos casos, el transporte se produce entre
distancias muy cortas, como en el caso de la
recoleccion de leche antes citado, pero los pasos
de la cadena se estan separando, situandose a
distancias cada vez mas largas (Capitulo 2], lo
que determina que el transporte sea una fuente
considerable de emisiones de gases de efecto
invernadero.

El transporte tiene una funcién fundamental en
dos fases: la entrega de los piensos (elaborados)
en los lugares donde se lleva a cabo la cria de los
animales y la entrega de los productos pecuarios
a los mercados y los consumidores. Grandes
cantidades de materias primas muy voluminosas
destinadas a la elaboracién de piensos concentra-
dos se envian a todo el mundo (Capitulo 2). Estos
flujos a través de grandes distancias contribuyen
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significativamente al balance de emisiones de CO,
del ganado. Uno de los casos mas notables de
este flujo comercial de piensos es el de la soja,
que representa también el mayor volumen de
materia prima comercializada para la elaboracién
de piensos y el de mas rapida expansion. Entre los
flujos comerciales de soja (torta) destaca, por su
volumen, el que se produce desde el Brasil hacia
Europa. Cederberg y Flysjo (2004) estudiaron el
costo energético del transporte de la torta de soja
desde el Mato Grosso hasta las granjas lecheras
de Suecia: el envio de una tonelada requiere unos
2 900 MJ, de los cuales el 70 por ciento resulta del
transporte maritimo. Aplicando esta necesidad
energética a la torta de soja que anualmente se
envia desde el Brasil a Europa y combinandola
con el factor de emisiones del IPCC para motores
de embarcaciones maritimas, se obtiene como
resultado una emisioén anual de cerca de 32 mil
toneladas de CO,.

Aunque existe un gran nimero de flujos comer-
ciales, a partir de la carne de cerdo, de vacuno
y de aves de corral es posible representar las
emisiones inducidas por el uso de energia fdsil
en el envio de productos pecuarios alrededor del
mundo. Las cifras presentadas en el Cuadro 15
(Anexo 2] son el resultado de la combinacién de
los volimenes de comercio (FAO, acceso diciem-
bre de 2005) con las respectivas distancias, la
capacidad y velocidad de los barcos, el uso de
combustible del motor principal y de los genera-
dores de energia auxiliares para la refrigeracion, y
sus respectivos factores de emision (IPCC, 1997).

Estos flujos representan cercade un 60 por cien-
to del comercio de carne internacional y anual-
mente producen unas 500 mil toneladas de CO,.
Esta cifra representa mas del 60 por ciento del
total de las emisiones de CO, originadas por el
transporte maritimo de carne dado que la selec-
cion del flujo comercial estd orientada al inter-
cambio entre largas distancias. Por otro lado, el
transporte de superficie hacia y desde los puertos
no ha sido tomado en consideracién. Asumiendo,
de manera simplificada, que los dos ultimos efec-
tos se compensan mutuamente, el total anual de

las emisiones de CO; originadas por el transporte
de carne seria del orden de las 800 o 850 mil
toneladas.

3.3 El ganado en el ciclo del nitrégeno
El nitrégeno es un elemento esencial para la vida
y desempena un papel central en la organizaciony
el funcionamiento de los ecosistemas del mundo.
En muchos ecosistemas terrestres y acuaticos, la
disponibilidad de nitrégeno es un factor clave que
determina la naturaleza y la diversidad de la vida
vegetal, la dindmica de las poblaciones herbivoras
y sus predadores y una serie de procesos ecologi-
cos vitales, como la productividad vegetal y el ciclo
del carbono y los minerales del suelo (Vitousek
etal., 1997).

El ciclo natural del carbono esta caracterizado
por grandes reservas fdsiles terrestres y acuati-
cas, asi como por una forma atmosférica que es
facilmente asimilada por las plantas. El ciclo del
nitrogeno es muy diferente: el nitrogeno diatémico
(N) presente en la atmdsfera es la Unica reserva
estable, la cual es ademas de grandes dimensio-
nes ya que constituye el 78 por ciento de la com-
posicion de la atmésfera (Grafico 3.2).

Aunque todos los organismos necesitan nitrd-
geno para su supervivencia y desarrollo, la mayor
parte de esta reserva no estd a su disposicion
en condiciones naturales. Para la mayoria de los
organismos este nutriente esta disponible por la
via de los tejidos de los organismos vivos y muer-
tos y esta es la causa de que muchos ecosistemas
del mundo estén limitados por el nitrégeno.

Los pocos organismos que pueden asimilar
N, atmosférico son la base del ciclo natural del
N, que es de intensidad modesta (si se compara
con el ciclo del C) y produce como resultado la
creacion de reservas dindmicas en la materia
organica y en los recursos acuaticos. A grandes
rasgos se puede afirmar que el nitrégeno viene
eliminado de la atmésfera por microorganismos
del suelo como las bacterias fijadoras de nitro-
geno, que colonizan las raices de las plantas
leguminosas. Estas bacterias lo transforman en
formas diversas (el llamado nitrégeno reactivo,
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Gréfico 3.2 El ciclo del nitrégeno
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Nr, en esencia todos los compuestos N diferentes
del NyJ como el amoniaco (NHs), que pueden ser
usadas por las plantas. Este proceso se denomi-
na “fijacién de nitrégeno”. Mientras tanto, otros
microbios eliminan el nitrégeno del suelo y lo
devuelven a la atmdsfera. Este proceso, denomi-
nado “desnitrificacion”, devuelve N a la atmdsfera
en varias formas, principalmente N,. Ademas, la
desnitrificacion produce el éxido nitroso, un gas
de efecto invernadero
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El impacto humano en el ciclo del nitrégeno

La limitada capacidad de los sistemas naturales
para la captacion de nitrégeno ha sido una de las
principales barreras para la satisfaccion de las
necesidades alimenticias de las poblaciones en
crecimiento (Galloway et al., 2004). Los incremen-
tos histéricos del cultivo de leguminosas, arroz y
soja aumentaron la fijacion de N, pero las nece-
sidades de grandes poblaciones sé6lo pudieron
quedar satisfechas después de la invencion del
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proceso de Haber-Bosch en la primera década
del siglo XX, que permitio la transformacion del N,
en fertilizantes minerales (véase la seccidn sobre
fuentes de alimento para el ganado).

En vista de la moderada intensidad del ciclo
natural, la aplicacién de fertilizantes quimicos de
N tuvo drasticas repercusiones. Se ha estimado
que la actividad humana ya ha duplicado la tasa
natural de nitrégeno que entra al ciclo terrestre
del N y que esta tasa sigue creciendo (Vitousek
et al, 1997). Actualmente los fertilizantes sinté-
ticos suministran cerca del 40 por ciento de todo
el nitrégeno utilizado por los cultivos (Smil, 2001).
Desafortunadamente, la produccion de cultivos,
y en particular la produccién animal, aprovechan
este recurso adicional con una tasa de eficiencia
muy baja, proxima al 50 por ciento. Se calcula que
el resto entra en la llamada cascada de nitrogeno
(Galloway et al, 2003) y es transportado por el
agua o el viento hasta lugares donde puede tener
una secuencia de efectos sobre los ecosistemas o
sobre la poblacion humana. Aplicaciones excesi-
vas de nitrdgeno pueden contaminar los ecosis-
temas, alterar su funcionamiento y causar danos
a las comunidades de organismos vivos que estos
albergan.

Lo que constituye un problema para la atmasfe-
ra es el hecho de que la intervencion humana en
el ciclo del nitrégeno ha cambiado el balance de
las formas de nitrdgeno en la atmodsfera y otros
reservorios. El nitrégeno molecular no reactivo no
es un gas de efecto invernadero y tampoco un con-
taminante del aire. Sin embargo, debido a la acti-
vidad humana, una parte importante se convierte
en formas de nitrégeno reactivo, el cual puede
ser bien un gas de efecto invernadero bien un
contaminante atmosférico. El 6xido nitroso es muy
persistente en la atmdsfera donde puede perma-
necer hasta 150 anos. Ademas de su funcién en el
calentamiento global, el N;O también contribuye
al agotamiento de la capa de o0zono, que protege la
biosfera de los efectos daninos de las radiaciones
solares ultravioletas (Bolin et al,, 1981). Si la con-
centracion de N,O en la atmdsfera se duplicara,
el resultado seria una disminucién estimada en el

10 por ciento de la capa de ozono, lo que a su vez
incrementaria en un 20 por ciento las radiaciones
ultravioletas que llegan a la tierra.

La concentracion atmosférica de dxido nitroso
ha registrado un continuo incremento desde los
comienzos de la era industrial y actualmente
es un 16 por ciento (46 ppmm) superior a la del
ano 1750 (IPCC, 2001b). Se calcula que las fuen-
tes naturales de N,O emiten aproximadamente
10 millones de toneladas N/afo: a los suelos
les corresponde alrededor del 65 por ciento y a
los océanos cerca del 30 por ciento. Segun esti-
maciones recientes, las emisiones de fuentes
antropogénicas (agricultura, quema de biomasa,
actividades industriales y manejo del ganado)
dan cuenta de entre 7y 8 millones de toneladas
de N/afo, aproximadamente (van Aardenne et al.,
2001; Mosier et al., 2004). De acuerdo con estas
estimaciones, el 70 por ciento de estas emisiones
provienen de la agricultura, tanto de la produccion
agricola como de la producciéon pecuaria. Las
emisiones antropogénicas de NO también se han
incrementado sustancialmente. A pesar de que no
es un gas de efecto invernadero (razén por la que
no sera considerado en esta seccion), el NO parti-
cipa en el proceso de formacion de ozono, que es
un gas de efecto invernadero.

Aunque se vuelven a depositar rapidamen-
te en el suelo (de horas a dias), las emisiones
atmosféricas anuales de amoniaco (NH3), conta-
minantes del aire, pasaron de los 18,8 millones de
toneladas de N a finales del siglo XIX a los cerca
de 56,7 millones de toneladas de principios de
los afos noventa. Se prevé que estas emisiones
lleguen a alcanzar los 116 millones de tonela-
das de N/afo hacia el afo 2050, incrementando
considerablemente la contaminacion atmosférica
en muchas regiones del mundo (Galloway et al.,
2004). Casi todas estas emisiones provendrian de
la produccion de alimentos y, en particular, del
estiércol animal.

Ademés del aumento del uso de fertilizantes
y de la fijacion de nitrégeno en la agricultura, el
incremento en las emisiones de N,0 procedentes
de la agricultura y de los ecosistemas naturales
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también tiene su origen en los elevados depd-
sitos de N (principalmente amoniaco). Mientras
que los ecosistemas terrestres en el hemisfe-
rio norte tienen limitaciones de nitrdgeno, los
ecosistemas tropicales, actualmente una fuente
importante de N,O (y NOJ, con frecuencia tienen
limitaciones de fdsforo. La aplicacion de fertili-
zantes nitrogenados en estos ecosistemas con
escasa disponibilidad de fosforo genera flujos de
NOy N,0 que son entre 10y 100 veces superiores
a los generados con la misma aplicacién de ferti-
lizante en los ecosistemas con limitaciones de N
(Hall y Matson, 1999).

Las emisiones de N,0 del suelo también son
reguladas por la temperatura y la humedad
del suelo, por lo que es probable que respon-
dan también a los cambios climaticos (Frolking
et al.,, 1998). De hecho, los procesos quimicos en
los que participa el dxido nitroso son bastante
complejos (Mosier et al., 2004). La nitrificacion,
es decir la oxidacion del amoniaco a nitrito y
después a nitrato, ocurre basicamente en todos
los ecosistemas terrestres, acuaticos y sedimen-
tarios y tiene su origen en la accién de bacterias
especializadas. La desnitrificacion, es decir la
reduccién microbiana del nitrato o el nitrito a
nitrégeno gaseoso con NO y N,O como compues-
tos intermedios de la reduccion, se realiza por un
grupo muy diverso y ampliamente distribuido de
bacterias aerdbicas heterotroficas.

Actualmente el amoniaco se usa fundamental-
mente en la elaboracion de fertilizantes. Este se
produce a partir de nitrégeno molecular no reac-
tivo, parte del cual se volatiliza directamente. En
términos generales, las mayores emisiones de
amoniaco en la atmosfera provienen de la des-
composicién de la materia organica en los sue-
los. La cantidad de amoniaco que actualmente
escapa de los suelos a la atmdsfera es incierta,
pero se estima en alrededor de 50 millones de
toneladas anuales (Chameides y Perdue, 1997).
Los animales domésticos producen anualmente
23 millones de toneladas de N amoniacal, mien-
tras que los animales salvajes contribuyen con
aproximadamente 3 millones de toneladas de
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N/afio y los desechos humanos agregan 2 millo-
nes de toneladas de N/afo. EL amoniaco se
disuelve con facilidad en el agua y es muy reac-
tivo con compuestos acidos. De ahi que una vez
en la atmésfera, el amoniaco venga absorbido
por el agua y reaccione con acidos para formar
sales. Estas sales se depositan nuevamente en
el suelo a las pocas horas o dias (Galloway et al.,
2003) y pueden a su vez tener un impacto en los
ecosistemas.

3.3.1 Emisiones de nitrogeno asociadas a
la fertilizacion de los piensos

A mediados de la década de 1990 se estimé
que las pérdidas globales por volatilizacion del
amoniaco proveniente de los fertilizantes nitro-
genados ascendian a cerca de 11 millones de
toneladas de N al ano. De estas, 0,27 millones
de toneladas provenian de los pastizales fertili-
zados, 8,7 millones de toneladas de los cultivos
de secano y 2,3 millones de toneladas del cultivo
de arroz en tierras himedas (FAOQ/IFA, 2001, esti-
macién de emisiones en 1995). La mayor parte
de estas emisiones se generan en los paises en
desarrollo (8,6 millones de toneladas de NJ, y casi
la mitad de este volumen se origina en China. Las
pérdidas medias de N en forma de amoniaco que
se derivan del uso de fertilizantes sintéticos es
dos veces mas alta (18 por ciento) en los paises
en desarrollo que en los paises desarrollados y
en transicion (7 por ciento). La mayor parte de
esta diferencia en los porcentajes de pérdidas es
el resultado de las temperaturas mas altas y del
uso de la urea y del bicarbonato amodnico en el
mundo en desarrollo.

En los paises en desarrollo aproximadamente
el 50 por ciento de los fertilizantes nitrogenados
utilizados corresponde a la urea (FAO/IFA, 2001).
Bouwman et al. (1997) estiman que las emisio-
nes de NH; por pérdidas de urea se sitian en
torno al 25 por ciento en las regiones tropicales
y al 15 por ciento en los climas templados. Ade-
mas, las emisiones de NH; pueden ser mas altas
en los cultivos de arroz en tierras humedas que
en los campos de cultivo de secano. En China
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entre el 40y el 50 por ciento de la fertilizacion
nitrogenada se efectla a partir de bicarbona-
to amodnico, de alta volatilidad. Las pérdidas
medias de amoniaco proveniente del bicarbo-
nato amonico pueden ser del 30 por ciento en
los tropicos y del 20 por ciento en las zonas
templadas. En contraste, las pérdidas de NH; del
amoniaco anhidro inyectado, usado ampliamen-
te en los Estados Unidos de América, es sélo del
4 por ciento (Bouwman et al., 1997).

¢Qué proporcion de emisiones directas pro-
venientes de los fertilizantes se puede atri-
buir al sector pecuario? Como se ha expuesto
anteriormente, un porcentaje significativo de la
producciéon de cultivos en el mundo se destina
a la alimentacién del ganado y se aplican fer-
tilizantes minerales a muchas de las areas de
cultivo correspondientes. Los pastizales mane-
jados intensivamente también reciben una por-
cion considerable de fertilizantes minerales. En
la Seccion 3.2.1 se estim6 que entre el 20 y el
25 por ciento del uso de fertilizantes minerales
(cerca de 20 millones de toneladas de N) puede
ser atribuido a la produccién de piensos para el
sector pecuario. Asumiendo que las bajas tasas
de pérdida de un importante usuario de “fertili-
zantes para la produccion de piensos” como los
Estados Unidos de América queden compensa-
das por las altas tasas de pérdida en Asia meri-
dional y Asia oriental, es posible aplicar una tasa
media del 14 por ciento a las pérdidas de NH;
por volatilizacion de los fertilizantes minerales
(FAO/IFA, 2001). Sobre esta base es posible consi-
derar a la produccién pecuaria como responsable
de una volatilizacion global de NH; proveniente de
fertilizantes minerales equivalente a 3,1 millones
de toneladas anuales de NH;-N (toneladas de
nitrégeno en forma de amoniaco).

Volviendo ahora al N,0, el nivel de emisiones
de la aplicacion de fertilizantes nitrogenados
depende del modo y el momento de aplicacion
del fertilizante. Las emisiones de N,0 en las prin-
cipales regiones del mundo pueden calcularse
con el modelo FAOQ/IFA (2001). Las emisiones de
oxido nitroso equivalen al 1,25 + 1 por ciento del

nitrégeno aplicado. Este calculo es el promedio
para todos los tipos de fertilizantes, de acuerdo
con la propuesta de Bouwman (1995) adoptada
por el IPCC (1997). Las tasas de emisidn también
varian de un tipo de fertilizante a otro. Las esti-
maciones de FAOQ/IFA (2001) dan como resultado
una tasa de pérdida del 1 por ciento de N,O-N
proveniente de la fertilizacion mineral. Utilizan-
do los mismos supuestos que para el NH; en el
parrafo anterior, puede atribuirse a la produccion
pecuaria una emision global de N,O provenien-
te de los fertilizantes minerales del orden de
0,2 millones de toneladas de N,0-N al ano.

Los cultivos de leguminosas forrajeras tam-
bién producen emisiones de N,0 aunque gene-
ralmente no reciben fertilizacion nitrogenada
debido a que los rizobios en los nodulos de sus
raices fijan nitrégeno que puede ser utilizado
por las plantas. Hay una serie de estudios que
demuestran que estos cultivos poseen un nivel
de emisiones de N,0 similar al de los cultivos
fertilizados que no son leguminosas. Conside-
rando la superficie mundial de soja y legumino-
sas y el porcentaje de la produccion destinada a
la alimentacion del ganado, se obtiene un total
cercano a los 75 millones de hectareas para el
ano 2002 (FAO, 2006b). Esto equivaldria a otros
0,2 millones de toneladas de N,0-N al ano. Si
se anaden la alfalfa y los tréboles estas cifras
podrian casi duplicarse, aunque no hay célculos
globales de las superficies cultivadas. Russelle
y Birr (2004), por ejemplo, muestran que en
la cuenca del rio Mississipi la soja y la alfalfa,
consideradas en conjunto, pueden fijar unos
2,9 millones de toneladas de N, con una tasa de
fijacion de N, de la alfalfa casi dos veces mas
alta que la de la soja (véase también una revision
en Smil, 1999). Por esta razén parece plausible
atribuir a la produccién pecuaria unas emisio-
nes totales de N,O-N procedentes de los suelos
cultivados con leguminosas una cifra superior
a los 0,5 millones de toneladas anuales y unas
emisiones totales procedentes de los cultivos
forrajeros superiores a los 0,7 millones de tone-
ladas de N,0-N.
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3.3.2 Emisiones procedentes de fuentes
acuaticas como consecuencia del uso de
fertilizantes quimicos

Las emisiones directas de los cultivos descritas
en la seccidn anterior representan entre un 10y
un 15 por ciento de las emisiones antropogénicas
causadas por la adicion de nitrégeno reactivo (fer-
tilizacion mineral y fijacion bioldgica del nitrégeno
inducida por los cultivos). Desafortunadamente,
una gran proporcion del nitrégeno remanente no
se incorpora al tejido de las plantas cosechadas ni
queda tampoco almacenado en el suelo. Los cam-
bios netos en la reserva de nitrogeno ligado orga-
nicamente de los suelos agricolas del mundo son
muy pequefos y podrian ser positivos o negativos
(mas o menos de 4 millones de toneladas de N;
véase Smil, 1999). Los suelos en algunas regiones
tienen ganancias significativas, mientras que los
suelos pobremente manejados en otras regiones
sufren grandes pérdidas.

Como puso ya de relieve Von Liebig en 1840
(citado en Smil, 2002) uno de los objetivos prin-
cipales de la agricultura es producir N digestible,
por lo que la meta de los cultivos es acumular
tanto nitrégeno como sea posible en el producto
cosechado. Pero incluso la agricultura moderna
tiene pérdidas importantes. Se calcula que la
eficiencia del nitrégeno en la produccion global
de cultivos es de apenas un 50 o un 60 por ciento
(Smil, 1999; van der Hoek, 1998). Reelaborando
estos calculos para expresar la eficiencia como la
cantidad de N cosechado en las tierras de cultivo
del mundo con respecto a los insumos anuales de
N0, se obtiene como resultado una eficiencia aun
mas baja de aproximadamente el 40 por ciento.

A este resultado contribuye el estiércol animal,
el cual tiene tasas de pérdida relativamente altas
en comparacion con los fertilizantes minerales
(véase la seccion siguiente). La fertilizacion mine-
ral tiene una absorcion mas completa, dependien-
do de la tasa de aplicacion del fertilizante y del
tipo de fertilizante mineral. La combinaciéon mas
eficiente ha reportado niveles de absorcion cerca-
nos al 70 por ciento. En Europa, generalmente la
absorcion de fertilizantes minerales esta ligera-
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mente por encima del 50 por ciento, mientras que
las tasas para el arroz en Asia se sitian entre el
30y el 35 por ciento (Smil, 1999).

El N restante se pierde. La mayor parte de
las pérdidas de N no se emiten directamente a
la atmosfera, sino que entran en la cascada de
N a través del agua. No es facil identificar la pro-
porciéon de las pérdidas originadas en las tierras
de cultivo fertilizadas. Smil (1999) intenté derivar
una estimacion global de las pérdidas de N en
estas tierras. Los resultados de sus cdlculos a
nivel global indican que, a mediados de la déca-
da de 1990, unos 37 millones de toneladas de
N fueron exportadas desde las tierras de cultivos
a través de la lixiviacion de nitratos (17 millo-
nes de toneladas de N) y la erosion del suelo
(20 millones de toneladas de N). Ademas, una
fraccion del amoniaco volatilizado de los fertili-
zantes minerales nitrogenados (11 millones de
toneladas de N/afio™') llega también por dltimo a
las aguas superficiales después de su deposicion
(unos 3 millones de toneladas de N/afo™).

Este N sufre un proceso de desnitrificacién gra-
dual en reservorios posteriores de la cascada de
nitrégeno (Galloway et al., 2003). El enriquecimiento

0| a produccién de cultivos, segln la definicidn de van der Hoek
incluye los pastos y las hierbas. Reduciendo los insumos y
el producto del balance de N para reflejar sélo el balance de
las tierras de cultivo (N de estiércol animal por debajo de las
20 millones de toneladas de N [FAO/IFA, 2001; Smil, 1999] y
eliminando la produccién de N consumida en la hierba), el
resultado es un cultivo cuyo producto tiene una eficiencia de
asimilacion del 38 por ciento. La definicién propuesta por Smil
para la tasa de recuperacion del nitrégeno en las tierras de
cultivo es menos amplia pero incluye los cultivos forrajeros.
Los cultivos forrajeros contienen muchas especies legumi-
nosas, lo que mejora la eficiencia en su conjunto. Si estas
especies se eliminan del balance, se evidencia que su efecto es
muy reducido. Aunque Smil expresa la recuperacién como el
contenido de nitrégeno en la totalidad de los tejidos de la plan-
ta, una parte importante de esta no se cosecha (el autor citado
calcula que los residuos de cultivos contienen 25 millones de
toneladas de NJ, una parte se pierde en la descomposicién
después de la cosecha y otra (unos 14 millones de toneladas
de N) se reincorpora en los siguientes ciclos de cultivo. Al
eliminar los residuos de cosecha del balance se obtiene una
eficiencia de recuperacién del N de 60/155 millones de tonela-
das de N = 38 por ciento.



El papel del ganado en el cambio climatico y en la contaminacidon atmosférica

resultante de los ecosistemas acuaticos con N reac-
tivo no solo genera emisiones de N,, sino también
de 6xido nitroso. Galloway et al. (2004) calcularon
que el total de emisiones antropogénicas de N,0
provenientes de reservorios acuaticos equivaldrian
aproximadamente a 1,5 millones de toneladas de N,
que se originan de los 59 millones de toneladas de
N transportadas a las aguas interiores y a las zonas
costeras. La produccion de piensos y forrajes com-
porta pérdidas de N que terminan en las fuentes
acuaticas y que se situarian entre 8 y 10 millones
de toneladas afo™' si se asume que estas pérdidas
se corresponden con la proporcion de la fertiliza-
cién nitrogenada de los piensos y los forrajes (un
20 o 25 por ciento del total mundial, véase la sec-
cién relativa al carbono). Aplicando la tasa global de
emisiones antropogénicas acudticas de N,0 (1,5/59)
a las pérdidas de fertilizantes minerales nitrogena-
dos inducidas por el ganado que terminan en los
reservorios acuaticos, el resultado de las emisiones
provenientes de las fuentes acuaticas inducidas por
el ganado es de aproximadamente 0,2 millones de
toneladas de N en forma de N,0.

3.3.3 Desperdicio de nitrégeno en la cadena
de produccion del ganado
La eficiencia de asimilacion de N por los cultivos es
muy escasa. Esta baja eficiencia se debe en gran
medida a factores relacionados con el manejo,
tales como la aplicacion de cantidades excesivas
de fertilizantes o la forma y momento de las apli-
caciones. La optimizacion de estos parametros
puede dar como resultado unos niveles de eficien-
cia tan altos que podrian llegar a alcanzar incluso
el 70 por ciento. EL 30 por ciento restante puede
ser visto como una pérdida inherente (inevitable).
La eficiencia del ganado para asimilar N es aln
mas baja. Hay dos diferencias fundamentales en
el uso del nitrégeno en la produccion animaly en
la produccion de cultivos. Asi en la produccion
pecuaria:
¢ la eficiencia de la asimilacién en su conjunto es
mucho mas baja;
e el desperdicio inducido por el uso de insumos
no 6ptimos es generalmente mas bajo.

En consecuencia, la eficiencia intrinseca de la
asimilacion de N por los productos pecuarios es
baja y da lugar a un elevado nivel de desperdicios
de N en todas las circunstancias.

El nitrégeno entra en el ganado a través del
pienso. Los piensos contienen de 10 a 40 gra-
mos de N por kilogramo de materia seca. Varios
calculos muestran la baja eficiencia del ganado
para asimilar el N de los alimentos. Agregando
todas las especies pecuarias, Smil (1999) estimé
que, a mediados de los anos noventa, el ganado
excret6 unos 75 millones de toneladas de N. Van
der Hoek (1998) calcula que, a escala mundial,
los productos pecuarios contenian en el ano
1994 unos 12 millones de toneladas de N. Estas
cifras sugieren una eficiencia de asimilacion de
solamente el 14 por ciento. Considerando exclu-
sivamente los cultivos de alimentos destinados
a la produccién pecuaria, Smil (2002) estimé
una eficiencia similar media del 15 por ciento
(33 millones de toneladas de N de piensos,
forrajes y residuos que producen 5 millones
de toneladas de N en los alimentos de origen
animall. El Consejo Nacional de Investigaciones
(National Research Council, 2003) de los Estados
Unidos de América también calcula la eficiencia
de la asimilacion de N del sector pecuario de
este pais en un 15 por ciento (0,9 de 5,9 millo-
nes de toneladas de NJ). Segun el IPCC (1997],
la retencion de nitrégeno en los productos ani-
males, es decir, leche, carne, lana y huevos,
generalmente estd comprendida entre el 5y el
20 por ciento de la ingesta total de nitrégeno.
Esta aparente homogeneidad de las estimacio-
nes bien podria ocultar causas tan diferentes
como la baja calidad de los alimentos en los
sistemas de pastoreos de las zonas semiaridas
y las dietas excesivamente ricas en N en los sis-
temas intensivos.

Se registran considerables variaciones de la
eficiencia entre los diferentes productos y espe-
cies animales. De acuerdo con los calculos de
Van der Hoek (1998] la eficiencia del N a nivel
global es de aproximadamente el 20 por ciento
para los cerdos y del 34 por ciento para las aves
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de corral. Smil (2002) calculd que en los Estados
Unidos de América la eficiencia de la conversion
de proteinas del ganado de leche era de un
40 por ciento, mientras que para el ganado de
carne sélo era de un 5 por ciento. A escala glo-
bal, la baja eficiencia del nitrégeno en el ganado
es parcialmente intrinseca, dado que se trata
de animales grandes, con largos periodos de
gestacion y una tasa alta de metabolismo basal.
Sin embargo, hay que senalar que la pobla-
cion ganadera mundial comprende también una
numerosa poblacion de animales de traccion,
cuya funcion es el suministro de energia y no de
proteinas. A titulo de ejemplo, puede citarse el
caso de China donde hace una década el ganado
y los equinos todavia cubrian un 25 por ciento
del consumo total de energia en la agricultura
(Mengjie y Yi, 1996). Asimismo, en muchos luga-
res del mundo, los animales en pastoreo tienen
una alimentacién apenas suficiente para cubrir
sus necesidades de manutencidn, con un consu-
mo y una produccion muy limitados.

Como consecuencia, una cantidad significativa
de N vuelve de nuevo al ambiente a través de las
excretas animales. Sin embargo, no todo este
N excretado ha de considerarse desperdicio.
Cuando se usa como fertilizante organico o se
deposita directamente en los pastos o en los
cultivos, parte del nitrogeno reactivo entra nue-
vamente en el ciclo de produccién del cultivo.
Este es, en particular, el caso de los rumiantes
y, por esto, su contribucién a la pérdida total del
N en el ambiente es inferior a su contribucién
de N en los desechos animales. Smil (2002)
también puso de relieve que esta ineficiencia
(asimilacién ruminal) es irrelevante en términos
mas amplios de N, en tanto que los rumiantes
se alimentan exclusivamente con pastos o se
crian principalmente con cultivos o residuos
elaborados de alimentos (que van desde pajas a
salvados y desde tortas oleaginosas a hollejos de
uva) que no son ni digeribles ni apetecibles para
las especies no rumiantes. Este tipo de alimen-
tacion del ganado no hace uso de fertilizantes
nitrogenados o hace un uso minimo (algunos
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pastizales son fertilizados). Cualquier sociedad
que estableciera una prima por la reduccion de
las pérdidas de N en los agroecosistemas produ-
ciria carne bovina sélo a partir de estos dos sis-
temas. Por el contrario, la produccion de carne
bovina tiene el mayor impacto en el uso global
del nitrégeno cuando los animales se alimentan
sélo con concentrados, los cuales suelen ser
mezclas de granos de cereales (principalmente
maiz) y soja.

Un nivel considerable de emisiones de gases
de efecto invernadero deriva de pérdidas de
N procedente de los desechos animales que
contienen grandes cantidades de N y una com-
posicion quimica que comporta tasas de pérdida
muy altas. Para las ovejas y el ganado vacu-
no, la materia fecal usualmente contiene unos
8 gramos de N por kilogramo de materia seca
consumida, independientemente del contenido
de N del pienso (Barrow y Lambourne, 1962). El
nitrégeno restante es excretado por la orina, de
manera que cuando el contenido de nitrégeno en
la dieta se incrementa, se incrementa también la
proporcion de nitrégeno en la orina. En los siste-
mas de produccién pecuaria donde la ingestion
de nitrégeno es alta, mas de la mitad del mismo
se excreta por la orina.

Las pérdidas del estiércol se presentan en dife-
rentes fases: durante el almacenamiento, poco
después de la aplicacion o la deposicion directa en
la tierra, y pérdidas en fases posteriores.

3.3.4 Emisiones de nitrégeno procedentes

del estiércol almacenado

Durante elalmacenamiento (incluida la excrecién
previa en los establos] el nitrogeno ligado orga-
nicamente en las heces y en la orina comienza
la mineralizacién a NH3/NH;*, suministrando el
sustrato para los nitrificadores y los desnitrifi-
cadores [y por lo tanto la eventual produccion
de N,0J). La mayor parte de estos compuestos
nitrogenados excretados se mineralizan rapi-
damente. Generalmente, mas del 70 por ciento
del nitrégeno contenido en la orina se presenta
en forma de urea (IPCC, 1997). El acido Urico
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es el compuesto nitrogenado dominante en las
excreciones de las aves de corral. La hidrdlisis
de la urea y del acido urico a NH3/NH,* es muy
rapida en la orina.

Tomando en consideracion, en primer lugar,
las emisiones de N,0, sélo una porcién muy
pequena del total del nitrégeno excretado suele
transformarse en N,0 durante la manipulacion
y el almacenamiento de los desechos mane-
jados. Tal y como se mencioné anteriormen-
te, la composicion de los desechos determina
su tasa de mineralizacion potencial, mientras
que la magnitud real de las emisiones de N,0
depende de las condiciones ambientales. Se
producen emisiones de N,0 en primer lugar,
cuando los desechos se manejan aerdbicamen-
te, permitiendo la transformacién del amoniaco
o el nitrégeno organico en nitratos y en nitri-
tos (nitrificacion). Deben entonces manejarse
en condiciones anaerdbicas, lo que hace que
los nitratos y nitritos puedan reducirse a N,
con una producciéon intermedia de N,0 y o6xido
nitrico (NO) (desnitrificacidon). Estas emisiones
tienen mayor probabilidad de producirse en
sistemas de manejo de los desechos secos,
que tienen condiciones aerdbicas, y contienen
focos de condiciones anaerdbicas debido a la
saturacion. Asi, por ejemplo, los desechos de
los establos se depositan en el suelo donde se
oxidan a nitritos y nitratos y tienen el poten-
cial de encontrar condiciones saturadas. Hay
un antagonismo entre los riesgos de emision
de metano frente a dxido nitroso debido a las
diferentes vias de almacenamiento de los dese-
chos: un intento de reducir las emisiones de
metano podria aumentar las de N0.

La cantidad de N,0 liberada durante el alma-
cenamiento y el tratamiento de los desechos
animales depende del sistema y la duracion del
manejo de los desechos y de la temperatura.
Desafortunadamente no se cuenta con datos
cuantitativos suficientes para establecer una
relacion entre el grado de aireacion y las emi-
siones de N,0 del estiércol liquido o semiliquido
durante el almacenamiento y el tratamiento.

Ademas, las estimaciones de las pérdidas se
sitian en un intervalo muy amplio. Asi, cuando
se expresa como N,0 N/kg nitrégeno excreta-
do (es decir, la proporcién de nitrégeno en los
desechos emitida a la atmésfera en forma de
oxido nitroso), las pérdidas procedentes de los
desechos animales durante el almacenamiento
se sitlan en un intervalo que va desde menos de
0,0001 kg N,0 N/kg N para estiércol semiliquido
a mas de 0,15 kg N,0 N/kg N para los desechos
porcinos provenientes de galpones con el siste-
ma de cama profunda. Toda estimacién sobre
las emisiones globales del estiércol debe tener
en cuenta estas incertidumbres. El juicio de los
expertos, basado en las practicas de manejo
del estiércol presentes en diferentes sistemas
y regiones del mundo, junto con los factores de
emision por defecto del IPCC (Recuadro 3.3)",
sugiere emisiones de N,0 del estiércol almace-
nado equivalentes a 0,7 millones de toneladas
N ano™.

Retomando el tema del amoniaco, la degra-
dacion rapida de la urea y del acido Urico en
amoniaco produce pérdidas significativas de N a
través de la volatilizacién durante el almacena-
miento y el tratamiento del estiércol. Mientras
que las emisiones reales estan supeditadas a
muchos factores, especialmente los sistemas de
manejo del estiércol y la temperatura ambiental,
la mayor parte del NH;-N se volatiliza durante
el almacenamiento (generalmente un tercio del
N inicialmente vaciado), y antes de la aplicacion
o la descarga. Smil (1999; Galloway et al., 2003,
usaron este articulo de Smil en sus calculos)
estimé que a mediados de la década de 1990 se

"Véase también la Seccién 3.3 del Anexo 3. Expertos regionales
del sector pecuario suministraron informacién a través de un
cuestionario sobre la importancia relativa de los diferentes sis-
temas de gestion de los desechos en cada uno de los sistemas
de produccidn de la regién. Sobre la base de esta informacion,
expertos en el tema del manejo de desechos y emisiones
gaseosas de la Red para la reutilizacion de los residuos agri-
colas, urbanos e industriales en la agricultura (RAMIRAN, por
sus siglas en inglés; disponible en www.ramiran.net) calcula-
ron las emisiones especificas por regién y por sistema.
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perdieron en la atmdsfera unos 10 millones de
toneladas globales de NH3-N procedentes de las
operaciones de alimentacion de animales confi-
nados. No obstante, sélo una parte del total de
estiércol recolectado se origina en los sistemas
industriales.

Tomando como base la poblacion animal en
los sistemas industriales (Capitulo 2) y el cal-
culo de la respectiva produccion de estiércol
(IPCC, 1997), la cantidad actual de N atribuible
a los desechos animales puede calcularse en
10 millones de toneladas y la correspondiente
volatilizacion de NHj; del estiércol almacenado
en 2 millones de toneladas de N.

De esta manera, las pérdidas por volatilizacion
durante el manejo de los desechos animales no
estan muy distantes de las pérdidas procedentes
del uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos
que se registran en la actualidad. Por una parte,
esta pérdida de nitrégeno reduce las emisiones
del estiércol una vez aplicado en el campo. Por
otra parte, hace que las emisiones de oxido
nitroso se extiendan mas abajo en la “cascada
de nitrégeno”.

3.3.5 Emisiones de nitrogeno procedentes
del estiércol depositado o aplicado
Los excrementos depositados frescos sobre la
tierra (bien sea aplicados mediante esparci-
miento mecanico o depositados directamente
por los animales) tienen una tasa de pérdida
de nitrégeno alta, que provoca la volatilizacion
de cantidades importantes de amoniaco. Las
amplias variaciones presentes en la calidad
de los forrajes consumidos por los rumiantes
y en las condiciones ambientales dificultan la
cuantificacion de las emisiones de N que se
producen en los pastizales. En FAOQ/IFA (2001)
se estima que, una vez aplicado el estiércol, la
pérdida de N via la volatilizacién del NH;z a escala
mundial asciende a un 23 por ciento. Smil (1999)
calcula que esta pérdida es de al menos un
15 0 un 20 por ciento.

ELIPCC propone un estandar del 20 por ciento
para la fraccion de pérdida de N a partir de la
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volatilizacion del amoniaco, sin hacer una distin-
cion entre el estiércol esparcido y el depositado
directamente por los animales. Considerando
las pérdidas sustanciales de N por la volatili-
zaciéon durante el almacenamiento (véase la
seccién anterior), se puede calcular la volatiliza-
cion total del amoniaco después de la excrecion
en un 40 por ciento. La aplicacion de esta tasa al
estiércol depositado directamente resulta plau-
sible (se han documentado valores maximos del
60 por ciento e incluso del 70 por ciento), supo-
niendo que la proporcién mas baja de nitrégeno
en la orina en los sistemas de produccion ani-
mal basados en la tierra de los tropicos queda
compensada por la temperatura mas alta. Se
calcula que, a mediados de los anos noventa,
los animales de los sistemas mas extensivos
excretaron directamente en la tierra aproxima-
damente 30 millones de toneladas de N, lo que
produjo unas pérdidas por volatilizacion de NHj
de unos 12 millones de toneladas de N'™. A lo
anterior hay que anadir las pérdidas posteriores
a la aplicacion de estiércol animal tratado, que
segln FAO/IFA (2001), fueron de aproximada-
mente 8 millones de toneladas de N, lo que da
como resultado una pérdida total de nitrégeno
por volatilizaciéon del amoniaco procedente del
estiércol animal en la tierra de aproximadamen-
te 20 millones de toneladas de N.

Estas cifras han experimentado un incremen-
to durante la ultima década. Incluso siguiendo
las estimaciones extremadamente prudentes
del 20 por ciento para la fraccion de pérdida de
N a partir de la volatilizacion del amoniaco pro-
puestas por el IPCC y sustrayendo el estiércol
usado como combustible, el céalculo obtenido
para la fraccion de pérdida por volatilizacion del

12 Del total estimado de 75 millones de toneladas de N excreta-
das por el ganado, deducimos que 33 millones de toneladas
se aplicaron en pastizales de tipo intensivo, cultivos de tierras
altas y arroz de tierras humedas (FAO/IFA, 2001) y que hubo
una pérdida de 10 millones de toneladas de amoniaco durante
el almacenamiento. El uso del estiércol como combustible no
se ha tenido en cuenta.
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amoniaco después de la aplicacion o deposito
del estiércol fue de aproximadamente 25 millo-
nes de toneladas de N en el afo 2004.

Volviendo ahora al N,0, las emisiones del
suelo que se originan de los remanentes del
nitrégeno aplicado (después de la sustraccidén de
la volatilizacion del amoniaco) depende de varios
factores, entre los que cabe destacar la retencion
de agua en los poros del suelo, la disponibilidad
de carbono organico, el pH, la temperatura del
suelo, la tasa de absorcién de la planta/cultivo
y el régimen de precipitaciones (Mosier et al.,
2004). Sin embargo, debido a la compleja interac-
cion y al alto nivel de incertidumbre del flujo de
N,0O, las directrices revisadas del IPCC se basan
exclusivamente en los aportes de N, sin tomar
en consideracion las caracteristicas de los sue-
los. A pesar de esta incertidumbre, no cabe duda
de que las emisiones procedentes del estiércol
del suelo son la mayor fuente de origen animal
de N,0 a nivel mundial. Los flujos de emision
procedentes del pastoreo del ganado (desechos
sin ningdn manejo, emisiones directas) y del uso
de los desechos animales como fertilizantes de
cultivos son de una magnitud comparable. Las
emisiones de N,0 derivadas del pastoreo varian
entre 0,002 y 0,098 kg de N,0-N/kg de nitrégeno
excretado, mientras que el factor de emisiones
por defecto para el uso de fertilizantes se fijo en
0,0125 kg de N,0-N/kg aporte de nitrégeno. Casi
todos los datos corresponden a zonas templa-
das o pastizales manejados intensivamente. En
estas condiciones el contenido de nitrégeno del
estiércoly, en particular, de la orina, es mas alto
que el de los pastizales manejados de manera
menos intensiva en los trépicos o subtropicos.
No se conoce hasta qué punto esto queda com-
pensado por el aumento de emisiones en los
ecosistemas tropicales con mayores limitacio-
nes de fosforo.

Las emisiones procedentes del estiércol apli-
cado deben calcularse separadamente de las
emisiones de los desechos excretados por los
animales. El estudio de FAO/IFA (2001) calcula
una tasa de pérdida de N,0 del estiércol apli-

cado del 0,6 por ciento'®, es decir, mas baja que
la de la mayoria de los fertilizantes minerales
nitrogenados, lo que equivale a unas pérdidas de
N,O procedentes del estiércol en el suelo que, a
mediados de la década de los noventa, ascendie-
ron a 0,2 millones de toneladas de N. Segun la
metodologia del IPCC, la cifra se incrementaria
a 0,3 millones de toneladas de N.

Con respecto a los desechos depositados direc-
tamente por los animales en los pastos, se calcula
que, a mediados de los afos noventa, un volumen
de estiércol con aproximadamente 30 millones de
toneladas de N fue depositado en los suelos de los
sistemas mas extensivos. Aplicando a esta cifra
total el “factor razonable de emisién promedio
global” del IPCC (0,02 kg de N,0-N/kg de nitrégeno
excretado), se obtendrd como resultado una pér-
dida procedente del N,O del estiércol en el suelo
de 0,6 millones de toneladas de N, con un total de
emisiones de N,0 cercano a 0,9 millones de tone-
ladas de N a mediados de la década de 1990.

Aplicando la metodologia del IPCC a las esti-
maciones actuales de los sistemas de produccion
ganadera y al nUmero de animales se obtiene una
pérdida global “directa” de N,O procedente del
estiércol depositado en el suelo que asciende a
1,7 millones de toneladas de N anuales. De estos,
0,6 millones de toneladas proceden de los siste-
mas en pastoreo, 1,0 millones de toneladas de los
sistemas mixtos y 0,1 millones de toneladas de
los sistemas de produccion industriales (véase el
Recuadro 3.3).

3.3.6 Emisiones procedentes de la pérdida
de nitrégeno del estiércol después de su
aplicacion y deposicion directa

A mediados de la década de 1990, la disponibi-
lidad de nitrégeno proveniente del estiércol ani-
mal para el consumo de las plantas en tierras de
cultivos y pastizales manejados intensivamente,

SExpresada como una parte de la cantidad aplicada inicialmen-
te, sin la reduccién de la volatilizaciéon de amoniaco /n situ, lo
que podria explicar por qué los valores por defecto del IPCC
son mas altos.
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Recuadro 3.3 Una evaluacion nueva de las emisiones de dxido nitroso procedentes del estiércol segln los

sistemas de produccion, las especies y la region

Las cifras globales que hemos citado son una mues-
tra de la importancia del las emisiones de Oxido
nitroso proveniente de los animales. Sin embargo,
para establecer las prioridades que permitan afron-
tar el problema, es necesario llegar a obtener una
comprension mas detallada del origen de dichas
emisiones mediante la evaluacion de la contribucion
de los diferentes sistemas de produccion, especies y
regiones del mundo al total global.

Nuestra evaluacion, como se detalla mas adelante,
se basa en los datos de la produccion pecuaria actual
y da como resultado estimaciones mas altas que las
obtenidas en la mayor parte de los trabajos de inves-
tigacion recientes, basados en datos de mediados de
los anos noventa. El sector pecuario, sin embargo,

ha evolucionado sustancialmente durante la ulti-

Cuadro 3.11

ma década. Nosotros calculamos una excrecion de
N global de 135 millones de toneladas al ano, mien-
tras que la literatura reciente (por ejemplo, Galloway
et al., 2003) sigue citando una cifra de 75 millones de
toneladas afo™', obtenida a partir de datos de media-
dos de la década de 1990.

Nuestros calculos de las emisiones de N,0 proce-
dentes del estiércol y de los suelos son el resultado
de la combinacion de la produccion pecuaria y de los
datos de poblacién actuales (Groenewold, 2005) con
la metodologia del IPCC (IPCC, 1997). Para el célculo
de las emisiones de N,O procedentes de la gestion
del estiércol se requiere un conocimiento de:
¢ la excrecion de nitrégeno por tipo de ganado;

e la fraccion de estiércol manipulada en cada uno de

los sistemas de manejo del estiércol;

Calculo de las emisiones totales de N,0 procedentes de los excrementos animales (2004)

Emisiones de N,0 procedentes del manejo del estiércol,
después de su aplicacion/depdsito en el suelo y emisiones directas

Region/pais Ganado de leche Otroganado Bufalos Ovejasycabras Cerdos Aves de corral Total
L. millones de toneladas al afo. J

Africa subsahariana 0,06 0,21 0,00 0,13 0,01 0,02 0,43
Asia* 0,02 0,14 0,06 0,05 0,03 0,05 0,36
India 0,03 0,15 0,06 0,05 0,01 0,01 0,32
China 0,01 0,14 0,03 0,10 0,19 0,10 0,58
Ameérica Central y América del Sur 0,08 0,41 0,00 0,04 0,04 0,05 0,61
Asia occidental yAfr\'ca del Norte 0,02 0,03 0,00 0,09 0,00 0,03 0,17
América del Norte 0,03 0,20 0,00 0,00 0,04 0,04 0,30
Europa occidental 0,06 0,14 0,00 0,07 0,07 0,03 0,36
Oceania y Japon 0,02 0,08 0,00 0,09 0,01 0,01 0,21
Europa oriental y CEl 0,08 0,10 0,00 0,03 0,04 0,02 0,28
Otros paises desarrollados 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,06
Total 0,41 1,64 0,17 0,68 0,44 0,36 3,69
Sistemas de produccion pecuaria

Pastoreo 0,11 0,54 0,00 0,25 0,00 0,00 0,90
Mixto 0,30 1,02 0,17 0,43 0,33 0,27 2,52
Industrial 0,00 0,08 0,00 0,00 0,11 0,09 0,27

* Excluidas China y la India.
Fuente: célculos de los autores.
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Recuadro 3.3 [continuacién)

e un factor de emision (por kg de N excretado) para
cada uno de los sistemas de manejo del estiércol.
Estos resultados se suman para cada especie de

ganado dentro de una regién del mundo/sistema de

produccién (véase el Capitulo 2] y se multiplican por
la excrecién de N para ese tipo de ganado a fin de
derivar el factor de emision de N,0 por cabeza.

Las emisiones directas resultantes de la apli-
cacion de estiércol al suelo [y su depdsito por los
animales en pastoreo) se obtuvo usando el factor
de emisiones por defecto para N aplicado a la
tierra (0,0125 kg N,0-N/kg N). Para estimar la
cantidad de N aplicado a la tierra, la excrecion de
N por tipo de ganado fue reducida teniendo en
cuenta la pérdida de la fraccion calculada como
amoniaco y/o 6xido nitroso durante la estabu-
lacion y el almacenamiento, la fraccion depositada
directamente por el ganado en pastoreo, y la frac-

cion usada como combustible.

una vez deducidas las liberaciones a la atmoés-
fera durante el almacenamiento, aplicacion y
deposicion directa, ascendio a aproximadamente
25 millones de toneladas anuales a nivel mun-
dial. El consumo depende de la cobertura del
suelo: las mezclas de leguminosas/gramineas
pueden absorber grandes cantidades de N apli-
cado, mientras que las pérdidas de los cultivos
que se siembran en hileras' son generalmente
grandes y las de los suelos desnudos/arados
alin mayores.

Si suponemos que las pérdidas de N en los
pastizales, causadas por lixiviacion y erosion, son
insignificantes y aplicamos una eficiencia de uso
del N del cultivo del 40 por ciento al remanente de
nitrégeno en el estiércol esparcido en las tierras de
cultivo’® se obtiene un resultado de 9 0 10 millones

14Cultivos agricolas como el maiz o la soja, que se cultivan en
hileras.

Los resultados de estos cdlculos (Cuadro 3.11)
muestran que las emisiones procedentes del estiér-
col animal son mucho mas altas que cualquier otra
emision de N,O atribuible al sector pecuario. Las
emisiones de los sistemas intensivos y extensivos
estan dominadas por las emisiones procedentes del
suelo. Entre las emisiones del suelo, las emisiones
del manejo del estiércol son las mas importantes. La
influencia de las caracteristicas de cada sistema de
produccion es mas bien limitada. La fuerte prepon-
derancia de las emisiones de N,O provenientes de
los sistemas agropecuarios mixtos tiene una relacién
bastante lineal con el nimero de animales de estos
sistemas. Los grandes rumiantes son responsables
de cerca de la mitad del total de las emisiones de N,O
procedentes del estiércol.

El Mapa 33 (Anexo 1) presenta la distribucion de
las emisiones de N,0 para los diferentes sistemas de

produccion entre las distintas regiones del mundo.

de toneladas de N que entraron en la cascada de
nitrégeno a través del agua a mediados de los
noventa. Aplicando la tasa de pérdida de N,0 a
las emisiones posteriores de N,O (Seccién 3.3.2)
se obtiene un célculo de emisiones adicionales
de unos 0,2 millones de toneladas de N,0-N por
esta via. Emisiones de N,0 de la misma magnitud
pueden esperarse de la fraccion redepositada
proveniente del NHj; volatilizado proveniente del
estiércol que alcanzé los reservorios acuaticos a
mediados de los noventa'é. De ahi que las emisio-
nes totales de N,O procedentes de las pérdidas de

SDatos de FAO/IFA (2001) sobre la aplicacion de estiércol
animal en las tierras de cultivo, reducidos segun las estima-
ciones de volatilizacién y emisién de N de FAO/IFA.

"¢ Aplicando la misma tasa de pérdida de N,O para las emisiones
subsiguientes a los aproximadamente 6 millones de toneladas
de N que llegan a los reservorios acuaticos, de un total, segin
la literatura, de 22 millones de toneladas de N en el estiércol
volatilizadas como NH; a mediados de los afos noventa.
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nitrégeno en este periodo puedan cifrarse entre
0,3y 0,4 millones de toneladas anuales de N,0O-N.
Estas cifras han sido actualizadas de conformi-
dad con las estimaciones actuales de los sistemas
de produccién pecuaria, usando la metodologia
del IPCC para emisiones indirectas. Actualmente,
la cifra global de las emisiones “indirectas” de
N,O del estiércol causadas por la volatilizacion y
la lixiviacion se aproximaria a los 1,3 millones de
toneladas anuales de N. Sin embargo, esta meto-
dologia presenta un alto nivel de incertidumbre y
puede conducir ademas a una sobreestimacion ya
que considera el estiércol producido en el pasto-
reo. La mayor parte de las emisiones de N0, es
decir, unos 0,9 millones de toneladas de N, se ori-
ginarian en los sistemas agropecuarios mixtos.

3.4 Resumen del impacto del ganado

A nivel global, las actividades pecuarias contribu-
yen con un porcentaje estimado del 18 por ciento
al total de emisiones antropogénicas de gases
de efecto invernadero provenientes de los cinco
principales sectores emisores de estos gases:
i) energia; ii) industria; iii) residuos; iv) uso de la
tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura
(UTCUTS); y v) agricultura.

Considerando solamente los dos ultimos sec-
tores, la participacion del sector pecuario esta
por encima del 50 por ciento. Tomando exclusi-
vamente el sector agricola, el sector pecuario da
cuenta de aproximadamente el 80 por ciento del
total de las emisiones. El Cuadro 3.12 resume el
impacto global del ganado con relacién al cambio
climatico en funcion del gas principal, fuente y
tipo de sistema de produccion.

En los apartados siguientes se presenta un
resumen para los tres principales gases de efecto
invernadero.

Dioxido de carbono

El sector pecuario es responsable del 9 por ciento
de las emisiones antropogénicas globales

Cuando se toma en consideracion tanto la defo-
restacion y conversion de las tierras en pastizales
y tierras destinadas a cultivos forrajeros, como la
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degradacion de los pastizales, las emisiones de
dioxido de carbono asociadas al ganado represen-
tan un componente significativo del total global
(aproximadamente un 9 por ciento). Sin embargo,
como puede observarse en la cantidad de hipé-
tesis formuladas en las secciones precedentes,
estas cifras totales tienen un grado considerable
de incertidumbre. En particular, las emisiones del
sector UTCUTS son extremadamente dificiles de
cuantificar y los valores reportados a la CMNUCC
para este sector se consideran poco fiables. De ahi
que este sector se excluya con frecuencia de los
informes de emisiones, aunque se considere que
su participacion es importante.

Aunque de magnitud muy reducida si se com-
para con el sector UTCUTS, la cadena de ali-
mentacion del ganado cada vez hace un uso mas
intensivo del combustible fésil, lo que incre-
mentara las emisiones de diéxido de carbono
provenientes de la produccién pecuaria. A medi-
da que la produccion de rumiantes (basada en
recursos forrajeros disponibles localmente) va
siendo desplazada por la produccidn intensiva
de monogastricos (basada en recursos alimen-
tarios transportados desde grandes distancias),
se produce también un cambio en el uso de
energia: de la energia solar utilizada en la foto-
sintesis al uso de combustibles fésiles.

Metano

El sector pecuario es responsable del 35-40 por ciento
de las emisiones antropogénicas globales

El papel fundamental del ganado en las emisiones
de metano es bien conocido desde hace mucho
tiempo. La fermentacion entérica y el estiércol
generan en conjunto cerca del 80 por ciento de las
emisiones de metano procedentes de la agricultu-
ray aproximadamente el 35-40 por ciento del total
de las emisiones antropogénicas de metano.

Con el descenso relativo de la produccion de
rumiantes y la tendencia hacia una mayor produc-
tividad en la produccion de estas especies, es poco
probable que en el futuro se presente un ulterior
crecimiento de la contribucion de la fermentacion
entérica. Sin embargo, las emisiones de metano
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Cuadro 3.12
Papel del ganado en las emisiones de dioxido de carbono, metano y 6xido nitroso
Gas Fuente Referidas Referidas Porcentaje
principalmente a principalmente a de contribucion al
sistemas sistemas total de emisiones de
extensivos intensivos GEl de los alimentos

(eq. 10° toneladas CO,)  (eq. 107 toneladas CO,) de origen animal

co, Emisiones antropogénicas totales de CO, 24 (~31)
Total proveniente de las actividades pecuarias ~0,16 (~2,7)
produccidn de fertilizantes N 0,04 0,6
combustible fosil en la granja, pienso ~0,06 0.8
combustible fosil en la granja, relacionado

con la produccion pecuaria ~0,03 0,4

deforestacion (~1,7) (~0,7) 34
suelos cultivados, labranza (~0,02) 0.3
suelos cultivados, encalado (~0,01) 0,1
desertificacion de pastos (~0,1) 1,4
elaboracién 0,01 -0,05 0.4
transporte ~0,001

CH, Emisiones antropogénicas totales de CH, 59
Total proveniente de las actividades pecuarias 2,2
fermentacién entérica 1,6 0,20 25
manejo del estiércol 017 0,20 52

N,0 Emisiones antropogénicas totales de N,0 3,4
Total proveniente de las actividades pecuarias 2,2
aplicacion de fertilizantes N ~0,1 1.4
emisiones indirectas de los fertilizantes ~0,1 1.4
cultivo de leguminosas forrajeras ~0,2 2,8
manejo del estiércol 0,24 0,09 4,6
aplicacién/depésito de estiércol 0,67 0,17 12
emisiones indirectas del estiércol ~0,48 ~0,14 8,7

Total de emisiones antropogénicas 33 (~40)

Total de emisiones de las actividades pecuarias ~4,6 (~7,1)

Total de emisiones de los sistemas pecuarios

extensivos vs. sistemas intensivos 3,2 (~5,0) 1,4 (~2,1)
Porcentaje total de emisiones antropogénicas 10 (~13%) 4 (~5%)

Nota: todos los valores se expresan en miles de millones de toneladas de equivalentes de COy; los valores entre paréntesis son o incluyen
las emisiones de la categoria uso de la tierra, cambio del uso de la tierra y silvicultura; los célculos relativamente imprecisos van prece-
didos del signo "~".

Totales globales de los Indicadores de Anélisis Climatico del WRI, consultados en 02/06. En el total de emisiones de gases de efecto inver-
nadero se consideran solamente las emisiones de CO,, CH,y N,0.

Basandose en el andlisis efectuado en este capitulo, las emisiones del ganado se atribuyen a las fases de la secuencia del sistema de
produccion (de extensivo a intensivo/industrial) del que se originan.

127



La larga sombra del ganado

del estiércol animal, si bien mucho mas bajas en
términos absolutos, son considerables y estan
creciendo rapidamente.

Oxido nitroso

El sector pecuario es responsable del 65 por ciento
de las emisiones antropogénicas globales

Las actividades pecuarias contribuyen en gran
medida a la produccion de oxido nitroso, el mas
potente de los tres principales gases de efecto
invernadero. Se calcula que los aportes del gana-
do representan casi las dos terceras partes del
total de las emisiones antropogénicas de N0, y
entre un 75y un 80 por ciento de las emisiones
agricolas. Las tendencias actuales sugieren que
estos niveles se incrementaran considerablemen-
te durante las préximas décadas.

Amoniaco

El sector pecuario es responsable del 64 por ciento
de las emisiones antropogénicas globales

Las emisiones atmosféricas globales de amo-
niaco de origen antropogénico se han calculado
recientemente en 47 millones de toneladas de N
(Galloway et al., 2004). Un 94 por ciento de este
volumen procede del sector agricola. El sec-
tor pecuario contribuye con aproximadamente el
68 por ciento del total de las emisiones agricolas,
principalmente mediante el estiércol depositado
directamente por los animales y el aplicado por
medios mecanicos.

La contaminacién atmosféricay ambiental (prin-
cipalmente eutrofizacién y malos olores) derivada
de estas emisiones es mas un problema ambiental
de alcance local o regional que mundial. De hecho,
niveles similares de descargas de N pueden tener
efectos ambientales sustancialmente diferentes
en funcion del tipo de ecosistema afectado. Un
modelo de la distribucion de los niveles de deposi-
cién de N atmosférico (Grafico 3.3) constituye una
indicacion mas adecuada del impacto ambiental
que las cifras globales. La distribuciéon muestra
una coincidencia neta y significativa con las zonas
de produccién intensiva de ganado (comparase
con el Mapa 13).
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Las cifras presentadas son calculos del total de
las emisiones de gases de efecto invernadero a
escala mundial. Sin embargo, estas cifras no descri-
ben completamente la problematica de los cambios
inducidos por el sector pecuario. Para asistir a los
responsables de politicas, es necesario comprender
el nivel y la naturaleza de las emisiones en un con-
texto local. Podemos considerar, a titulo de ejem-
plo, el caso del Brasil, donde se documenta que las
emisiones de didxido de carbono procedentes del
cambio de uso de la tierra (conversién de bosques
y pérdida de materia organica del suelo) son mucho
mas altas que las del sector de la energia. ALmismo
tiempo, las emisiones de metano procedentes de la
fermentacidn entérica tienen un peso preponderan-
te en el total de las emisiones de este gas en el pais,
debido a la poblacién bovina de carne criada exten-
sivamente. Por esta misma razon, en el Brasil las
tierras de pastos producen las emisiones mas altas
de 6xido nitroso, con una contribucion del estiércol
en aumento. Si se incluye el papel del ganado en
el cambio de uso de la tierra, la contribucién del
sector pecuario a las emisiones totales de gases de
efecto invernadero en este extenso pais podrian ser
del orden del 60 por ciento, es decir, mucho mas
altas que la cifra del 18 por ciento calculada a nivel
mundial (Cuadro 3.12).

3.5 Opciones de mitigacion

Si bien el sector pecuario contribuye en gran medi-
da al cambio climatico y a la contaminacion atmos-
férica, igualmente existen multiples y efectivas
opciones para su mitigacion. Hay mucho por hacer,
pero si se quiere ir mas alla del escenario tradicio-
nal serad necesaria una fuerte participacion de las
politicas publicas. La mayor parte de las opciones
no son neutrales en lo que respecta a los costos y
una mayor sensibilizacidon no conducira por si sola a
la difusion o adopcion de las medidas. Ademas, los
niveles de emisiones mas altos provienen, con dife-
rencia, de los sistemas mas extensivos, donde los
criadores pobres de ganado con frecuencia obtie-
nen medios de vida marginales de recursos muy
limitados, por lo que no podrian realizar las inver-
siones necesarias para cambiar el tipo de sistema.
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Nota: Unidades - mg de N por metro cuadrado al afo.
Fuente: Galloway et al. (2004).

Gréfico 3.3 Patrén espacial del depdsito total de nitrégeno inorganico a principios de la década de 1990
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El cambio es una cuestion de prioridad y de visidn,
en la que se efectlan inversiones en el corto plazo
(para la compensacion o creacion de alternativas)
con el fin de obtener beneficios de largo alcance.

Los aspectos normativos se examinaran en el
Capitulo 6. Aqui se efectuard una exploracion de
las principales opciones técnicas, entre las que
destacan las que pueden reducir el nivel actual
de las principales emisiones y las que crearan o
expandiran importantes sumideros.

Globalmente el cambio climatico esta estrecha-
mente asociado a las emisiones de didxido de car-
bono, que representan aproximadamente las tres
cuartas partes del total de las emisiones antropo-
génicas. En vista de que el sector energético produ-
ce cerca de las tres cuartas partes del CO, antro-
pogénico, se ha prestado muy poca atencion a las

emisiones de otros gases originadas en otros sec-
tores. En el contexto del desarrollo, especialmente,
esto no tiene justificacion. Los paises en desarrollo
dan cuenta de so6lo el 36 por ciento de las emisio-
nes de CO,, pero producen mas de la mitad de las
emisiones de N,0y cerca de las dos terceras partes
de las de CH,. Por esta razon es sorprendente ver
que, incluso en un pais tan grande como el Brasil,
la mayor parte de los esfuerzos de mitigacion se
han focalizado en el sector energético.

3.5.1 Retencion de carbono y mitigacion de
las emisiones de CO,

En comparacién con las cantidades de carbono
procedentes de los cambios en el uso de la tierra
y la degradacion de la tierra, las emisiones de la
cadena alimentaria son reducidas. Asi para el CO,,
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las acciones de mitigacion deben focalizarse en la
problematica de los cambios en el uso de la tierra
y la degradacion de la tierra. En este ambito, el
sector pecuario tiene un gran potencial para la
retencion de carbono, en particular a través de los
pastos mejorados.

Reducir la deforestacion mediante la
intensificacion de la agricultura

Cuando se trata de cambios en el uso de la tierra,
el desafio consiste en disminuir el ritmo para
después, finalmente, detener y revertir la defo-
restacion. Este proceso permanece aln en gran
medida sin control y necesita con urgencia un
atento proceso de planificacion que parta de la
base de la ponderacion de los costos y los benefi-
cios a diferentes escalas espaciales y temporales.
La deforestacion de la Amazonia, que obedece a la
expansion agricola para atender las demandas del
ganado, se ha demostrado que contribuye conside-
rablemente a las emisiones globales de didxido de
carbono antropogénico. Puede frenarse el aumen-
to previsto de las emisiones si se implementan
estrategias de desarrollo orientadas al control de
la expansion de las fronteras agricolas y se crean
alternativas econdmicas (Carvalho et al., 2004).

La introduccion de incentivos para la conser-
vacion de los bosques y la disminucion de la
deforestacion, en la Amazonia y en otras zonas
tropicales, puede ofrecer una oportunidad Unica
para la mitigacion del cambio climatico, especial-
mente gracias a los beneficios accesorios (véase
el Capitulo 6 sobre politicas) y a los costos relati-
vamente bajos. Cualquier programa cuyo objetivo
sea retirar tierra para destinarla a la retencion
de carbono debe hacerlo sin amenazar la segu-
ridad alimentaria de la region. Vlek et al (2004)
consideraron que la Unica opcidn disponible para
liberar las tierras necesarias para la retencion de
carbono seria la intensificacion de la produccion
agricola en algunas de las tierras mas aptas,
intensificacion que podria darse, por ejemplo, a
través del aumento de insumos como los fertili-
zantes. Los autores demuestran que el aumento
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de las emisiones de diéxido de carbono derivadas
de la produccién adicional de fertilizantes queda-
ria ampliamente compensado por la retencion de
carbono o por las emisiones de carbono organico
que se habrian producido como consecuencia de
la deforestaciony que, de esta manera, sin embar-
go, se evitarian. No obstante, el aumento del uso
de fertilizantes constituye solo una de las muchas
opciones para la intensificacion. Otras incluyen
mayores rendimientos, variedades mejor adapta-
das y una mejor ordenacion de la tierray el agua.
Aunque a nivel racional resulta muy atractivo el
binomio “retencidn a través de la intensificacion”,
este paradigma puede no ser efectivo en todos los
contextos sociopoliticos e impone, ademas, fuer-
tes condiciones al marco normativo y a la garantia
de su cumplimiento. Se deberia prestar una espe-
cial atencién a los lugares afectados por la defo-
restacion, o donde la deforestacion viene acep-
tada, para transformar rapidamente el area en
una zona de agricultura sostenible, por ejemplo,
iniciando la implementacion de practicas como los
sistemas silvopastorales (véase el Recuadro 6.2,
Capitulo 6] y la agricultura de conservacién, a fin
de prevenir de este modo danos irreversibles.

Restituir el carbono organico del suelo a los
suelos cultivados
Las bajas emisiones relativas de didxido de car-
bono generadas en la tierra cultivable dejan poco
espacio para una mitigacion significativa, pero hay
un gran potencial de retencién neta de carbono
en los suelos cultivados. La capacidad de actuar
como sumidero de carbono de la agricultura mun-
dial y de los suelos degradados se sitUa entre el
50y el 66 por ciento de las pérdidas histéricas de
carbono de los suelos, que equivalen a un volumen
de 42 a 78 gigatoneladas de carbono (Lal, 2004a).
Ademas, la retencion de carbono tiene el potencial
de aumentar la seguridad alimentaria y de com-
pensar las emisiones de combustibles fosiles.

Los procesos del suelo relacionados con el
carbono se caracterizan por el equilibrio dinamico
de las entradas [fotosintesis) y las salidas (respi-
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racion). Bajo practicas de cultivo convencionales,
la conversion de los sistemas naturales en terre-
nos agricolas cultivados produce como resultado
pérdidas del carbono organico del suelo (COS) del
orden del 20 al 50 por ciento de las existencias
anteriores al cultivo en el primer metro del perfil
del suelo (Paustian et al., 1997; Lal y Bruce, 1999).

Las modificaciones en las condiciones del
entorno y en la ordenacion de la tierra pueden
provocar cambios en el equilibrio hasta llegar a
alcanzar un nivel nuevo, considerado estable. Se
han desarrollado con buenos resultados nuevas
practicas que pueden mejorar la calidad del suelo
y aumentar sus niveles de carbono organico. El
potencial pleno del medio terrestre para la reten-
cion de carbono del suelo es incierto debido a que
los datos de que disponemos son insuficientes.
Asimismo hay vacios en el conocimiento de las
dindmicas de COS a todos los niveles, desde el
molecular al paisajistico, pasando por el regional
o el mundial (Metting, Smith y Amthor, 1999).
Segun el IPCC (2000), las practicas mejoradas
generalmente permiten un aumento del carbono
del suelo a una tasa aproximada de 0,3 toneladas
de carbono por hectarea al afo. Si estas practi-
cas fueran adoptadas en el 60 por ciento de las
tierras cultivables disponibles a nivel mundial, el
resultado seria la captura de unos 270 millones de
toneladas anuales de carbono durante las proxi-
mas décadas (Lal, 1997). No esta claro si esta tasa
es sostenible: las investigaciones muestran un
incremento relativamente rapido en la retencidn
de carbono durante un periodo cercano a los 25
anos para pasar a alcanzar después una nivela-
cién gradual (Lal et al., 1998).

Las practicas no convencionales pueden agru-
parse en tres clases: intensificacion agricola,
labranza de conservacion, y reduccion de la ero-
sion. Ejemplos de practicas de intensificacion
son las variedades mejoradas, el regadio, la fer-
tilizacion organica e inorganica, el manejo de la
acidez del suelo, el manejo integrado de plagas,
los cultivos dobles intercalados, la rotacion de
cultivos y el uso de abonos verdes y cultivos de

cobertura. Los incrementos registrados en el
rendimiento de los cultivos conducen a una mayor
acumulacidn de carbono en la biomasa de los cul-
tivos o a una alteracion del indice de cosecha. Los
mayores residuos de los cultivos, en ocasiones
asociados con mayores rendimientos, favorecen el
incremento de los depdsitos de carbono del suelo
(Paustian et al., 1997).

EL IPCC (2000) ha suministrado una indicacién
de las “tasas de ganancias de carbono” que
pueden obtenerse con la aplicacion de ciertas
practicas.

Por labranza de conservacion se entiende cual-
quier sistema de preparacion y plantacion del
suelo en el que un 30 por ciento o mas de los
residuos de la cosecha anterior permanecen en la
superficie del suelo después de la siembra. Gene-
ralmente este tipo de labranza también implica
una reducida intervencion mecénica durante la
estacion de cultivo. La labranza de conserva-
cion puede incluir tipos de labranza especificos
tales como la labranza cero, labranza en crestas,
labranza con cobertura de abonos organicos,
labranza con cinceles y labranza entre surcos, que
los agricultores seleccionan dependiendo del tipo
de suelo, tipo de cultivo, maquinaria disponible, y
experiencia local. A pesar de que estos sistemas
originalmente se desarrollaron con el fin de dar
respuesta a problemas relacionados con la cali-
dad del agua, la erosion del suelo y la sostenibili-
dad agricola, también contribuyen a elevar el con-
tenido de carbono orgénico del suelo y al aumento
de la eficiencia energética debido al uso reducido
de maquinaria para el cultivo del suelo. Por todo lo
anterior estas practicas contribuyen a la retencion
de carbono y a la reduccion de sus emisiones

Las practicas de labranza de conservacion
tienen una amplia difusién en todo el mundo. En
el ano 2001, un estudio elaborado por la Asocia-
cion Americana de Soja (ASA, por sus siglas en
inglés) puso de relieve que la mayor parte de los
500 000 productores de soja en los Estados Uni-
dos de América habian adoptado estas practicas
gracias a la introduccion de variedades de soja
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resistentes a los herbicidas (Nill, 2005). Como
consecuencia del aumento de carbono en la
capa arable, la tierra absorbe cantidades mayo-
res de lluvia, lo que comporta una reduccion de
las escorrentias y una mayor resistencia a la
sequia en comparacion con los sistemas conven-
cionales de cultivo de soja.

Segun las estimaciones del IPCC (2000) la
labranza de conservacion puede retener entre
0,1y 1,3 toneladas de C ha™' afio' globalmente,
y existe la posibilidad de que sea adoptada hasta
en un 60 por ciento de las tierras cultivables. Los
beneficios son acumulables sélo si la labranza
minima es continua: si se torna a la labranza
intensiva o al arado de vertedera se podrian anu-
lar o contrarrestar las ganancias y devolver el
carbono retenido a la atmésfera. La retencion de
carbono en el suelo se puede aumentar utilizan-
do cultivos de cobertura en combinacion con la
labranza de conservacidn.

Se han documentado resultados similares en
la agricultura orgénica'’, en continua evolucion
desde los primeros anos del siglo XX. La agricul-
tura organica aumenta el contenido de carbono
organico del suelo. Otros beneficios adicionales
son la reversion de la degradacion de la tierray el
aumento de la fertilidad del suelo y la salud. Una
serie de ensayos con maiz y soja que se recogen
en Vasilikiotis (2001) demostraron que los siste-
mas organicos no solo pueden alcanzar rendi-
mientos comparables con los sistemas intensivos
convencionales, sino que también mejoran la

7La agricultura organica es el resultado de una teoria y una
practica puestos en marcha desde los inicios del siglo XX
sobre todo en la Europa del norte. Comprende una variedad
de métodos alternativos para la produccion agricola. Existen
tres movimientos importantes: la agricultura biodindmica, que
se originé en Alemania; la agricultura organica, con origen
en Inglaterra; y la agricultura biolégica, que se desarrollé en
Suiza. A pesar de ciertas diferencias en el énfasis, el comdn
denominador de estos tres movimientos es la relevancia que
se concede al vinculo esencial entre agricultura y naturaleza
y a la promocion del respeto por el equilibrio natural. Estos
movimientos se apartan de los enfoques convencionales de la
agricultura que maximiza los rendimientos a través del uso de
muchos tipos diversos de productos sintéticos.
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Cuadro 3.13

Potencial global de retencion de carbono terrestre
procedente del manejo mejorado

Potencial de retencion
[miles de millones
de toneladas de C al afio)

Sumidero de carbono

Tierras cultivables 0,85-0,90
Cultivos de biomasa para

biocombustibles 05-08
Pastizales y praderas 1.7
Bosques 1-2

Fuente: adaptado de Rice (1999).

fertilidad del suelo a largo plazo y aumentan la
resistencia a la sequia.

Estas practicas para el mejoramiento de la
agricultura son asimismo los principales compo-
nentes de la agricultura sostenible y del desarro-
llo rural, tal y como se esboza en la Agenda 21 de
la CNUMAD (Capitulo 14). Aunque la adopcion de
estas practicas por los agricultores crea también
beneficios en las fincas, como el aumento de
los rendimientos de los cultivos, su adopcion a
una escala mayor depende del grado en que los
productores tengan que soportar las consecuen-
cias ambientales de sus practicas actuales. Los
agricultores también pueden necesitar mayores
conocimientos y recursos antes de invertir en
estas practicas. Haran ademas su propia eleccion
dependiendo de los beneficios netos esperados,
en el contexto de las politicas ambientales y agri-
colas vigentes en su momento.

Revertir las pérdidas de carbono organico del
suelo procedentes de los pastizales degradados
Como resultado del pastoreo excesivo, la salini-
zacion, la alcalinizacion, la acidificacion y otros
procesos, un 71 por ciento de los pastizales del
mundo presentaban en el afo 1991 algun grado
de degradacion (Dregne et al., 1991).

La ordenacion mejorada de las tierras de pastos
es otra area importante donde es posible rever-
tir las pérdidas de carbono del suelo y obtener
una retencion neta, mediante el uso de arboles,
especies mejoradas, fertilizacion y otras medidas.
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Puesto que los pastizales representan el tipo de
uso de la tierra que ocupa una mayor superfi-
cie, su ordenacién con pastos mejorados tiene
un potencial de retencion de carbono mas alto
que el de cualquier otra practica (Cuadro 4-1,
IPCC, 2000). Se obtendrian asimismo beneficios
adicionales, sobre todo en lo que se refiere a la
conservacion o recuperacion de la biodiversidad,
en muchos ecosistemas.

En el tropico himedo, los sistemas silvopasto-
rales (Capitulo 6, Recuadro 6.2) representan una
via para la retencién de carbono y el mejoramiento
de los pastos.

Los suelos de los pastos en las tierras secas
presentan una propension a la degradacion y
desertificacion, lo que ha llevado a una drastica
disminucién de las reservas de COS (véase la
Seccion 3.2.1 sobre las emisiones asociadas al
ganado en los suelos cultivados) (Dregne, 2002).
Sin embargo ciertas caracteristicas de los suelos
de las tierras secas podrian favorecer la reten-
cion de carbono. La probabilidad de pérdida de
carbono de los suelos secos es inferior a la de los
suelos hiimedos, ya que la falta de agua limita la
mineralizacion del suelo y por lo tanto el flujo de
carbono hacia la atmdsfera. Por consiguiente,
el tiempo de permanencia del carbono en las
tierras secas es algunas veces aun mas largo
que en los suelos forestales. Aunque la tasa de
retencion de carbono en estas regiones es baja,
podria ser, sin embargo, rentable, sobre todo si se
tienen en cuenta todos los beneficios colaterales
del mejoramiento y restauracion del suelo (FAO,
2004b). La mejora de la calidad del suelo como
consecuencia del aumento del carbono del suelo
tendrd un importante impacto social y econémico
en los medios de vida de los habitantes de esas
zonas. Asimismo, existe un gran potencial para la
retencion de carbono en tierras secas debido a la
gran extension de la superficie que ocupany a que
importantes pérdidas histéricas de carbono impli-
can que los suelos de tierras secas estén todavia
lejos de la saturacion.

Como resultado de la desertificacion, se han
perdido entre 18y 28 mil millones de toneladas

de carbono (véase la seccién sobre recursos de
alimentos para el ganado). Si se asume que las
dos terceras partes de este volumen puedan
quedar retenidas nuevamente por medio de la
restauracion del suelo y la vegetacion (IPCC,
1996), el potencial de retencién de C que se puede
obtener controlando la vegetacion y restaurando
los suelos se sitUa entre los 12y los 18 mil mi-
llones de toneladas de C para un periodo de
50 afos (Lal, 2001, 2004b). Lal (2004b) estima
que el potencial “ecotecnoldgico” (maximo que
puede alcanzarse) de retencién de carbono en el
suelo en los ecosistemas de tierras secas puede
llegar a ser de 1000 millones de toneladas C
ano™', pero plantea que para la realizacion de este
potencial “serd necesario un esfuerzo vigoroso y
coordinado a escala mundial para el control de
la desertificacion, la restauracion de los ecosis-
temas degradados, la conversidn a los usos de la
tierra mas apropiados y la adopcion de las prac-
ticas de manejo recomendadas en las tierras de
cultivos y de pastos”. Considerando Unicamente
las tierras de pastos de Africa, si tan sélo en el
10 por ciento de la superficie disponible se obtu-
vieran las ganancias en las reservas de carbono
del suelo que pueden obtenerse tecnoldgicamente
con un manejo mejorado, el resultado seria una
ganancia en la tasa de COS de 1 328 millones de
toneladas anuales de C en un periodo de unos
25 anos (Batjes, 2004). En el caso de las praderas
de Australia, que ocupan el 70 por ciento de la
superficie del pais, la tasa potencial de retencion
que puede obtenerse mejorando su ordenacion se
ha estimado en 70 millones de toneladas de C al
ano (Baker, Barnet y Howden, 2000).

El pastoreo excesivo es la principal causa de
degradacion de las tierras de pastoreo, de ahi
que la influencia humana pueda determinar los
niveles de carbono del suelo. Por consiguiente,
en muchos sistemas, una gestion mejorada
del pastoreo, que incluya practicas como la
optimizacién de la carga animal y el pastoreo
de rotacién, dard como resultado un aumento
importante en el almacenamiento de carbono
(Cuadro 4-6, IPCC, 2000).
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Existen muchas otras opciones técnicas, entre
las cuales cabe destacar la gestion sobre incen-
dios, la proteccion de la tierra, la retraccion de
tierras y el aumento de la produccion de los pas-
tizales (por ejemplo, fertilizacion, introduccién de
especies leguminosas y especies con sistema de
raices profundo). Hay modelos que suministran
informacion acerca de los efectos respectivos de
estas practicas en una situacion dada. Las tie-
rras que presentan una degradaciéon mas grave
requieren la rehabilitacion del paisaje y el control
de la erosion. Esto es mas dificil y costoso, pero
una serie de trabajos de investigacion realizados
en Australia documentan éxitos considerables en
cuanto a la rehabilitacion del paisaje a través de la
promocion de la reconstruccién de zonas localiza-
das (Baker, Barnet y Howden, 2000).

Debido a que las condiciones de las tierras
secas ofrecen pocos incentivos econémicos para
la inversién en rehabilitacion de la tierra con el
propdsito de destinarla a la produccién agricola,
podrian ser necesarios esquemas de compensa-
cion para la retencion de carbono a fin de inclinar
la balanza en ciertas situaciones. Existen diver-
sos mecanismos fomentados por la CMNUCC
que ahora son operativos (véase el Capitulo 6).
El potencial puede ser grande en las zonas de
pastoreo de las tierras secas, donde cada familia
pastorea sus animales en vastas areas. La den-
sidad de poblacion tipica en estas zonas es de
10 personas por km? o 1 persona por 10 ha. Si se
valora el carbono en 10 USD por tonelada y a tra-
vés de modestos avances en la ordenacidn de los
pastos se aumenta la absorcion en 0,5 toneladas
de C/ha/afio, una persona podria ganar 50 USD al
ano por la retencion de carbono. Cerca de la mitad
de los pastores en Africa recibe ingresos inferio-
res a 1 USD o cerca de 360 USD al ano. De esta
manera, cambios modestos en las condiciones de
manejo pueden comportar un incremento de los
ingresos individuales de un 15 por ciento, lo que
significa una mejora sustancial (Reid et al., 2004).
Una mayor absorcion de carbono también podria
estar asociada con incrementos en la produccion,
dando lugar a un doble beneficio.
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Retencion de carbono a través de la agroforesteria
En muchas situaciones, las practicas agrofores-
tales tienen un potencial excelente y econdmi-
camente viable para la rehabilitacion de tierras
degradadas y para la retencion de carbono (IPCC,
2000; FAO, 2000).

A pesar de que en la agroforesteria pueden pro-
ducirse ganancias de carbono mas altas, Reid et
al. (2004) calculan que los beneficios por persona
seran probablemente mas bajos en estos sistemas
debido a su ubicacién en tierras de pastoreo con
mayor potencial, donde las densidades de pobla-
cion humana son entre 3y 10 veces mas altas que
en las tierras de pastoreo mas secas. Los esque-
mas de pago por la retencion de carbono a través
de sistemas silvopastorales ya han demostrado
su viabilidad en algunos paises de América Latina
(véase el Recuadro 6.2, Capitulo 6)

La liberacion del potencial de ciertos mecanis-
mos como los esquemas de crédito de carbono
es todavia una meta muy remota que requiere
grandes esfuerzos y coordinacion a escala mundial
y la superacion de una enorme cantidad de obsta-
culos locales. Como ilustraron Reid et al. (2004),
los esquemas de crédito de carbono necesitaran
la comunicacion entre grupos que, con frecuencia,
estan muy distantes el uno del otro, y las areas de
los pastores usualmente cuentan con una menor
infraestructura y tienen una densidad de poblacién
mucho mas baja que en las areas con potencial
mas alto. En las tierras de pastoreo los valo-
res culturales podrian plantear limitaciones, pero
también, en ciertos casos, ofrecer oportunidades.
Por ultimo, la fortaleza y capacidad institucional
gubernamental necesarias para la implementacién
de estos esquemas es con frecuencia insuficiente
en los paises y en las areas que mas los necesitan.

3.5.2 Reduccion de las emisiones de CH,
provenientes de la fermentacion entérica a
través de la dieta y el mejoramiento de la
eficiencia

Las emisiones de metano de los rumiantes no
solamente son un peligro ambiental, sino que
también generan una pérdida de productividad ya
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que el metano representa una pérdida de carbono
del rumeny, por lo tanto, un uso ineficiente de la
energia alimentaria (EPA, 2005). Las emisiones
por animaly por unidad de producto son mas altas
cuando la dieta es mas pobre.

El enfoque mas promisorio para la reduccién
de las emisiones de metano del ganado es el
mejoramiento de la productividad y la eficiencia
de la producciéon animal a través de una mejo-
ra nutricional y genética. Una mayor eficiencia
significa que una porcion mas alta de la energia
contenida en el alimento del animal se dirige a la
formacidn de productos dtiles (leche, carne, fuer-
za de traccion), lo que comporta una reduccion de
la produccion de metano por unidad de producto.
La tendencia hacia animales de alto rendimiento,
y hacia monogastricos y aves de corral en parti-
cular, es valiosa en tanto que representa una via
para reducir el metano por unidad de producto. El
aumento en la eficiencia de la produccién también
conlleva una reduccién del nimero de animales
necesarios para obtener un nivel determinado
de producto. Ya que muchos paises en desarrollo
estan realizando grandes esfuerzos por aumentar
la produccién de animales rumiantes (sobre todo
la produccién de carne y leche), es urgente reali-
zar mejoras en la eficiencia de la produccioén a fin
de que estas metas se alcancen sin aumentar el
tamano del hato y las correspondientes emisiones
de metano.

Existe una oferta tecnoldgica para la reduc-
cion de la liberacion de metano procedente de la
fermentacion entérica. El principio basico es el
aumento de la digestibilidad de los alimentos, ya
sea modificando el tipo de alimento o manipulan-
do el proceso digestivo. La mayoria de los rumian-
tes en los paises en desarrollo, en particular en
Africa y Asia meridional, consumen dietas muy
fibrosas. Técnicamente, el mejoramiento de estas
dietas se puede lograr con relativa facilidad por
medio de aditivos en el alimento o de suplementos
alimenticios. No obstante, es frecuente que los
productores de ganado a pequena escala tengan
dificultades para adoptar estas técnicas debido a
la falta de capital y conocimientos necesarios.

En muchos casos estas mejoras no resultan
rentables, por ejemplo en los lugares donde la
demanda o la infraestructura es insuficiente. Inclu-
so en un pais como Australia, en la produccién de
leche de bajo costo se concede mas importancia
a la productividad por hectarea que por vaca, por
lo que muchas opciones para la reduccion de las
emisiones, tales como el suplemento de grasa
en la dieta o el aumento de la alimentacion con
granos, no resultan atractivas (Eckard, Dalley y
Crawford, 2000). Otra opcidn técnica es el aumento
delnivel de almiddn o de carbohidratos rapidamen-
te fermentables en la dieta, de manera tal que se
obtenga una disminucién del exceso de hidrégeno
y la subsiguiente formacién de CH,. Una vez mas,
en los sistemas extensivos de bajo costo, la adop-
cion de estas medidas puede resultar inviable. Sin
embargo, en los paises grandes, las estrategias
nacionales de planificacion pueden actuar como
catalizadores de estos cambios. Asi, por ejemplo,
como sugieren Eckard, Dalley y Crawford (2000,
la concentracion de la produccion de leche en las
zonas templadas de Australia podria generar una
disminucién de las emisiones de metano, puesto
que los pastos templados poseen una mayor can-
tidad de carbohidratos solubles y los componentes
de la pared celular son facilmente digestibles.

En EPA (2005) se sefala que, en los Estados
Unidos de América, la mayor eficiencia de la pro-
duccion pecuaria ha generado un aumento en la
produccion de leche y, contemporaneamente, una
disminucién de las emisiones de metano durante
las Ultimas décadas. El potencial para el aumento
de la eficiencia y, por consiguiente, para la reduc-
cién de metano, es mayor en los bovinos de carne
y otras especies de rumiantes destinadas al mismo
fin, cuyas condiciones de manejo son generalmente
mas pobres y cuyas dietas son de inferior calidad.
EPA (2005) elenca una serie de medidas de manejo
que pueden mejorar la eficiencia de la produccion
del ganado y reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, entre las que cabe destacar:

e mejora de la gestién del pastoreo;
e andlisis de suelos, seguido de la adicién de los
correctores y fertilizantes apropiados;
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e suplementacion de las dietas del ganado con
los nutrientes necesarios;

e fomento de planes preventivos de salud del
hato;

e suministro de los recursos hidricos adecuados y
proteccion de la calidad del agua;

* mejoramiento genético y de la eficiencia repro-
ductiva.

Cuando se evallan las técnicas para la reduccion
de emisiones es importante tener en cuenta que los
piensos y los suplementos para piensos utilizados
para aumentar la productividad pueden generar
una cantidad significativa de emisiones de gases
de efecto invernadero, lo que afectaria el balance
negativamente. Si la produccion de esta clase de ali-
mentos para el ganado aumenta considerablemen-
te, habra que explorar las opciones para reducir las
emisiones durante su proceso de produccion.

Se estan estudiando tecnologias mas avanzadas,
que aun no son operativas, entre las cuales figuran:
e la reduccién de la produccion de hidrogeno

mediante el estimulo de las bacterias ace-

togénicas;

e la desfaunacién (eliminacién de ciertos proto-
zoos del rumen);

e lavacunacion (para reducir la metanogénesis).

Estas opciones tendrian la ventaja de que tam-
bién pueden ser aplicables a los rumiantes cria-
dos en pastoreo, aunque la ultima opcion podria
encontrar resistencia por parte de los consumido-
res (Monteny, Bannink y Chadwick, 2006). La des-
faunacion ha demostrado que puede reducir las
emisiones de metano en un 20 por ciento (Hegarty,
1998), pero la aplicacién de dosis periddicas del
agente desfaunador supone un desafio.

3.5.3 Mitigacion de las emisiones de CH; a
través del manejo mejorado del estiércoly
el biogas

Las emisiones de metano procedentes del manejo
del estiércol en condiciones anaerdbicas pueden
reducirse facilmente utilizando las tecnologias
actualmente existentes. Estas emisiones se origi-
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nan en los sistemas industriales y mixtos, en uni-
dades de explotacion comercial que tienen capaci-
dad suficiente para invertir en estas tecnologias.

El potencial para la reduccion de las emisiones
producidas durante el manejo del estiércol es
muy elevado y cuenta con multiples opciones. La
primera y mas obvia es el uso de los piensos equi-
librados, en tanto que también tiene influencia en
otras emisiones. Unas relaciones C/N mas bajas
en los piensos generan un aumento exponencial de
las emisiones de metano. El estiércol con alto con-
tenido de N emitird mayores niveles de metano que
el estiércol con contenidos de N mas bajos. De ahi
que un aumento de la relacion C/N en los piensos
pueda causar una disminucion de las emisiones.

La temperatura a la que se almacena el estiér-
col puede afectar significativamente a la produc-
cion de metano. En los sistemas de produccion
donde el estiércol se almacena en galpones (por
ejemplo, granjas de cerdos en las que los efluen-
tes se almacenan en estercoleros ubicados en las
bodegas del galpdn), las emisiones pueden ser
mas altas que en los sistemas en que el estiércol
se almacena al aire libre a temperaturas ambien-
tales mas bajas. Una remocién completa y fre-
cuente del estiércol almacenado en fosas esterco-
leras ubicadas en recintos cerrados puede reducir
de manera efectiva las emisiones de metano en
climas templados, pero soélo alli donde exista sufi-
ciente capacidad de almacenamiento al aire libre
y medidas adicionales para evitar las emisiones
de CH,. La reduccion de la produccion de gases
también se puede lograr a través del enfriamiento
del estiércol (por debajo de los 10 °C]), si bien esta
opcidn requiere de una mayor inversién y con-
sumo energético, con el riesgo de aumentar las
emisiones de didxido de carbono. El enfriamiento
del estiércol liquido puede reducir la produccion
de emisiones de CH, [y de N,0) en un 21 por ciento
con respecto al estiércol no sometido a enfria-
miento (Sommer, Petersen y Mgller, 2004).

Las medidas adicionales incluyen la digestion
anaerobica (que produce biogas como beneficio
extra), flamas de quemadores (oxidacién quimi-
ca; combustion), biofiltros especiales (oxidacion
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bioldgica) (Monteny, Bannink y Chadwick, 2006;
Melse y van der Werf, 2005), compostaje y tra-
tamiento aerdbico. El biogds es producido por la
digestion anaerdbica controlada, la fermentacion
bacteriana del material organico bajo condiciones
controladas en un receptaculo cerrado. General-
mente el biogads se compone de un 65 por ciento
de metano y un 35 por ciento de didxido de carbo-
no. Este gas se puede emplear directamente para
la produccién del calor o luz, o en calderas de gas
modificadas para alimentar motores de combus-
tion interna o generadores.

Se supone que mediante el biogads se puede
lograr un 50 por ciento de reduccion de las emisio-
nes en los climas templados para estiércoles que
de otra manera se almacenarian de forma liquida
y, por lo tanto, tendrian emisiones de metano
relativamente altas. En los climas mas calidos,
donde se calcula que las emisiones de meta-
no procedentes del almacenamiento de estiércol
liquido son tres veces mas altas (IPCC, 1997), es
posible una reduccién potencial del 75 por ciento
(Martinez, comunicacién personal).

Existen varios sistemas para explotar este gran
potencial, como lagunas cubiertas, fosos, tanques
y otras estructuras para el almacenamiento liqui-
do. Estas son apropiadas para sistemas de biogas
a pequena y gran escala, con un amplio rango
de opciones tecnoldgicas y grados diferentes de
sofisticacion. Ademas, las lagunas cubiertas y
los sistemas de biogas producen un efluente que
puede ser aplicado a los cultivos de arroz para, de
esta manera, evitar la aplicacion de estiércol sin
tratar y reducir las emisiones de metano (Mendis
y Openshaw, 2004). Estos sistemas son una prac-
tica comuin en muchos paises de Asia, en especial
en China. En Viet Nam, Tailandia y Filipinas el
uso del biogas también estd muy difundido. Una
nueva oportunidad en climas calidos es el uso del
biogds como combustible en sistemas moder-
nos de aire acondicionado (por ejemplo, sistema
EVAP), lo que comporta un importante ahorro en
los costos de la energia.

Sin embargo, en la mayor parte de estos paises
la difusion del uso del biogas sélo ha sido posible

gracias a subsidios y otras formas de promocion.
Actualmente, la adopcidn de las tecnologias para
la produccion de biogas se ve limitada en muchos
paises por la ausencia de incentivos financieros
apropiados y la precariedad de los marcos nor-
mativos. Un uso mas extendido de los sistemas
de biogas (para el consumo directo en la granja o
para el suministro de electricidad a la red publica)
depende del precio relativo de otras fuentes de
energia. En la actualidad los sistemas de biogas
no son competitivos a menos que sean subsidiados
o se implanten en lugares remotos donde no hay
acceso a la electricidad y otras formas de energia
o donde el acceso es poco fiable. La viabilidad del
biogas también depende del grado en que existan
otras opciones para la codigestion de otros pro-
ductos de desecho que pueden aumentar la pro-
duccién de gas (Nielsen y Hjort-Gregersen, 2005).

Los avances en el desarrollo y la promocidn de
la digestion anaerdbica controlada tendran efec-
tos positivos adicionales y de gran importancia en
otros problemas ambientales causados por los
desechos animales y/o en el fomento de fuentes
de energia renovables. Asi, por ejemplo, la diges-
tion anaerdbica ofrece beneficios en cuanto a la
reduccion de malos olores y patégenos.

El manejo del estiércol solido también posibilita
la reduccién de las emisiones de metano, si bien
comporta una demanda mayor de tiempo para el

Digestor anaerdbico para la produccion de biogas en
una granja porcina comercial (Tailandia central, 2005)
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productor. Los tratamientos aerdbicos también
pueden utilizarse en la reduccidn de las emisiones
de metano y los malos olores. En la practica, se
aplican al estiércol liquido a través de la aireacion
y al estiércol sélido por medio del compostaje v,
con frecuencia, producen efectos positivos colate-
rales en cuanto al contenido de patdgenos.

3.5.4 Opciones técnicas para la mitigacion
de las emisiones de N,0 y la volatilizacion
de NH3

La manera mas idénea de gestionar la continua
interferencia humana en el ciclo del nitrégeno
es aumentar la eficiencia del uso humano del N
(Smil, 1999).

La reduccién del contenido de N del estiércol,
como se sugiere en la seccién anterior, también
puede contribuir a la disminucién de las emisio-
nes de N,O originadas en los establos, durante
el almacenaje y después de su aplicacion en el
suelo.

Una via importante para la mitigacion es el
aumento de los bajos niveles de asimilacion del
N por los animales, que es solo del 14 por ciento
frente a un 50 por ciento en el caso de los cultivos
(véanse las secciones 3.3.2y 3.3.3), a través de una
alimentacion mas equilibrada, es decir, optimizan-
do las proteinas o los aminoacidos para cubrir de
manera precisa las necesidades de los individuos
o de los grupos de animales. Las practicas de
alimentacion mejoradas también comprenden la
agrupacion de los animales por género y por fase
de produccidn, y el aumento del indice de conver-
sion de piensos mediante la preparacion de for-
mulas de alimentos en funcién de las necesidades
fisioldgicas. Sin embargo, incluso cuando se imple-
mentan buenas practicas de manejo para minimi-
zar la excrecion de nitrégeno, grandes cantidades
contindan siendo excretadas en el estiércol.

Otro punto de intervencion posible es inmedia-
tamente después de la utilizaciéon del nitrégeno
reactivo como recurso (por ejemplo, digestion del
pienso), pero antes de que sea esparcido en el
ambiente. En la produccion intensiva, se pueden
presentar pérdidas importantes de N durante el
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almacenamiento, principalmente por via de la
volatilizacién del amoniaco. El uso de un tanque
cerrado puede eliminar gran parte de estas pér-
didas. El mantenimiento de una capa natural en
la superficie del estiércol en un tanque abierto es
una medida practicamente igual de efectiva y mas
economica. No obstante, la primera opcion ofrece
un potencial sinérgico con respecto a la mitigacion
de las emisiones de metano.

Las emisiones de N,0 de las aplicaciones de
estiércol liquido sobre los pastos se redujeron en
los casos en los que el estiércol liquido se man-
tuvo almacenado 6 meses o se paso a través de
un digestor anaerdbico antes de su esparcimiento
(Amon et al., 2002). Es posible inferir que duran-
te el almacenamiento y la digestion anaerdbica
el C disponible facilmente (que de otra manera
alimentaria la desnitrificacion e incrementaria la
pérdida de N gaseoso) se incorpora en la biomasa
microbiana o se pierde como CO, o CH,, por lo
que hay menos C disponible en el estiércol liquido
que se aplica en el suelo. Se deduce, pues, que la
digestion anaerdbica, por ejemplo para la produc-
cion de biogas, puede mitigar sustancialmente las
emisiones de 6xido nitroso y de metano, siempre y
cuando el biogas se utilice y no se descargue en el
ambiente. Ademas, puede generarse electricidad
y una reduccién de las emisiones de N,0O proce-
dentes del estiércol liquido esparcido (digerido).

La identificacion y seleccién de otras opciones
de mitigacion durante el almacenamiento revis-
ten una cierta complejidad y su eleccion también
encuentra restricciones relacionadas con las uni-
dades de explotacion, el ambiente, y los costos.
Existe un neto equilibrio entre las ventajas y las
desventajas de las opciones de mitigacion de las
emisiones de metano y de 6xido nitroso: las tecno-
logias con el potencial de reducir el dxido nitroso
a menudo incrementan las emisiones de metano
y viceversa. Por ejemplo, pasar de un manejo
de sistemas basados en la paja a un sistema de
estiércol liquido puede dar como resultado una
disminucidn de las emisiones de N,0, pero produ-
cir un incremento de las emisiones de metano. De
manera analoga, la compactacion de las pilas de
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estiércol solido para reducir la entrada de oxigeno
a la pila y mantener las condiciones anaerobicas
ha logrado reducir las emisiones de N,0 (Monteny,
Bannink y Chadwick, 2006}, pero puede incremen-
tar las emisiones de CH,.

Buena parte del desafio de reducir las emisio-
nes de NH3 y N,O recae sobre los agricultores. La
incorporacion rapida y los métodos de inyeccion
poco profunda del estiércol pueden reducir las
pérdidas de N en la atmdsfera al menos en un
50 por ciento, mientras que la inyeccion profunda
en el suelo elimina la mayor parte de las pérdidas
(Rotz, 2004), aunque puede aumentar las pérdi-
das por lixiviacion. La practica de la rotacion de
cultivos puede reciclar los nutrientes de manera
eficiente y la aplicacion del N en el momento
preciso en que el cultivo lo necesita puede reducir
el potencial de pérdidas adicionales. En términos
generales, la clave para la reduccién de las emi-
siones de N,0 es una aplicacion muy cuidadosa de
los desechos prestando atencion a que las condi-
ciones ambientales, el momento, las cantidades
y la forma de aplicacion se correspondan con el
climay la fisiologia del cultivo.

Otra opcion tecnoldgica para la reduccion de las
emisiones durante la fase de la aplicacion/deposi-
cion es el uso de inhibidores de la nitrificacion que
pueden anadirse a la urea o a los compuestos de
amoniaco. Monteny, Bannink y Chadwick (2006)
citan ejemplos de disminucién considerable de las
emisiones. Algunas de estas sustancias pueden
utilizarse en los pastos, donde acttan sobre el N
urinario, un enfoque que esta siendo adoptado en
Nueva Zelandia (Di y Cameron, 2003). Los costos
de los inhibidores se pueden compensar con un
aumento en la eficiencia en la absorcién de N por
los pastos o el cultivo. El grado de aceptacion de
los inhibidores de la nitrificacién depende de la
percepcion del publico sobre la introduccion de
otra sustancia quimica mas en el ambiente (Mon-
teny, Bannink y Chadwick, 2006).

Las opciones para reducir las emisiones en los
sistemas de pastoreo son de especial importancia,
en tanto que constituyen la mayor parte de las
emisiones de dxido nitroso. Las pérdidas exce-

sivas procedentes del estiércol de animales en
pastoreo pueden controlarse evitando las cargas
excesivas en los pastizales y el pastoreo a finales
del otorio y durante el invierno.

Por dltimo, el drenaje de la tierra es otra opcién
que reduce las emisiones de dxido nitroso antes
de que el N entre en la siguiente fase de la cas-
cada de nitrégeno. El mejoramiento de las condi-
ciones fisicas del suelo para reducir la humedad
del suelo en los ambientes mas humedos, y
especialmente en los sistemas de pastoreo, puede
comportar la reduccién de emisiones de N,0. La
compactacion del suelo por el tréfico, la labran-
za y el pastoreo del ganado puede aumentar las
condiciones anaerdbicas del suelo y propiciar la
desnitrificacion.

En esta seccion se han presentado las opciones
técnicas que tienen un mayor potencial de miti-
gacion y que son de interés global. Podrian pre-
sentarse y analizarse muchas otras opciones’s,
pero su potencial tendria una significaciéon mucho
menor y su aplicabilidad a diferentes sistemas y
regiones estaria mas restringida. Entre las opcio-
nes seleccionadas que se han descrito, las que
contribuyen simultaneamente a la mitigacion de
varios gases (digestion anaerdbica del estiércol),
asi como aquellas que suministran otros benefi-
cios ambientales en paralelo (por ejemplo, manejo
de pastos) merecen una atencidn especial.

'8Las opciones de mitigacion focalizadas en la disminucion de
las pérdidas de nitrato en el agua, a pesar de que también
son relevantes en este campo, se presentan en el siguiente
capitulo.
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