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Resumen

Las emisiones de gases de efecto invernadero han incrementado drasticamente en las dltimas
décadas debido a las actividades desarrolladas por el hombre. Estas actividades han contribuido
en gran manera al cambio climatico, generando asi altas afectaciones en la temperatura regular
de la tierra. Por tal razon se han venido desarrollando estrategias para la mitigacion y
adaptacion a esta problematica ambiental; una de estas actividades son los inventarios de gases
de efecto invernadero que proporcionan informacion acerca de las actividades que causan los
diferentes gases y en qué proporcion. Los objetivos del presente trabajo fueron en primer lugar
calcular la estimacion de la emision de metano generada por el ganado bovino presente en la
Hacienda Guatiquila ubicada en el municipio de Cumaral — Meta. Se contrastaron las
metodologias de Nivel 1 y Nivel 2 expuestas por el Panel Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC), donde se obtuvo una emisién de metano entérico de 19880 kg
CHoa/afio y 20157,02 kg CHa/afio respectivamente. Este estudio arrojé una diferencia del 1,37%
debido principalmente a la similitud de los datos obtenidos del ganado bovino presente en la
hacienda con los arrojados por el IPCC, como la Digestibilidad del alimento y el factor de
conversion a metano las cuales son variables determinantes de las emisiones de metano por
fermentacion entérica del ganado bovino. Se evidencio igualmente la influencia de la energia
neta requerida por los animales para su mantenimiento y para actividades tales como el
crecimiento, la prefiez y la lactancia con la emision de metano; esto, evidencia que un mayor
requerimiento de energia conlleva a un aumento en el consumo de alimento para suplir esas
necesidades, lo que genera una mayor emision de metano entérico. Con el fin de crear
estrategias para reducir las emisiones de metano por fermentacion entérica sin afectar la
produccién ganadera, una buena medida es la adopcién de sistemas silvopastoriles como los
bancos forrajeros a través de leguminosas, las cuales se caracterizan por su alta digestibilidad
y buen valor nutricional para el ganado permitiendo reducir la actividad fermentativa de las
bacterias que producen metano.

Palabras clave: Gas efecto invernadero, fermentacion entérica, inventarios, produccién

ganadera, energia neta.
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Abstract

Greenhouse gas emissions have increased dramatically in recent decades due to human
activities, thus contributing to climate change. For this reason strategies have been developed
for mitigation and adaptation to this environmental problem, one of these activities is the
inventories of greenhouse gases that provide information about the activities that cause the
different gases and in what proportion. The objectives of the present work were firstly to
calculate the estimation of the methane emission generated by cattle present in the Guatiquila
Hacienda located in the municipality of Cumaral - Meta contrasted the Level 1 and Level 2
methodologies exposed by the Intergovernmental Panel of Experts on Climate Change (IPCC)
where an enteric methane emission was obtained of 19880 kg CH4 / year and 20157.02kg CH4
/ year respectively. This study showed a difference of 1.37%, mainly due to the similarity of
the data obtained from the bovine cattle present in the hacienda with those released by the
IPCC, such as the Digestibility of the feed and the conversion factor to methane, which are
determining variables of the methane emissions by enteric fermentation of cattle, it was also
possible to demonstrate the influence of the net energy required by animals for their
maintenance and for activities such as growth, pregnancy and lactation with the emission of
methane, especially since a greater energy requirement leads to an increase in the consumption
of food to meet those needs, resulting in a greater emission of enteric methane. In order to
create strategies to reduce methane emissions by enteric fermentation without affecting
livestock production, a good measure is the adoption of silvopastoral systems such as forage
banks through legumes which are characterized by high digestibility and good nutritional value
for cattle, allowing reducing the fermentative activity of the bacteria that produce methane.

Key words: Gas greenhouse, enteric fermentation, inventories, livestock production, net

energy.
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Introduccion

El cambio climatico ha estado transformando los ecosistemas de la tierra y amenazando el
bienestar de la generacién actual y las futuras generaciones (Gonzélez, 2016). Con el fin de
mantener el aumento de la temperatura mundial por debajo de 2°C y evitar cambios climaticos
peligrosos urge la necesidad de recortar sustancialmente las emisiones mundiales de gases de
efecto invernadero (GEI) (Organizaciones de las Naciones Unidas (ONU), 2009).

A través de la informacion suministrada por los diferentes inventarios de emisiones se ha
evidenciado que el sector ganadero mundial contribuye con una parte importante de las
emisiones de GEI al generar bidxido de carbono (CO2), metano (CH4) y dxido nitroso (NO2) a
lo largo de todo el proceso productivo. La emisién de metano se debe principalmente a la
fermentacion entérica la cual tiene lugar en el sistema digestivo que poseen los animales, siendo
el ganado bovino el principal responsable (Cambra, Rebollar, Estellés, & Torres, 2008). Las
caracteristicas de la dieta de los bovinos tienen un efecto significativo en la produccion de CHs
a nivel global, ya que paises con pocas limitaciones alimenticias para el ganado han reportado

menores emisiones y mayor eficiencia energética. (Gonzalez, 2016)

El objetivo de este trabajo es realizar la estimacion de metano producida por el ganado
bovino en una finca del Departamento del Meta a través de la metodologia del IPCC? de Nivel
1 la cual se basa en factores de emision por defecto y en la poblaciéon de ganado y de Nivel 2
donde se toman en cuenta variables como el sexo, edad, peso, nutricion, digestibilidad del
alimento y factor de conversion de metano los cuales son determinantes en la produccion de
metano entérico, con el fin de obtener una estimacion acertada al comparar las dos
metodologias y donde se pueda evidenciar la importancia de crear estrategias para la

mitigacion de este gas de efecto invernadero y fuerte contribuyente al cambio climatico.

! Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
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Planteamiento Del Problema

Descripcion del Problema

Durante las Gltimas décadas la concentracién de gas metano en la atmosfera ha aumentado
drasticamente, cerca de 500 millones de toneladas métricas/ afio ingresan a la atmosfera debido
a las actividades realizadas por el hombre (Carmona, Bolivar, & Giraldo, 2005) y representa
aproximadamente el 16% del calentamiento global antropogénico. Su porcentaje de
concentracion solo es superado por el didxido de carbono el cual representa el 76% de las
emisiones, (IPCC, 2014) sin embargo el metano se esta incrementado rapidamente y puede que
con el tiempo llegue a ser predominante, ademas su efecto contaminante es de 21 a 30 veces

mayor que el diéxido de carbono. (Carmona, Bolivar, & Giraldo, 2005)

La causa principal del aumento de los gases de efecto invernadero a la atmosfera se debe
especialmente a las actividades que realiza el hombre dentro las cuales la ganaderia cumple un
papel importante, segun la base de datos de La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) el 56% de las emisiones mundiales generadas por el
sector agropecuario se deben a la ganaderia por la fermentacion entérica y la gestion del
estiércol. (Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO),
2014) El sector ganadero se ha ido transformando rapidamente en las Ultimas décadas debido
al aumento en la demanda de alimentos, es el sector que mas rapido crece en la economia
agropecuaria y es responsable de la mayor parte de uso mundial de tierras ya que representa el
80% de todas las zonas rurales. (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay la
Alimentacion (FAO), 2016)

En el caso de Colombia, la produccion ganadera representa gran importancia en la economia
del pais siendo el Meta uno de los cinco departamentos que se destacan por tener mayor
cantidad de ganado vacuno, segun el Censo Bovino realizado en el 2017 el Meta concentro un
hato de 1°734.106 cabezas. (Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), 2017) Al ser el
departamento del Meta uno de los mayores productores de ganado también es uno de los fuertes
contribuyentes de las emisiones de gas metano a la atmosfera, en el estudio realizado por la

Financiera del Desarrollo (FINDETER) en el municipio de Villavicencio las emisiones de gas
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metano (CHa) por el sector ganadero fueron de 5.240,06 toneladas para el afio 2014 y se
posiciona como la segunda fuente principal de las emisiones contaminantes del municipio.
(FINDETER, 2014)

Las investigaciones que se han realizado hasta el momento sobre las emisiones de metano
por la ganaderia bovina se han asentado principalmente en los Inventarios Nacionales de Gases
de Efecto Invernadero en Colombia que son presentados a la Convencion Marco de las
Naciones Unidas; en el cual su Gltimo reporte fue a través de la Tercera Comunicacion Nacional
de Cambio Climaético realizado por el IDEAM (1990-2012) en donde se evidencio que el Meta
se posiciona en el segundo lugar por su alta contribucion a la emision de GEI del Pais. El
departamento esta caracterizado por emisiones asociadas a actividades forestales y
agropecuarias. La pérdida de bosque natural que se convierte en pastizales y a otras tierras
forestales representa el 63% de las emisiones. La poblacion bovina corresponde al 7,25% del
total nacional y son responsables del 11% de las emisiones por metano entérico. (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), 2012).

Estos inventarios brindan informacion acerca del total de las emisiones generadas en todo
el Pais por los diferentes sectores productivos a un nivel muy general, debido a que se basan
en el Nivel 1 de las directrices que ha desarrollado el IPCC para la estimacion de gas metano
en la ganaderia; ya que para aplicar el Nivel 2 se necesita de informacion detallada sobre los
procesos productivos de la ganaderia que hasta el momento no se encuentran disponibles. Por
consiguiente, las estimaciones no son lo suficientemente exactas en cuanto a la cantidad total

de metano producido por la ganaderia a nivel nacional y departamental.

Formulacion en Torno al Problema

¢Cudl es la variabilidad de las emisiones de metano generadas por el ganado vacuno
dependiendo del nivel de analisis en la Hacienda Guatiquila ubicada en el departamento del
Meta?
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Hipotesis

La presente investigacion parte de la siguiente hipdtesis:
Las emisiones de metano entérico estan asociadas con los requerimientos de energia neta que
necesita el ganado bovino para sus diferentes actividades como: mantenimiento, crecimiento,

lactancia y prefiez.
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Objetivos

Objetivo General

Estimar las emisiones de metano entérico del ganado bovino en la Hacienda Guatiquila ubicada
en la Vereda Veracruz, Cumaral — Meta, aplicando el Nivel 1 y 2 establecido por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC).

Objetivos Especificos

e Caracterizar la poblacion de ganado bovino de acuerdo al sistema de produccion de

la hacienda Guatiquila en el municipio de Cumaral - Meta.

e Estimar las emisiones de metano generadas en la hacienda a través de la
metodologia del IPCC de Nivel 1 y posteriormente del Nivel 2 en la Hacienda

Guatiquila en el municipio de Cumaral - Meta.

e Generar estrategias de mitigacion y compensacion de las emisiones de metano en

la hacienda Guatiquila en el municipio de Cumaral - Meta.
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Justificacion

Los estudios realizados hasta el momento a nivel Nacional como el Inventario Nacional y
Departamental de GEI y a nivel local con el estudio realizado por FINDETER, se han realizado
con metodologia de Nivel 1 del (IPCC 2006), por consiguiente la informacion recolectada de
las actividades ganaderas vacunos es muy general, ya que se basa principalmente en los
calculos de poblacion promedio anual y del factor de emision por defecto, generando esto unas
estimaciones de las emisiones poco exactas; mientras que la metodologia de estimacion de
Nivel 2 tiene en cuenta variables determinantes en la produccion de metano entérico como lo
son la cantidad y la calidad de la dieta propia del animal donde se realizan calculos de energia
bruta, ingesta de alimentos y factor de emision. (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climético (IPCC), 2006)

Esta investigacion tiene como fin obtener informacion acerca de la cantidad de gas metano
que es emitido por la ganaderia bovina en la Hacienda Guatiquila ubicada en el Departamento
del Meta, aplicando la metodologia de Nivel 1 y Nivel 2 que se plantean en las Directrices del
IPCC de 2006 para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero. Estas
metodologias requieren de informacion detallada mas especificamente el alcance de Nivel 2,
ademas se realizard la estimacion con datos especificos de la produccién de ganado en la
hacienda a fin de respaldar una estimacion confiable. Lo anterior debido a que en las directrices
del IPCC se utilizan datos generales globales para la estimacion de ingesta de alimentos,
digestibilidad y para el factor de conversion de Metano.

Para la implementacién de estrategias y politicas es necesario que se realice un estudio
especifico y detallado de cada regién debido a que los sectores econdmicos y productivos del
pais no se desarrollan en la misma proporcion ni tienen la misma incidencia y tampoco tienen
las mismas metodologias de produccién; por lo tanto no es viable generalizar las acciones
correctivas y preventivas en todo el pais sino especificamente que cada region de acuerdo a sus
actividades promueva sus estrategias para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Es
de gran importancia conocer con mayor precision la cantidad de gas metano que se emite en la
produccidn ganadera para crear un inventario de las variaciones de las emisiones a través del
tiempo y que al plantear y ejecutar nuevas metodologias se optimicen los procesos de
produccién y se logre evidenciar la disminucion de las emisiones de este gas a la atmosfera
contribuyendo a la mitigacion del cambio climético.
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Alcance

El estudio se realiz6 en el Departamento del Meta el cual es uno de los 32 departamentos de
Colombia, se encuentra localizado en la region centro-oriental del pais; es el cuarto
departamento mas extenso de Colombia. Su principal fuente de riqueza es la explotacion de
hidrocarburos, seguida de la ganaderia de extension y la agricultura (Departamaneto del Meta,
2015). Especificamente el hato de estudio se encuentra ubicado en el Municipio de Cumaral ya
que el sector agropecuario es la base de su economia y la mayor fuente de generacion de
empleo. Debido a la variedad topografica de su territorio, se encuentran diversos tipos de
explotaciones agropecuarias, predominando la Ganaderia en el sector pecuario con una cabafia
bovina de 58.245 animales en el municipio. (Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), 2017)
El municipio de Cumaral se encuentra localizado en la parte Noroccidental del Departamento
del Meta. Tiene una extension total de 580 km? y se encuentra a 26 km de Villavicencio.
(Municipio de Cumaral, 2009)

El estudio se realiz6 en la Hacienda Guatiquila la cual asentaba un hato de 355 cabezas de
ganado para el afio 2017, la Hacienda tiene un area total de 125 hectareas divididas en dos
predios en donde el primero cuenta con 99 ha de las cuales 11 ha son de cobertura vegetal y 85
ha son destinadas para la produccion de ganado bovino las 3 ha restantes corresponden al area
de construccidén como la casa, la via y el corral. Con respecto al predio dos; cuenta con 26
hectareas donde 20 ha son destinadas al ganado y 6 ha corresponden a la cobertura vegetal; la
hacienda cuenta con un acueducto construido de 7 km para uso doméstico y para el suministro
del ganado a partir de la fuente hidrica Cafio La Abeja que pasa por la hacienda. (Ver anexol.

Delimitacion de la Hacienda Guatiquila)
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Figura 1. Localizaciéon Geogréfica de la Zona de Estudio Hacienda Guatiquila. Por Carolina Herranz
Ramirez, 2018. con el software ArcGis 10.2.
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Antecedentes

Con el fin de disefar respuestas y crear estrategias para la mitigacioén y adaptacion del
cambio climatico es necesario obtener informacion cualitativa y cuantitativa a través de
evaluaciones detalladas de las emisiones generadas en las diferentes actividades antropicas;
Marcela Poulain Zapata realizo un estudio en el 2006 en el cual se estimaron las emisiones de
gases de efecto invernadero y la propuesta de una estrategia para su reduccién y captura en la
Region de Aysén (Chile); Uno de los calculos fue el realizado en el sector no-energia® el cual
indico para el afio 2003 en el modulo agricultura la emision de 462,34 Gg CO2-equivalente
generados principalmente por la fermentacién entérica del ganado (62%), suelos agricolas
(34%), manejo del estiércol (4%) y en menor medida la quema de residuos agricolas (0,02%).

Zapata en su investigacion resalto la importancia de fortalecer la recoleccion de datos,
monitoreo e investigacion en vulnerabilidad y adaptacién y ademas la necesidad de promover
y fortalecer los mecanismos de participacion social, en cuanto a la generacion y acceso a la

informacidn pablica. (Zapata, 2006)

En la Revista de Investigaciones Agropecuarias fue publicado un articulo por Guzman y
Sager, en el cual se realiz6 un inventario de metano entérico de los sistemas de produccion de
carne para San Luis (Argentina) en el afio 2009, después de revisar y realizar un analisis critico
de los altimos inventarios de los informes presentados a la Convencién Marco de las Naciones
Unidad sobre el Cambio Climatico(CMNUCC) los cuales mostraron que el sector agropecuario
Argentino representa el 50% aprox. del total de los GEI, de los cuales mas del 35%
correspondia al metano producto por la fermentacion entérica del ganado vacuno. Se considerd
apropiado la mejora de los datos de fuentes base, integrandola no solo con la categoria animal
sino también con los sistemas de produccion y ofertas forrajeras propias del pais; con el fin de
evitar el uso de los factores por defecto propuestos por el IPCC.

La estimacion para el afio 2009 en San Luis fue de 2.128,82 Gg COzeq; segin Guzman y

Sager el aporte a la emision total es bajo, pero resaltan que a la provincia le significa un costo

2 Sector no-energia: Comprende las actividades de agricultura, silvicultura, cambio de uso de la tierra y gestion
de residuos. (Zapata, 2006)
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social de 13,04 Kg COzeq/kg carne. En consecuencia, los autores exponen la importancia de
buscar estrategias de cambio en los sistemas de produccion, que transformen la cadena de la

carne de la provincia sustentable en lo ambiental, social y econdmico. (Guzman & Sager, 2013)

A través de diferentes estudios se ha evidenciado la fuerte y alta contribucion de las
diferentes actividades antropicas al aumento de las emisiones de GEI como es el caso de
Colombia en el que se evidencio a traves de la Tercera Comunicacion Nacional de Cambio
Climético con su Inventario Nacional y Departamental de Gases de efecto Invernadero —
Colombia realizado por el IDEAM (1990- 2012).

Este inventario se llevé a cabo con el fin de cumplir con el compromiso que adquirio
Colombia en la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
(CMNUCC) el cual fue reportar periédicamente sus emisiones de gases de efecto invernadero
en cada uno de los modulos que contempla el IPCC (Energia, Residuos, Procesos Industriales
y Uso de Productos (IPPU) y Agricultura, Silvicultura y Otros Usos de la Tierra (AFOLU)), el
inventario se realizd siguiendo las orientaciones metodoldgicas desarrolladas por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC-2006) la cual se basa en datos de actividad

provenientes de las estadisticas nacionales y departamentales, y en factores de emision.

Los resultados obtenidos en el informe muestran que el Meta es el segundo departamento
con mayores emisiones de GEI, en el departamento los municipios que generan mayor cantidad
de emisiones son Puerto Gaitan, Mapiripan, Puerto Rico y la Macarena seguidos por
Villavicencio, Uribe, Vista Hermosa y Puerto Concordia. Siendo el sector agropecuario el
responsable del 21,13% de las emisiones totales del departamento. (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), 2012)

En el informe elaborado por FINDETER (2014) en el cual se realizd un Estudio de
Mitigacién de Cambio Climatico para el municipio de Villavicencio Meta se plante6 una hoja
de ruta de mitigacién al afio 2050. Como primer objetivo se realizé un diagnostico cuantitativo
y cualitativo de las emisiones de gases de efecto invernadero provocados por actividades
antropogenicas el cual se basa en un inventario que sigue la metodologia GPC Basic+ (version

2014) y se realizo para el afo base 2014 y para el 2005.
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Segun los resultados del estudio para el 2014 el sector AFOLU (Agricultura, Silvicultura y
otros usos del suelo) representa el segundo lugar aportando el 26% de las emisiones
antropogénicas totales en Villavicencio, ademéas que en el sector AFOLU la ganaderia es la
actividad que emite mayor cantidad de gas metano, contribuyendo con 5.240,06 ton para el
2014 suponiendo un 53% sobre el total de las emisiones en el sector debido a que el municipio
cuenta con una zona agropecuaria con ganaderia bovina extensiva que para el afio en estudio
fueron aproximadamente 92.917 cabezas. (FINDETER, 2014)
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Marco De Referencia

Marco Teérico

Nutricién Animal

En la revision bibliogréafica presentada por Vargas, Cardenas, Pabén & Carulla (2012) se

evaluaron los diferentes aspectos que determinan las emisiones de metano en rumiantes en

pastoreo; dentro de las cuales se encuentran:

e Tipo de pastura

e Manejo de la pastura

En cuanto al tipo de pastura existen contrastes entre especies con respecto a la emision de

metano que estan asociadas a diferencias en:

Concentraciones de fibra: Cuando el alimento tiene altas concentraciones de fibra es

maés dificil que el animal pueda digerir rapidamente el alimento ocasionando que se
demore mas tiempo en el rumen dando lugar a la fermentacion entérica la cual produce
metano.

Variaciones en las tasas de paso: El contenido de materia organica en el rumen esta

directamente relacionado con la produccién de metano. Entre mayor sea la tasa de paso
menor produccion de metano.

Consumo de materia seca: El consumo de materia seca es el principal factor que influye

sobre la produccion de CHa entérico, en las diferentes investigaciones han encontrado
una estrecha relacion entre la produccion de metano con la cantidad de alimento y la
digestibilidad de la dieta. Debido a que se presenta una mayor produccion de CHs en
dietas de baja digestibilidad a un nivel de consumo para mantenimiento, mientras que
en dietas con alta digestibilidad y un consumo tres veces mayor al de mantenimiento

disminuyo la produccion de CH4. (Vargas, Cardenas, Pabon, & Carulla, 2012)
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Figura 2. Asociacion de las caracteristicas de las pasturas con las emisiones de CH4. Adaptado de (Vargas
etal. 2012)

Factor de Conversion a Metano (Ym)

El IPCC define el factor de conversion de metano como “El grado en el que la energia del
alimento se convierte en metano (CHs)”. (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC), 2006). El IPCC plantea unos valores para Ym como orientacion
respecto a las caracteristicas de la alimentacion y las practicas de produccién en general de
diferentes paises desarrollados y en desarrollo (Tabla 1.) Lo anterior en caso de que en la zona
de estudio no se encuentren datos especificos del Pais para Ym. La eleccion del valor para el
factor se basa principalmente en el tipo de alimentacion del ganado. Cuando se suministra una
buena alimentacion (con alta digestibilidad y altos valores de energia), se deben utilizar los
limites inferiores, por otro lado cuando la alimentacion es mas pobre se utilizan los limites

superiores. (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), 2006)

Tabla 1. Factores de Conversion de CH4 (Ym)

CATEGORIA DE GANADO Ym?P
Vacunos alimentados a corral 2 3,0% £ 1,0%
Lecheras y su progenie 6,5% +1,0%
Otros vacunos que se alimentan fundamentalmente con desechos
] _ ] 6,5% + 1,0%
y subproductos agricolas de baja calidad
Otros vacunos — en pastoreo 6,5% + 1,0%

@ Cuando los alimentos utilizados contienen un 90% o mas de concentrados.

b |_os valores * representan el rango

Nota: Adaptado de las Directrices del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico para los
Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero, Capitulo 10 Emisiones Resultantes de la Gestién del
Ganado y del Estiércol. (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), 2006)

(Cambra, Rebollar, Estellés, & Torres, 2008) Realizaron una revision de los valores
disponibles de Ym en rumiantes, con el fin de desarrollar ecuaciones de prediccion a partir de

la digestibilidad de la dieta. Ellos exponen que existe una relacion negativa entre el Ymy la
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digestibilidad, por lo tanto a medida que aumenta la digestibilidad disminuye el factor de

conversion a metano.

Marco Conceptual

Metano

Se ha estimado que el metano es 21 veces mas efectivo que el didxido de carbono (CO2) en
atrapar calor (el PCG del metano es 21) (IPCC , 1994). La fuente mas importante de metano es
la descomposicion de materia organica en sistemas bioldgicos:

e Las actividades agricolas relacionadas con: a) fermentacion entérica como
consecuencia del proceso digestivo de los herbivoros; b) descomposicion en
condiciones anaerobias (sin oxigeno) del estiércol generado por especies pecuarias; c)
cultivos de arroz bajo riego y d) quemas de sabanas y residuos agricolas.

e Disposicion de residuos sélidos.

e El tratamiento anaerobio de aguas residuales domésticas e industriales.

El metano es removido de la atmdsfera por reaccion con radicales hidroxilos (OH)
convirtiéndose finalmente en CO». (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), 2007) A temperatura ambiente, el metano es estable, y solo es atacado
por el radical hidroxilo, formado en el aire himedo, el cual destruye cerca del 80% del CH4
liberado. Un poco menos del 10% se transporta por corrientes ascendentes hasta la estratdsfera,
donde la radiacion ultravioleta hace posibles las reacciones con otras moléculas. Por ultimo
una fraccion (entre 3-10%) se filtra en el suelo, y es destruida por microorganismos. (Juliarena,
2013)

Dioxido de Carbono Equivalente (CH4- eq)

La contribucion del metano al efecto invernadero a escala global es muy alta debido al
mayor potencial de calentamiento que caracteriza a este gas. En efecto, los GEI presentan
diferente capacidad de atrapar calor en la atmdsfera. Por esta razén el IPCC (1994) ha definido
el concepto de Potencial de Calentamiento Global (PCG) de diferentes gases, tomando como
referencia al CO2 (IPCC , 1994). Las emisiones de CO; equivalente constituyen un valor de

referencia y una métrica Gtil para comparar emisiones de GEI diferentes.
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La definicion de equivalente de dioxido de carbono (CO2 equivalente) es la cantidad de
emisiones de CO> que provocaria la misma intensidad radiante que una determinada cantidad
emitida de un gas de efecto invernadero bien mezclado o una mezcla de gases de efecto
invernadero, multiplicados por sus PCG respectivos para tener en cuenta los distintos tiempos

gue se mantienen en la atmosfera. ( Oficina Catalana del Cambio Climatico, 2011)

Fermentacion entérica

El proceso mediante el cual se produce metano es durante el proceso digestivo de los
animales. La cantidad de metano producida y excretada depende fundamentalmente de dos
factores: el tipo de animal, y el tipo de dieta a la que los animales estan sujetos. El tipo de
sistema digestivo es el factor mas determinante de las cantidades de metano producidas y
emitidas. Los rumiantes (ganado vacuno, ganado ovino) son los que producen mayores
cantidades debido a la fermentacién entérica que tiene lugar en el rumen durante la digestion
(Baethgen & Martino, 2000) la cual se da por un grupo altamente especializado de

microorganismos, los cuales son anaerobios obligados.

La produccion de CHa por estos microorganismos es parte de su metabolismo energético, y
la mayoria utilizan diéxido de carbono (CO2) como su aceptor terminal de electrones en la
respiracion anaerobica, convirtiéndolo a CHs; el donador de electrones utilizado en este
proceso es generalmente el dihidrogeno (H2). Las condiciones anaerobias, la ausencia de luz y
la presencia de Nitrato (NO3), Azufre (S) y Sulfato (SO4) que caracterizan la fermentacién de
materia organica (MO), conducen a la formacion de metano. (Céardenas & Flores, 2012)

Marco Legal

La Ley 164 de 1994 Por medio de la cual se aprueba la “Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climéatico” hecha en Nueva York el 9 mayo de 1992 en su articulo 4°
se establecieron entre otros compromisos para Colombia a). Elaborar, actualizar
periodicamente, publicar y facilitar a la Conferencia de las Partes, de conformidad con el
articulo 12, inventarios nacionales de las emisiones antropdgenas por las fuentes y de la
absorcién por los sumideros de todos los gases de efecto invernadero no controlados por el

Protocolo de Montreal, utilizando metodologias comparables que habran de ser acordadas
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por la Conferencia de las Partes; b). Formular, aplicar, publicar y actualizar regularmente
programas nacionales y, segun proceda, regionales, que contengan medidas orientadas a
mitigar el cambio climatico, tomando en cuenta las emisiones antropogenas por las fuentes y
la absorcion por los sumideros de todos los gases de efecto invernadero no controlados por el
Protocolo de Montreal y medidas para facilitar la adaptacion adecuada al cambio climatico.
(Ley 164 de 1994 "Por medio de la cual se aprueba la "Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climético", 1994)

El Decreto 298 de 2016 “Por el cual se establece la organizacion y funcionamiento del
Sistema Nacional de Cambio Climéatico y se dictan otras disposiciones”; establece en su
articulo 10° la conformacion de los Nodos Regionales de Cambio Climatico como “Instancias
regionales responsables de promover, acompafiar y apoyar la implementacion de las politicas,
estrategias, planes, programas, proyectos y acciones en materia de cambio climatico en las
regiones”; Estableciendo ademas El Nodo Regional de la Orinoquia el cual esta conformado

por los departamentos: Meta, Casanare, Vichada, Arauca. (Decreto 298, 2016)

Debido a la problematica ambiental causada por el cambio climatico y la importancia de la
participacion de las entidades municipales, departamentales y regionales como promotoras de
las acciones con el fin de disminuir los efectos de dicha problematica, el Gobierno Colombiano
empez6 a delinear cuatro estrategias con el fin de mitigar y adaptarse al cambio climatico las
cuales quedaron plasmadas en el Documento COMPES 3700 (Estrategia Institucional para la
Articulacién de Politicas y Acciones en Materia de Cambio Climatico en Colombia) las cuales
son: EI Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climéatico (PNACC), la Estrategia
Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono (ECDBC), la Estrategia Nacional para la
Reduccion de las Emisiones debidas a la Deforestacion y la Degradacion Forestal en los Paises
en Desarrollo (ENREDD+) y la Estrategia de Proteccion Financiera ante Desastres. (Compes
3700, 2011)
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Metodologia

Fase 1 Caracterizacion de la poblacién de ganado bovino presente en la hacienda

Guatiquila.

1. Serealizaron visitas de reconocimiento y recoleccion de informacidn del hato con el fin de:
1.1 Caracterizar y zonificar la Hacienda Guatiquila
A partir de la georeferenciacion de las coordenadas que limitan las zonas de interés se realizo
la siguiente clasificacion:

e Linderos de la hacienda

e Fuente hidrica

e Area destinada para el ganado

e Numero de lotes para ganado

e Cobertura vegetal

Posteriormente se realizé el recorrido guiado por el encargado de la hacienda donde se
georeferenciaron espacialmente las coordenadas planas en el GPSMAP 64s Garmin y se le

asignaron las siguientes nomenclaturas:

Tabla 2. Nomenclatura

NOMENCLATURA DESCRIPCION
DP_001 Delimitacion del Predio objeto de estudio
LG_001 Lotes destinados para la produccién ganadera bovina
Fh_001 Fuente hidrica que colinda con el Predio
Cv_001 Cobertura vegetal presente en el Predio

Nota: Zonas de interés delimitadas, por Carolina Herranz Ramirez, 2018

1.2 Crear una base de datos con la informacion necesaria para la estimacion de metano entérico

producido por la ganaderia bovina presente en la hacienda Guatiquila.

1.3 Inicialmente se realizO una entrevista semiestructurada con el Sefior Ariel Jiménez
propietario de la hacienda Guatiquila donde se compilo la informacién suministrada con el
fin de construir el inventario del nimero de cabezas de ganado; la situacion alimentaria,

tipo de produccion de la hacienda y categorizar los animales por sexo, edad y peso.
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Posteriormente se categorizo el ganado de acuerdo al manejo y al tipo de produccion del

hato de la siguiente manera:

Tabla 3. Categorias de Ganado

HEMBRAS MACHOS
Terneras Terneros
Novillas Novillo de Levante

Vacas Etapa Reproductiva Novillo Adulto

Vacas Adultas
Nota: Categorizacion de ganado presente en la hacienda Guatiquila, por Carolina Herranz, 2018

Finalmente, de acuerdo a lo establecido por el IPCC las variables necesarias para calcular

la estimacion de metano entérico producido por el ganado bovino son:

e NuUmero de cabezas de ganado

e Vacas lactando (#)

e Vacas prefiadas (#)

e Peso Vivo BW (kg)

e Aumento de peso por dia WG (kg)

e Peso Maduro MW (kg)

e Situacion Alimentaria de los bovinos
e Produccién Diaria de leche (kg/dia)
e Contenido Graso (%)

e Digestibilidad de Alimentos (%)

Fase 2 Estimacion de las emisiones de metano entérico para los dos niveles de aplicacion.

La estimacion se realizé en primera medida para el Nivel 1y posteriormente para el nivel 2 de

la siguiente manera:

2.1 Estimacion de Nivel 1: Es un método simplificado que se basa en la poblacion promedio
anual de ganado vacuno y en factores de emision por defecto. La metodologia se baso en dos

etapas (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), 2006):



ESTIMACION DE LAS EMISIONES DE METANO EN BOVINOS 31

2.1.1 Eleccion del factor de emision por defecto: Estan establecidos por el IPCC 2006 y
representan de forma amplia las tasas de emision dentro de cada una de las regiones

descritas expuestas en la (Tabla 4).

Para seleccionar el factor de emision se identifico la region que mas se asemeja a las
condiciones y caracteristicas del ganado bovino presente en el hato de estudio como el peso,
situacion alimentaria y produccion de leche debido a que estos fueron los pardmetros utilizados
por el IPCC 2006 para desarrollar los factores de emision de cada region. (Ver tabla No. 4y
5)

Tabla 4. Parametros para el desarrollo de los Factores de Emision

L Peso Situacion Leche % Digestibilidad de Facto_r’
Region K alimentaria Kgdia® Prefiadas alimentos conversion
g Y CHa(Ym)
Amﬁgf{z del 600  Engorde Establo 23,0 90% 75% 6,5%
Europa 600  Engorde Establo 16,4 90% 70% 6,5%
Occidental
Europa 550  Engorde Establo 7.0 80% 60% 6,5%
Oriental
Oceania 500 Pastura/ Prado 6,0 80% 60% 6,5%
Al_me.“ca 400  Pastura/Prado 22 80% 60% 6,5%
atina
Asia 350 Engorde Establo 4,5 80% 60% 6,5%
Africa 275 Engorde Establo 1,3 67% 60% 6,5%
Subcontinente 25 Epoorde Establo 2.5 50% 55% 6,5%

Indio

Nota: Adaptado de las Directrices del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climéatico para los
Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero, Capitulo 10 Emisiones Resultantes de la Gestién del
Ganado y del Estiércol. (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC), 2006)

Tabla 5. Factores de emision por defecto para cada Region ] )
FACTORES DE EMISION POR FERMENTACION ENTERICA DE NIVEL 1 PARA
GANADO BOVINO

Factor de Emision (kg

Regiones Categoria de ganado chs cabeza™afio™)
América del Norte Lechero 121
Otros vacunos 53
Europa Occidental Lechero 109
Otros vacunos 57
Europa Oriental Lechero 89

Otros vacunos 58
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Tabla 5. Continuacién

Oceania Lechero 81

Otros vacunos 60

, . . Lechero 63
America Latina Otros vacunos 56
Asia Lechero 61

Otros vacunos 47

o . ) Lechero 40
Africa y Oriente Medio Otros Vacunos 31
) . Lechero 51
Subcontinente Indio Otros Vacunos 97

Nota: Adaptado de las Directrices del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico para los
Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero, Capitulo 10 Emisiones Resultantes de la Gestion del
Ganado y del Estiércol. (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC), 2006)
2.1.2 Emision Total: En primer lugar se estimd la emision de metano por fermentacion

entérica del ganado bovino (Kg CHa afio™) por cada categoria a través de la siguiente

ecuacion:
Ecuacion 1
Emision de CH4 por categorias
Emisiones = EF m* (N (1))
Donde:

EF (n = Factor de emision para la poblacion de ganado, Kg CHa4 cabeza™ afio™
N m = NUmero de cabezas de ganado por categoria

T = Categoria de Ganado

Por ultimo para obtener las emisiones totales de metano (Kg CH4 afio?) en el hato se

realizé la sumatoria de las emisiones de todas las categorias.

Ecuacion 2
Emisién Total de CH4
Total CHs = ), E;

Donde:

Ei= Emisiones de las i"" categorias de ganado

2.2 Estimacion para el Nivel 2: La estimacion se basa principalmente en la productividad
animal y en la calidad y cantidad de la dieta, el procedimiento para la estimacion se dividio

en cuatro pasos:
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2.2.1 Calculos de la energia Bruta: Los datos sobre el comportamiento y la dieta animal se
emplean para estimar la ingesta de alimentos, es decir, la cantidad de energia (MJ/dia)
que necesita un animal para su mantenimiento y para actividades tales como el
crecimiento, la lactancia y la prefiez. (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC), 2006).

- Mantenimiento (NEm): energia neta requerida para mantenimiento; es decir, la

cantidad de energia necesaria para mantener a un animal en equilibrio sin que se

gane ni se pierda energia corporal.

Ecuacion 3

Energia neta para Mantenimiento (NEm)

NE,, = Cf; x (Peso)®”®

Donde:
NEm = Energia neta requerida por el animal para su mantenimiento, MJ dia*
Cfi = Coeficiente que varia para cada categoria (Tabla 6.) MJ dia*Kg™

Peso = Peso vivo del animal; Kg

Tabla 6. Coeficientes para calcular la energia neta para mantenimiento (NEm)

Categoria Animal Cfi(MJd* kg?) Comentarios
Bovinos (No en lactancia) 0,322

Este valor en un 20% més alto

Bovinos (en lactancia) 0,386 para mantenimiento durante la

lactancia.
Este valor es un 15% mas alto
Toros 0,370 para mantenimiento de machos
enteros

Nota: Adaptado de las Directrices del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico para los
Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero, Capitulo 10 Emisiones Resultantes de la Gestién del
Ganado y del Estiércol. (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC), 2006)

- Actividad (NEa): La energia que necesitan los animales para obtener su alimento,

agua y refugio. Se basa en su situacion alimentaria méas que en las caracteristicas

del alimento en si.



ESTIMACION DE LAS EMISIONES DE METANO EN BOVINOS 34

Ecuacion 4
Energia neta para Actividad (NEa)
NEa - Ca * NEm

Donde:
NE. = Energia neta para la actividad animal, MJ dia™*
Ca = Coeficiente correspondiente a la situacion alimentaria del animal (Tabla 4.)

NEm = Energia neta requerida por el animal para su mantenimiento, MJ dia™

Tabla 7. Coeficientes de actividad correspondientes a la situacion alimentaria de los animales
SITUACION DEFINICION Ca

Los animales estan confinados en una pequefa
superficie de lo que resulta que gastan muy poca o

Compartimiento ninguna energia en procura de alimento. 0,00
!_(_)s animaleg estan confipados en &reas con
Los animales pastan a campo abierto o en

Grandes superficies  terrenos accidentados y gastan una cantidad 0,36

de pastoreo significativa de energia en procura de su alimento.

Nota: Adaptado de las Directrices del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico para los
Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero, Capitulo 10 Emisiones Resultantes de la Gestién del
Ganado y del Estiércol. (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC), 2006)

- Lactancia (NE)): La energia neta para lactancia se expresa como funcion de la

cantidad de leche producida y su contenido graso expresado como porcentaje (%).

Ecuacion 5
Energia neta para lactancia (NE))
NE| = Leche * (1,47 + 0,40 * Grasa)

Donde:
NE, = Energia neta para lactancia, MJ dia*
Leche = Cantidad de leche producida, Kg de leche dia™

Grasa = Contenido graso de la leche, % por peso

- Prefiez (NEy): Es la energia neta para la prefiez. El total de requerimiento de energia
para la prefiez durante un periodo de gestacion de 281 dias, promediado para todo

un afio, se calcula como el 10% de la Energia neta para mantenimiento (NEnw).
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Ecuacion 6
Energia neta para Prefiez (NEp)
NEp = Cpreﬁez *NEm

Donde:

NE, = Energia neta para la prefiez, MJ dia™*

Coreiiez = Coeficiente de prefiez (0,10)

NEm = Energia neta requerida por el animal para su mantenimiento, MJ dia™

- Crecimiento (NEg): Es la energia neta necesaria para el crecimiento (es decir, para

ganar peso).

Ecuacion 7

Energia neta para Crecimiento (NEg)

NEg =22,02*(==-)075 « W G107

Donde:

NEg = Energia neta para crecimiento, MJ dia

Bw= Peso corporal vivo promedio de los animales de la poblacion, kg

C= Es un coeficiente con un valor de 0,8 para hembras, 1,0 para castrados y 1,2
para toros

MW= Peso corporal vivo y maduro de una hembra adulta en condicion corporal
moderada, kg

WG= Aumento peso diario promedio de los animales de la poblacion, kg dia™

- Relacién entre la energia neta disponible en la dieta para mantenimiento v la

energia digerible consumida (REM).

Ecuacion 8
(REM)

25,4
be)]

REM =[1123 - (4092 * 10-3 * DE%) + {1126 * 10-5 * (DE%)2} - (

Donde:
DE% = Energia digerible expresada como porcentaje de la energia bruta

- Relacién entre la energia neta disponible en la dieta para crecimiento y la energia

digerible consumida (REG).
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2.2.2

Ecuacién 9
(REG)

37,4

REG = [1164 - (5160 * 103 * DE%) + {1308 * 10 * (DE%)2} - (=))]

Donde:
DE% = Energia digerible expresada como porcentaje de la energia bruta

- Energia bruta (EB): El requerimiento de EB se deriva sobre la base de la suma de

los requerimientos de energia neta y las caracteristicas de disponibilidad de energia

del alimento. S6lo se utilizan los términos correspondientes a cada categoria animal.

Ecuacién 10

Requerimiento de Energia Bruta

NEm+NEq+NE|+NEp NEg
EB_ ( REM ) (REG)
- DE%
100

Donde:
EB = Energia bruta, MJ dia™*
NEm = Energia neta requerida por el animal para su mantenimiento MJ dia
NE. = energia neta para la actividad animal, MJ dia™!
NE, = energia neta para lactancia, MJ dia™
NE, = energia neta requerida para la prefiez, MJ dia™
REM = relacidn entre la energia neta disponible en una dieta para mantenimiento
y la energia digerible consumida
NE, = energia neta para el crecimiento, MJ dia™
REG = relacion entre la energia neta disponible en una dieta para crecimiento y
la energia digerible consumida
DE% = energia digerible expresada como porcentaje de la energia bruta.
Una vez calculados los valores de la Energia bruta (GE) para cada subcategoria animal,

debe calcularse la ingesta de alimento en kilos de materia seca por dia (kg dia™).

Estimacidn de Ingesta de alimentos (DMI): La ingesta de alimentos se mide en términos
de energia bruta MJ dia™* o de materia seca kg dia. La materia seca es la cantidad de
alimentos consumidos (kg) una vez corregida por el contenido de agua de la dieta
completa. La prediccion de la ingesta de materia seca se estima sobre la base de peso

corporal y de la concentracion dietaria de energia neta (NEma) 0 de los valores de
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energia digerible (DE%) (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio

Climatico (IPCC), 2006). Para esta estimacion se utilizaron ecuaciones diferentes para

cada categoria de ganado.

Vacas en estado reproductivo y para Novillos Adultos

Ecuacion 11
Ingesta de alimentos para Vacas Reproductivas y
Novillos Adultos

(0,0119+NEpms £ +0,153 B]]

DMI = BWY75 « [ Ere

Donde:

DMI = Ingesta de materia seca, kg dia™

BW = Peso vivo, kg

NEma = Concentracion de energia neta dietaria estimada

Vaca adulta
Ecuacion 12
Ingesta de alimentos para Vaca Adulta
|-' (S4B T
DMI = [I—IWE—_UEH«—]
100 -
Donde:

DMI = Ingesta de materia seca, kg dia™
BW = Peso vivo, kg
DE% = Energia digerible expresada como porcentaje de la energia bruta

Ternera, Novilla, Ternero, Novillo

Ecuacién 13

Ingesta de alimentos para Terneros (as) y Novillos (as)

2 =N — =N I_p472
DMI = BWO75 » [{u,_444 NEp; —0,0111=NE,,; 2—0,47 _}]

NEma

Donde:
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DMI = Ingesta de materia seca, kg dia*
BW = Peso Vivo, kg
NEma = Concentracion de energia neta dietaria estimada

2.2.3 Factores de emision: Los factores de emision para cada categoria de ganado se
estimaron sobre la base de la ingesta de energia bruta y el factor de conversion a metano

correspondiente a cada categoria.

- Obtencidn del factor de conversion en metano: Es el grado en el que la energia de

los alimentos se convierte en y depende de varios factores alimentarios. Para
obtener el factor de conversién se aplicd la siguiente ecuacién establecida por
(Cambra, Rebollar, Estellés, & Torres, 2008)

Ecuacion 14
Factor de conversion a CH4 (Ym)
Ym = -00038 *DE? + 0,3501 *DE - 0,8111

Donde:

Ym= Factor de conversion de CH4, expresado como la fraccion de la Energia
Bruta (EB) del alimento que se transforma en CHs

DE= Digestibilidad de la energia (%ED)

- Desarrollo de factores de emision: Son el coeficiente que relaciona los datos de

actividad con la cantidad del compuesto quimico que constituye la fuente de las
altimas emisiones. (IPCC Anexo 3, 2006)

Ecuacién 15
Factor de emisién CH4

GE (IO_"(‘)) + 365

EF = 55.65

Donde:

EF = Factor de emision, kg CH4 cabeza™ afio™

GE = Ingesta de energia bruta, MJ cabeza*"dia’

Ym = factor de conversion en metano, porcentaje de la energia bruta del alimento
convertida en metano

El factor 55,65 (MJ/kg CHya) es el contenido de energia del metano.
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2.2.4 Emision Total: Para estimar las emisiones totales, los factores de emisidn seleccionados

se multiplicaron por la poblacién animal asociada y se sumaron

- Emisiones por fermentacion entérica de una categoria de ganado.

Ecuacion 1.
Emision de CHg por categorias

Emisiones = EF m* (N (m)

Donde:
EF (1) = Factor de emision para la poblacion de ganado, Kg CHa4 cabeza™® afio™
N m = NUumero de cabezas de ganado por categoria

T = Categoria de Ganado

- Emisiones totales por fermentacion entérica del ganado vacuno.

Ecuacion 2.
Emisién Total de CH4

TOtal CH4 = Zi Ei

Donde:
Ei= Emisiones de las i"" categorias de ganado
3. Analisis Estadistico

A partir de los datos obtenidos anteriormente para la metodologia de Nivel 1y Nivel 2

1.1 Se cre6 una base de datos mediante el paquete estadistico SPSS version 24.0

1.2 Se segmentaron los datos por categorias, posteriormente se sacaron las medias y se
graficaron los resultados para cada uno de los requerimientos de energia neta, energia
bruta y posteriormente para el factor de emision de metano.

1.3 Se realiz6 un andlisis descriptivo del comportamiento de las variables objeto de estudio
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Fase 3 Estrategias de mitigacion y compensacion de las emisiones de CHas

Se realiz6 una busqueda y recopilacion de informacion secundaria asociada a las emisiones
de metano a través de (articulos de revistas cientificas, informes de investigacion, tesis de
maestria) la cual suministro informacion que permitié el planteamiento de las estrategias de
mitigacion y compensacion de las emisiones de metano en la hacienda Guatiquila que tuvieron
en cuenta:

— Alternativas de mitigacion sin afectar la produccién ganadera

— Plantas con caracteristicas adaptativas a la region con potencial del servicio ambiental

de provision y regulacion
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Resultados y Analisis

Fase 1. Caracterizacion de la poblacién de ganado bovino presente en la hacienda
Guatiquila.

Sistema productivo.

La hacienda Guatiquila emplea un sistema productivo de ciclo completo que consiste en la
cria®, levante* y ceba® de Cebli Comercial, el ciclo productivo es “Un proceso prolongado en
el tiempo que involucra distintas etapas desde que el ternero nace hasta que esta listo para la
comercializacion del producto final” (Contexto Ganadero, 2016); donde el producto final en
la hacienda Guatiquila es la carne para consumo humano.

Caracterizacion del ganado

La hacienda Guatiquila cuenta con un hato de 355 cabezas de ganado las cuales se
caracterizaron en siete categorias de acuerdo al sexo, edad y peso: 10,9% Terneras, 15,2%
Novillas, 9 % Vacas en estado reproductivo, 40,2% Vacas adultas, 9,8% Terneros, 11,8%
Novillos de levante y 2,8% Novillos Adultos. La categoria con mayor nimero de animales es
la Vaca Adulta; debido al sistema productivo de la hacienda, estos animales no son destinados
para sacrificio sino para cria. En cuanto al menor nimero de animales se encuentra el Novillo
Adulto ya que en esta edad alcanzan el peso requerido para sacrificio. (Tabla 8.)

Tabla 8. Caracterizacion de ganado

CATEGORIZACION DE GANADO EDAD POBLACION
Ternera 0-8 meses 39
Novilla 8-24 meses 54
Vaca en Estado Reproductivo 24-36 meses 32

3 Etapa de produccion temprana, va desde el nacimiento hasta los 6 meses de edad

4 Desde el séptimo mes hasta los 18 meses, esta etapa es determinada por el peso (animales que estén por
debajo de los 230 kilos)

5> Desde los 19 meses hasta los 24 -36 meses de edad. El limite lo define el peso de los animales, cuando
alcanzan 450 kg a 470 kg los cebadores lo envian a un matadero (Contexto Ganadero, 2016)
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Tabla 8. Continuacioén

CATEGORIZACION DE GANADO EDAD POBLACION
Vaca Adulta > 36 meses 143
Ternero 0-8 meses 35
Novillo de Levante 8-18 meses 42
Novillo Adulto 18- 27 meses 10
TOTAL POBLACION 355

Nota: Categorizacion de la poblacidn de ganado en la Hacienda Guatiquila, por Carolina Herranz Ramirez,
2018.

Alimentacién

El ganado es alimentado con pasto Brachiaria humidicola esta graminea ha sido aceptada
por una gran cantidad de productores ganaderos en el departamento del Meta debido a su alta
adaptabilidad y acondicionamiento a los suelos &cidos que caracterizan al departamento y a sus
prolongados periodos tanto de sequia como de lluvia ya que posee excelentes cualidades que
permiten su adaptacién a diferentes condiciones como suelos acidos y pobres en nutrientes;
ademas por que soporta altas cargas de animales en pastoreo, asimismo presenta una ventaja
comparativa con respecto a otras gramineas ya que tiene un alto potencial para soportar
condiciones adversas como periodos de sequia prolongados asi como encharcamiento,
produciendo en condiciones de buen manejo cantidades permanentes y suficientes de biomasa

forrajera. (Orozco, Angulo, Pérez, & Liodoro, 2012)

La hacienda Guatiquila maneja un sistema de pastoreo rotacional el cual consiste en dividir
los dos predios en 88 lotes mediante alambrados electrificados. Los lotes son pastoreados en
forma gradual con el fin de darle tiempo a las de pasturas de veinte (20) dias para recuperarse
mientras el ganado esta en continuo movimiento en otros lotes. El predio uno (1) cuenta con
86 lotes los cuales son distribuidos en seis grupos de ganado que se muestran en la (Tabla 9).
Es necesario dividir el hato en grupos de acuerdo a sus necesidades alimenticias, su capacidad

de movimiento, edad y funcion; esto con el fin de que la calidad del forraje a ofertar y a
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consumir sea de acuerdo a los requerimientos de cada grupo. EI movimiento de los animales

por los lotes para el predio 1 se presenta en la Figura 3.

Tabla 9. Distribucion del ganado

NUMERO GRUPO
1 Proximas a parir y recién paridas
2 Hembras Vacias (Receptoras)
3 Hembras Prefiadas
4 Novillas de levante
5 Hembras vacias con cria

6 Enfermeria

Nota: Distribucion del ganado presente en la hacienda Guatiquila en grupos, Carolina Herranz Ramirez, 2018.
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Figura 3. Sistema Rotacional del ganado bovino en el Lote 1 de la Hacienda Guatiquila. Por Carolina Herranz
Ramirez, 2018. Elaborado con el software ArcGis 10.2.

El Lote dos (2) cuenta con dos parcelas de 20 ha las cuales son destinadas para Machos
de levante y de ceba tanto destetos como adultos; la rotacion es alternada en los dos lotes para
permitir el crecimiento de la pastura, en este predio la estadia de los animales en cada lote es
mayor que en los lotes del predio 1 debido a que la extensién del terreno es mayor en cada uno
de los dos lotes, ademas que el nimero de cabezas es menor por lo tanto la pastura no sufre
mucha presion, como es el caso del predio 1.
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Figura 4. Sistema Rotacional del ganado en el Predio 2, por Carolina Herranz Ramirez, 2018. Elaborado con
el software ArcGis 10.2.

FASE 2. Estimacion de las emisiones de metano entérico para los dos niveles de

aplicacion.

NIVEL 1

La estimacion se realizé en primera medida para el Nivel 1 que consiste en la poblacién de
ganado presente en la hacienda y del factor de emision por defecto establecido por el IPCC
para América Latina, el cual corresponde a 56 kg CH4 /cab/afio® para bovinos no lecheros (ver

Tabla 5 y 6); con este factor se estimaron las emisiones de metano por fermentacion entérica

6 Factor Promedio: Factor de emision de metano producido por cabeza de ganado al afio
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del ganado bovino presente en la hacienda Guatiquila el cual fue de 19.880 Kg CHa/afio (ver
Tabla 10). Donde la mayor emision de CHs4 fue para la categoria de Vacas Adultas debido al
mayor nimero de animales presentes en la hacienda, siendo los Novillos adultos los que

contribuyen con menos emisiones de CHa.

Al realizar una estimacion de las emisiones de metano a partir del Nivel 1 en el municipio
de Cumaral el cual cuenta con una poblacion de 58.245 cabezas de ganado segun el censo
bovino realizado por el ICA” para el afio 2017; la emision estimada fue de 3'261.720 kg CHa
/afio; siendo las Vacas Adultas la categoria con mayor emision puesto que en el Municipio de
Cumaral representan el 25,93% de la poblacion total de ganado bovino. De acuerdo a la emision
estimada en Cumaral la hacienda Guatiquila estaria contribuyendo con el 0,64% de las

emisiones totales del municipio.

Tabla 10. Estimacién de la emision de CH4 entérico de Nivel 1
N° de cabezas Factor de emision* Emision de metano

Categoria de Ganado

de ganado (kg CHa/cab/afio) (kg CHa/afio)

Terneras 39 56 2184
Novillas 54 56 3024

Vacas E. Reproductivo 32 56 1792
Vacas Adultas 143 56 8008
Terneros 35 56 1960
Novillos Levante 42 56 2352
Novillos Adultos 10 56 560

TOTAL 355 56 19880

Nota: * Factor de emisién establecido por el IPCC de 2006 para América Latina. Por Carolina Herranz
Ramirez, 2018.

NIVEL 2

La estimacién de la emisién de Metano producto de la fermentacion entérica del ganado
bovino presente en la Hacienda Guatiquila utilizando la metodologia de Nivel 2 propuesta por
el IPCC, fue de 20.157 kg CHa4 / afio (503.925,6 kg CO2.¢¢® / afio) con un promedio ponderado
de 56,780 kg CH4 /cabeza/afo. (Ver Tabla 11.)

T1CA: Instituto Colombiano Agropecuario
8 CO,_eq/ afio : Didxido de Carbono equivalente
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Tabla 11.Estimacion de las Emisiones de Metano (CH4) metodologia IPCC Nivel 2

Factor Promedio Emision por Emision por
CATEGORIA kg categoria (kg categoria
CHu/cabeza/afio CHa/afo) (kg CO2-¢q /afio)
Terneras 30,42 1.186,3 29.659,5
Novillas 51,54 2.783,1 69.579
Vacas Reproductivas 77,92 2.493,5 62.337,6
Vacas Adultas 68,69 9.822,6 245.566,7
Terneros 29,47 1.031,4 25.786,2
Novillos Levante 50,18 2.107,5 52.689
Novillos Adultos 73,23 732,3 18.307,5
TOTAL 56,780 20.157 503.925,6

Nota: Estimacion de las Emisiones de Metano (CH4) del ganado bovino presente en la Hacienda Guatiquila
a través de la metodologia IPCC Nivel 2, por Carolina Herranz Ramirez, 2018.

Teniendo como referencia los resultados obtenidos anteriormente en la Tabla 11 es
necesario conocer el comportamiento de los siguientes factores que intervienen en la emisién
de GEI; ya que para la estimacién de CHs mediante el Nivel 2 se requirieron datos del
comportamiento animal y tipo de produccidn ademas de la cantidad y calidad de la dieta propia

del ganado bovino de la Hacienda Guatiquila.

Energia Bruta

En la energia neta requerida para mantener a un animal en equilibrio la categoria de Vaca
adulta es la que necesita de mayor energia, principalmente por el mayor peso corporal vivo de
esta categoria ya que en promedio en la Hacienda Guatiquila corresponde a 500 kg; por lo tanto
a mayor peso corporal mayor requerimiento de energia del animal para mantenerse, ademas el
mayor requerimiento de energia en las Vacas Adultas también se debe al coeficiente utilizado
para calcular la energia neta de mantenimiento, puesto que para bovinos en lactancia este valor
es mayor en un 20% con respecto a los bovinos (no en lactancia); donde en la Hacienda

Guatiquila los bovinos en lactancia corresponden al 28% de las vacas adultas.
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Figura 5. Requerimientos de Energia Neta para Mantenimiento por Categoria, por Carolina Herranz
Ramirez, 2018.

Con respecto a la energia neta para crecimiento el Novillo Adulto es el que requiere de
mayor energia debido a que los machos en promedio alcanzan un peso de 700 kg cuando se ha
completado el desarrollo 6seo del animal es decir la madurez, mientras que las hembras
alcanzan un peso promedio de 500 kg. La categoria de Vacas Adultas tiene un requerimiento
de energia para crecimiento igual a cero (0) debido a que en esta edad ya han alcanzado el peso
maduro promedio generando una pauta de crecimiento sin embargo en ocasiones suben o bajan
de peso por diferentes situaciones, como la prefiez, la lactancia y condiciones del clima que

llegan a afectar el alimento y la disponibilidad del agua.
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Energia para Crecimiento
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Figura 6. Requerimientos de Energia Neta para Crecimiento por Categoria, por Carolina Herranz Ramirez,
2018.

El menor requerimiento de energia presentado en todas las categorias de ganado es el
requerido para actividad, ya que los animales se encuentran distribuidos en grupos
conformados estratégicamente con el fin de que cada grupo de animales tenga los mismos
requerimientos alimenticios, capacidad de movimiento, edad y funcion; ubicados en lotes de
aproximadamente una (1) hectarea donde se les proporcione el alimento que necesitan de
acuerdo también al nimero de animales; por lo tanto el ganado se encuentra confinado en areas
no muy extensas pero con suficiente forraje donde se genera un escaso gasto de energia por
parte de los animales para buscar su alimento, ademas que la hacienda Guatiquila cuenta con
un acueducto de 7 km para abastecer al ganado mediante bebederos portéatiles cada vez que los

animales son rotados por los diferentes lotes.

En promedio el mayor requerimiento de energia bruta segin la suma de todos los
requerimientos de energia neta es de 180,71 MJ/dia que corresponde a la categoria de Vacas
en Estado Reproductivo seguido por la categoria de Novillos Adultos (169,83 MJ/dia). El
requerimiento de energia bruta es mayor en las VVacas Reproductivas principalmente por el alto
gasto de energia que necesitan las hembras para mantenerse durante la prefiez y ain mas para

la lactancia.
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Figura 7. Medias de Energia Bruta por Categorias, por Carolina Herranz Ramirez, 2018.

En general las Vacas Adultas son las que obtuvieron mayores requerimientos de energia
neta para Mantenimiento, Actividad, Prefiez y Lactancia con respecto a las Vacas en Estado
Reproductivo pero con mayor requerimiento de energia bruta; la diferencia entre estas dos
categorias se debe principalmente a la energia requerida para crecimiento puesto que en las
Vacas Adultas ya se genera una pauta en el crecimiento donde la energia requerida es igual a
cero (0), mientras que las Vacas en Estado Reproductivo aln se encuentran en crecimiento ya

que no han alcanzado el peso corporal de una hembra adulta.
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Figura 8. Requerimientos de energia neta entre las categorias Vacas en Estado Reproductivo y Vacas Adultas.
Por Carolina Herranz Ramirez, 2018.

Las emisiones obtenidas mediante la metodologia de Nivel 1 fueron menores en un 1,37%
con respecto a lo estimado a partir del Nivel 2 (Ver Figura 9). La diferencia se debe
principalmente al porcentaje de digestibilidad de la energia (DE%)® el IPCC toma un
porcentaje de digestibilidad del 60% para la obtencién del factor por defecto para América
Latina (Ver Tabla 4.), mientras que el DE% utilizado en la metodologia de Nivel 2 fue de
59,43% (CORPOICA, 2017); este valor se tom0 a partir del tipo de pastura presente en la
hacienda Guatiquila el cual corresponde a la graminea Brachiaria humidicola. Los dos valores
se encuentran entre el rango de 55 — 75% que corresponde a “Animales alimentados con buenas
pasturas y forrajes bien conservados” segun los rangos establecidos por el (IPCC, 2006) como
orientacion para las digestibilidades alimentarias representativas para ganado bovino segun el

tipo de alimentacion.

° Digestibilidad (%): La parte de la energfa bruta contenida en el alimento que no se excreta con las heces se
conoce como alimento digerible. (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC),
2006)
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Figura 9. Estimacion de la emision de CH4 mediante la metodologia de Nivel 1 Vs Nivel 2, por Carolina
Herranz Ramirez, 2018.

El porcentaje de digestibilidad de la energia (DE%) a través de diferentes estudios se ha
demostrado que es un factor determinante en las emisiones de metano entérico para la
prediccion del factor de conversion de CHs (Ym!9), la cual es una variable que afecta
directamente el célculo del factor de emision de metano segun el IPCC (Ecuacion 15.); se ha
encontrado una correlacién negativa entre la digestibilidad y el Ym donde raciones de alimento
de mejor calidad, alta digestibilidad y valor energético generara un menor valor de Ym,
mientras que con raciones mas pobres de menor calidad los valores de Ym se incrementan,
(Cambra et al., 2008).

En la estimacion el Ym dio un valor general de 6,57 el cual segln los rangos del IPCC
genera un alto grado de conversion de la energia del alimento en CHa, generando asi una mayor
emision de metano entérico debido principalmente a la baja digestibilidad del alimento
suministrado al ganado bovino en la hacienda Guatiquila que corresponde a la pastura
Brachiaria humidicula; ademas la calidad nutritiva de esta pastura es baja. Especialmente en
términos de proteina cruda la cual a partir de andlisis bromatoldgicos (ver Anexo 3) realizados
en la hacienda Guatiquila corresponde a 5,36%, afectando el consumo voluntario y la ganancia

de peso del animal. Estos resultados corresponden con los realizados por diferentes autores en

10 ¥Ym: Factor de conversion de metano: el grado en el que la energia del alimento se convierte en metano
(Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), 2006)
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los cuales exponen que las emisiones de metano se correlacionan negativamente con la
eficiencia del alimento donde se deben tener en cuenta la cantidad y calidad de la dieta y
también el grado de procesamiento del alimento en el rumen; este Gltimo se refiere al proceso
de degradacidn del alimento el cual no solo depende de las caracteristicas quimicas y fisicas

de la dieta sino también de su tiempo de retencion (tasa de pasaje) en el rumen.

Segun McAllister et al., (1996b) expone que es ampliamente aceptado que las propiedades
del forraje con menor porcentaje de digestibilidad y que por ende extienden su permanencia en
el rumen, aumentan la cantidad de metano producido por la fermentacion entérica y por el
contrario, la producciéon de metano disminuye con el aumento de las tasas de pasaje por el
rumen (Gomez, 2013). Asimismo, otros autores han expuesto que cuando se duplica el
consumo voluntario de materia seca por encima del necesario para cubrir las necesidades
energéticas del ganado como mantenimiento, crecimiento, lactancia y prefiez se disminuye la

produccién de metano (Blaxter & Clapperton, 1965; citado por Vargas et al., 2012, p.60).

En teoria cuando se incrementa el consumo de alimento la produccion total de metano
aumenta, pero la cantidad de energia que se pierde en forma de metano por unidad de alimento
consumido disminuye en un 12-30% cuando la dieta es de buena calidad y alta digestibilidad.
(Blaxter & Wainman, 1961; citado por Marin, 2013).

Debido a la fuerte incidencia del alimento en las producciones de metano entérico una buena
alternativa para disminuir las emisiones y beneficiar la economia de los productores ganaderos
es aumentar la productividad animal (al disminuir las perdidas energéticas) a partir de dietas
de mejor calidad, alto valor nutritivo y porcentajes altos de digestibilidad lo cual aumentaria el
consumo voluntario de alimento y las tasas de paso del mismo con el fin de reducir la actividad
fermentativa de las bacterias presentes en el rumen, disminuyendo al mismo tiempo el impacto
ambiental al reducir las emisiones de metano a la atmdsfera. (Neely et al., 2009; citado por
Vargas et al., 2012) (Beltran, Alvarez, Pinos, & Contreras, 2016)

FASE 3. Estrategias de mitigacion y compensacion de las emisiones de CH4
El sector agropecuario es el segundo en donde se reportan mayores emisiones brutas del

pais con un 26%, cuya principal causa se debe a la fermentacién entérica del ganado que

representa el 31% de estas emisiones. El departamento del Meta se posiciona como el tercer
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departamento con mayores emisiones en el sector agropecuario, caracterizado por emisiones
asociadas a actividades forestales y agropecuarias, la poblacién bovina corresponde al 7,25%
del inventario nacional y que es responsable del 11% de las emisiones por metano entérico y
oxido nitroso. (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), 2012)

Al ser el Departamento del Meta una fuente de emision considerable de metano entérico
también estéa contribuyendo al cambio climético y es afectado por el mismo. Con los cambios
inesperados y prolongados de la variabilidad climatica (temperatura, lluvias), se ha
evidenciado que en épocas de lluvia los suelos se saturan de agua ocasionando problemas en
la disponibilidad de forrajes, compactacion y erosion del suelo asi mismo en la época seca este
periodo tiende a ser méas largo y con mayor temperatura afectando la cantidad y calidad del
alimento disponible, mortalidad de animales lo cual genera pérdidas para el ganadero y
disminucion de la calidad de la tierra. (Villanueva & lbrahim, (s.f.)). Por lo tanto, urge la
necesidad de implementar estrategias para mitigar las emisiones de metano entérico y para la
adaptacion al cambio climatico que a su vez generara una mayor produccion para los

ganaderos.

Los sistemas de produccion de ganado tradicionales como es el caso de la Hacienda
Guatiquila se basan principalmente en el uso de pasturas en monocultivo que presentan baja
tolerancia a las sequias y lluvias prolongadas generando alimentos de baja calidad, los cuales
disminuyen el consumo voluntario de materia seca; por lo tanto los animales no logran cubrir
los requerimientos de energia necesarios para su mantenimiento, ademas de generar pérdidas

energéticas por el estrés caldrico a la ausencia de sombra.

En las lluvias prolongadas el consumo de materia seca disminuye debido a la poca
accesibilidad y disponibilidad del alimento a causa del barro y encharcamiento de las pasturas.
En la figura 10 se pueden observar los encharcamientos que se producen en la hacienda
Guatiquila debido a la compactacion y amasado del suelo por excesivo pisoteo por parte del
ganado, dando lugar a una menor infiltraciéon, aumentando el tiempo de permanencia del agua

en el suelo y prolongando la recuperacion de las pasturas.
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Figura 10. Encharcamientos generados en la Hacienda Guatiquila por lluvias prolongadas. Por Carolina
Herranz Ramirez, 2018.

En la hacienda Guatiquila se maneja el ganado a partir del sistema rotacional, el cual segun lo
expuesto por Michael Rua en su trabajo titulado “Las leyes Universales de André Voisin para
el Pastoreo Racional” tiene diversas desventajas:

— Aunque el pastoreo es controlado, el ganado ain tiene mucha libertad de consumir el
pasto que desee debido a la baja carga animal por potrero que maneja el sistema, lo cual
permite al animal seleccionar el alimento. EI ganado prefiere consumir el pasto que esta
rebrotando al pasto maduro y las malezas. Por lo tanto una buen porcentaje de la pastura
del terreno se perdera por falta de consumo ademas del que se pierde por el pisoteo, la
orina, el estiércol y donde se acuestan, entre otros. Lo anterior genera una mayor
proliferacion de malezas disminuyendo la productividad de la pastura

— Los animales en pastoreo rotacional tienen una mayor permanencia en cada potrero lo
cual no le permite a la pastura recuperarse, ya que no se deben establecer tiempos fijos
de reposo para las pasturas, debido a que su ciclo fenolégico cambia entre un pastoreo
y el siguiente. (Rda, 2009) (Fernandez, 2007)

Sistema Racional Voisin

Una alternativa viable para mejora las condiciones del suelo que conllevan a una mayor
productividad y menores emisiones de metano entérico en la Hacienda Guatiquila es a partir
de la implantacion del Sistema Racional Voisin definido por su creador André Voisin como: “
La més avanzada Yy eficiente técnica de manejo de pastos, basada en armonizar los principios

de la fisiologia vegetal con las necesidades cualitativas de los animales, con el mejoramiento
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creciente del suelo, a través de los procesos bidticos, bajo la intervencion del hombre”. Con lo
anterior el hombre es quien dirige el sistema pastoril, no es el animal quien selecciona lo que
se va a comer, cuando, donde y como quiere. (Ferndndez, 2007)
Objetivos del Sistema Racional Voisin:

— Mejoramiento y cuidado del suelo

— Reduccion de la erosion

— Aumento en la fertilidad del suelo

— Mayor produccion de pasto

— Mejorar las condiciones ambientales

— Lograr un forraje de mayor calidad
Existen cuatro leyes importantes a tener en cuenta para el manejo de las pasturas en sistema
racional Voisin (Fernandez, 2007) :

1. Ley de Reposo: para que el pasto cortado por el diente del animal y consumido por
este pueda dar su maxima productividad es necesario que pase el tiempo suficiente para
volver a ser pastoreado de modo que permita almacenar en sus raices los nutrientes para
un nuevo rebrote. El ingresar a los animales al lote antes de tiempo no permitira la
formacion de suficientes reservas en las raices, disminuyendo la calidad del forraje de
igual forma cuando se ingresan los animales de forma tardia se obtendrd un pasto
excesivamente fibroso lo cual genera un menor porcentaje de digestibilidad.

2. Ley de ocupacion: El tiempo de ocupacion de los animales en lo lotes debe ser lo
suficientemente corto para que el pasto que es cortado por el animal al inicio de la
ocupacién del lote, no vuelva a ser cortado en el mismo periodo. En el instante en que
es cortado el pasto inicia nuevamente el proceso de recuperacion, si este se vuelve a
cortar consecutivamente en poco tiempo dara lugar a la reduccién del pasto.

3. Ley de rendimientos maximos: se debe ayudar a los animales con mayor exigencia
alimenticia para que puedan cosechar la mayor cantidad de pasto y de mejor calidad,
son los animales que ingresarian primero a los lotes. Menos trabajo en busca de
alimento mayor consumo del mismo.

4. Ley de rendimientos regulares: para obtener rendimientos regulares es necesario que
los animales no permanezcan mas de tres dias en un mismo lote, y serd ain mayor el
rendimiento si no permanecen mas de un dia.

A partir de lo anteriormente mencionado el pastoreo debe realizarse saltando siempre al lote

que ya alcanz6 su punto 6ptimo sin importar que no sea el siguiente en orden consecutivo al
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que esta siendo pastoreado; por lo tanto debe ser cosechado antes de perder calidad. (Rua,
2009)

Por otro lado en temporadas de sequia los animales sufren pérdidas de peso a causa de la
poca disponibilidad y calidad del alimento, de agua y por las pérdidas energéticas a causa del
estres caldrico por las altas temperaturas y poca oferta de sombra como se muestra en la Figura
11. Por lo tanto urge la necesidad de crear estrategias que permitan mejorar el bienestar de los
animales a través de la inclusidn de forrajes que tengan buena adaptabilidad a las condiciones
del suelo y variabilidad climética presente en la hacienda y que a su vez sean de buen valor
nutritivo para el ganado. Siendo este ultimo una de las variables mas importantes a tener en

cuenta en las emisiones de metano.

Figura 11. Ganado en pastoreo con poca cobertura Vegetal que proporcione sombra en la Hacienda
Guatiquila, por Carolina Herranz Ramirez, 2018
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Figura 12. Estrategias para Reducir las Emisiones de Metano Mediante Practicas de Manejo del Alimento.
Adaptado de (Vargas et al. 2012) (Global Research Alliance (GRA), 2013)

La alternativa mas eficiente para mitigar las emisiones de metano entérico es aumentar la
productividad animal a través del suministro de dietas de mayor calidad y digestibilidad; lo
cual permitira aumentar las tasas de paso y el consumo voluntario de materia seca, como se
muestra en la figura 12. En la investigacion realizada por Vargas et al., (2012) se mencionan
algunos de los componentes de los alimentos que caracterizan las dietas de mejor calidad para
los bovinos, como lo son las dietas a base de carbohidratos no estructurales y con menos
contenido de fibra; las cuales permiten una mayor digestibilidad del alimento produciendo



ESTIMACION DE LAS EMISIONES DE METANO EN BOVINOS 59

menores proporciones de metano; ademas los alimentos con mayor concentracion de azucares
y proteina cruda disminuyen hasta un 13% la produccién de metano por unidad de producto.

Dentro de las dietas de mejor calidad por contener los componentes anteriormente
mencionados y con alto potencial para mitigar las emisiones de metano entérico estan:

— Las dietas a base de concentrados: El alto valor nutricional de los concentrados
seguramente disminuiria las emisiones de metano entérico, especialmente cuando el
consumo de materia seca se superior al 40 %. No obstante, segun la FAO (2013) el
suplemento concentrado no deberia sustituir los forrajes ni ser la Unica fuente de
alimento, Ademas por el alto consumo de concentrado necesario en la dieta para
obtener reducciones significativas de metano este no seria una alternativa
econdmicamente viable para muchos productores.

— Dietas a base de forrajes: Son los ingredientes alimenticios con la mayor variedad en
su composicion y tienen el mayor impacto en la digestibilidad de la dieta. Los forrajes
con mayor aporte nutricional son las leguminosas ya que contienen de 9 a 16% de
proteina cruda, aproximadamente el doble que las gramineas; ademas que se
caracterizan por sus efectos positivos para el medio ambiente como su contribucion a
la fertilidad y regeneracion del suelo a partir de la fijacion de nutrientes. Cuando las
dietas a base de gramineas (que se caracterizan por sus bajos niveles de proteina y
digestibilidad) son asociadas o balanceadas con leguminosas y otras especies arboreas
tienden a incrementar su valor nutritivo.

Carmona et al., (2005) habla en su investigacion sobre el efecto positivo que tiene el balance

de dietas con leguminosas y otras especies arboreas en la produccion de metano entérico a
través de la implementacion de Sistemas Silvopastoriles; los cuales se caracterizan por la
inclusién de leguminosas rastreras, arbustivas y arbdreas con buen valor nutricional, ademas
son una alternativa de amplia viabilidad en animales bajo pastoreo de gramineas tropicales de
baja calidad.

Sistemas Silvopastoriles

La implementacion de sistemas Silvopastoriles son una alternativa para la mitigacion y
adaptacion al cambio climatico debido a que estos complejos sistemas ofrecen multiples
beneficios en la productividad de la finca y en la generacién de servicios ambientales
(Villanueva & Ibrahim, (s.f.)). Estos sistemas integran el manejo de arboles y arbustos con la
produccién ganadera. Los arboles pueden ser de vegetacion natural o plantada con fines
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maderables, frutales, forrajeros, para productos industriales o arboles multiproposito.
(Federacion Colombiana de Ganaderos (FEDEGAN), 2012). Por otro lado, segun Villanueva
la implementacion de sistemas silvopastoriles generan un impacto en el balance hidrico del
sistema, la temperatura presente bajo la copa de los arboles provoca una disminucion en la tasa
de transpiracion y evaporacion. Esto puede retrasar o evitar el estrés hidrico caracteristico del
periodo seco ademas las lefiosas perennes afectan la dinamica del agua (Villanueva & lbrahim,
(s.f.):

1. Actuando como barreras que reducen la escorrentia.

2. Reducen el impacto de las gotas (cobertura).

3. Mejorando el suelo al incrementar la infiltracion y la retencidn del agua. Todo depende

del tamafio del arbol, su altura y cobertura de copa.

Como posibles alternativas de Sistemas silvopastoriles a implementar en la Hacienda
Guatiquila, de acuerdo a sus condiciones productivas y a las condiciones del suelo se
encuentran:

Bancos Forrajeros

Son cultivos intensivos para la produccion de grandes volumenes de tallos y hojas para
alimentacion animal. Ademas, constituyen una alternativa para reducir la presion de pastoreo
la cual desencadena la degradacion de las pasturas. (Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion (FAO), 2018)

Obijetivo

Producir forrajes frescos en la finca para alimentacion de animales de manera sostenible;
mejorar la cobertura y estructura del suelo, aumentar la materia organica y disponibilidad de
nutrientes en el suelo. (Villanueva & Ibrahim, (s.f.))

Manejo
Pueden ser utilizados bajo:

» Corte, acarreo y posteriormente suministro como alimento para el ganado

» Ramoneo ( de tres a cuatro horas por dia) con el fin de que los animales puedan
consumir la cantidad suficiente de proteina para cubrir sus requerimientos de
mantenimiento y produccion

* Ramoneo maés pastoreo

» El consumo puede llegar hasta el 0,5% del peso vivo del animal.
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La gran diversidad de especies lefiosas como arboles y arbustos son una buena alternativa
para manejarse como bancos forrajeros debido a su alta adaptabilidad a zonas de baja y alta
disponibilidad de agua, con buen valor nutricional y potencial suplementacion para el ganado
(Villanueva & Ibrahim, (s.f.)).

En las Siguientes fichas se encuentran algunas de las posibles Leguminosas que pueden ser
utilizadas como Bancos Forrajeros por sus diferentes caracteristicas nutritivas, contribucién
ambiental y adaptabilidad a los suelos del Departamento del Meta.

VERANERA Leguminosa forrajera arbustiva

Nombre cientifico: Cratylia argéntea
Familia: Leguminoseae

Origen: Nativa de la Amazonia de la parte
central de Brasil, Perd y nordeste de Argentina.

Altura: 1.5m—3m

Ventajas:

v Buena capacidad de rebrote durante época
seca ( hasta de 6 meses)

v Potencial para elaboracion de ensilaje

v' Al ser suministrada con una fuente de
energia (cafia de aztcar) puede sustituir el
uso de concentrados comerciales lo cual
es una excelente alternativa para
alimentacion de bovinos de mediana Figura 13. Plantacion de Veranera en una
produccion. finca del Piedemonte llanero, Tomado de: (C.

Lascano; A. Rincon, 2002)

MANI FORRAJERO PERENNE Leguminosa Herbacea Rastrera

Nombre cientifico: Arachis pintoi
Familia: Fabaceae

Origen: América del Sur

Altura: 20—-40cm
Ventajas:

v/ Alto valor nutritivo en términos de
proteina y digestibilidad

v' Favorece la rapida incorporacion de

nutrientes al suelo por la pronta

descomposicién de la hojarasca

Répido reciclaje de nutrientes

La produccioén de forraje aumenta cuando

crece asociada con una graminea

v Buena capacidad para crecer bajo sombra Figura 14. Cultivo establecido de mani forrajero

AN
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v' Con potencial para la recuperacion de Tomado de (Andrade, Lima, Vargas, & Vargas,
pasturas 2016)

OREJERO Arboreo forrajero

Nombre cientifico: Enterolobium
cyclocarpum

Familia: Fabaceae

Origen: América tropical
Altura: 20 m—30m

Ventajas:

v' Complemento alimenticio para ganado
bovino

Semillas (36% de proteina)

Maderable

Recuperacion de terrenos degradados
Conservacion del suelo

Fijacion de nitrégeno

AN NN NN

Figura 15. Hoja y Flor de Orejero, Tomado de
(Universidad EIA, 2014)

Arboles Dispersos en Potrero

Objetivo

Son arboles establecidos con el fin de proporcionar beneficios tanto ambientales como
productivos como fijacion de nitrégeno, sombra para el ganado, madera, frutos, lefia y forraje,
funcionan también como piedras de salto para la biodiversidad. (Federacion Colombiana de
Ganaderos (FEDEGAN), 2012) La respuesta de los animales en carne o leche dependeré de la
cantidad, composicion de especies y distribucion espacial de los arboles en los potreros.

Las pasturas con una cobertura arborea entre 20% y 30% ofrecen beneficios a nivel
econémico y ecoldgico en comparacion con pasturas degradadas con pocos o sin arboles.
(Villanueva & Ibrahim, (s.f.))
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Beneficios

Economicos - La sombra genera menor temperatura ambiental lo cual reduce el estrés

calorico del ganado, asociada a una baja tasa respiratoria; permite gastar menos energia y
consumir mas alimento.

Alimenticios (frutos) = Son consumidos por los animales en época seca cuando se reduce
la disponibilidad y calidad del pasto. (La respuesta de los animales depende de la cantidad,
composicion de especies y distribucion espacial de los arboles).

Ambientales = en potreros arbolados y con buena cobertura de la pastura se reduce la
escorrentia superficial, incrementa la biodiversidad, mayor secuestro de carbono, los arboles

contribuyen en el mejoramiento de la fertilidad del suelo por medio del reciclaje de nutrientes.

CEDRO AMARILLO Arbérea

Nombre cientifico: Albizia guachapele

Familia: Fabaceae

Origen: Nativo de México a Brasil,
Colombia, Ecuador, Per( y Venezuela
Altura: 25m

Ventajas:

v' Sombrio para ganado

v" Alimentacion para ganado

v" Recuperacion de suelos y areas
degradadas

Fijacion de nitrogeno

Maderable

AN

Figura 16. Follaje del Cedro Amarillo, Tomado de
(Universidad EIA, 2014)

YOPO Arb6reo

Nombre cientifico: Anadenanthera
peregrina

Familia: Mimosaceae

Origen: Suramérica y el Caribe

Altura: 3m—-18m

Ventajas:

v" Sombrio para ganado

v' Alta capacidad de recuperacion de
suelos degradados y compactados

v' Favorece el crecimiento de las
gramineas

Figura 17. Arbol de Yopo, Tomado de (Useche &
Azuero, 2013)
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JOBO

Nombre cientifico: Spondias mombin
Familia: Anacardiaceae
Origen: América tropical

Altura: 20 m

Ventajas:

Arbol para sombra

Proporciona forraje para ganado en potreros y

sabanas

v' En época de verano sus frutos son
consumidos por el ganado

v' Maderable

AN

2

Jobo, Tomado de (Duarte,

Figura 18. Arbol de
2005)

Cercas Vivas

Se definen como lineas de arboles o arbustos establecidos en reemplazo de postes muertos

de madera, cemento u otros materiales (Bueno & Pérez, 2014)

Objetivo

Establecer limites de las fincas o entre potreros, lo cual permite tener un control y un manejo
estratégico en las zonas delimitadas en cuanto al desplazamiento de animales y de personas. Se
establecen en altas densidades y gran diversidad de especies que pueden ser forrajeras. Son
sistemas de fécil propagacion y por lo general se establecen a partir de estacas vivas y dependen

de podas regulares.

Beneficios
« Aprovechamiento como forraje para el ganado
» Facilitan los desplazamientos de la fauna entre fragmentos de bosques
» Corredores biol6gicos (si no se podan constantemente) contribuyen a la
conservacion de una porcion importante de la biodiversidad
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NACEDERO Arbol o arbusto

Nombre cientifico: Trinchantera gigantea
Familia: Acanthaceae

Origen: Colombia, Venezuela, Panama4,
Brasil y Bolivia

Altura: 4 m-12m

Ventajas:
v' Excelente fuente de alimentacion para

ganado ( buena digestibilidad y alto en
proteina)
v Conservacion de suelos

1
o 1
i O |
1 A 2 @ 4
(I W

Figu 19. Plantacion d acedero en proceso de poda.

Tomado de (Melgar, 2014)

MATARRATON

Nombre cientifico: Gliricidia sepium
Familia: Fabaceae

Origen: Desde el sur de México, por toda
América Central hasta Colombia, Venezuela y

las Guyanas
Altura: 4,5m

Ventajas:

v" Proporciona sombra

v Alto potencial de produccion de biomasa

para el consumo Yy elevado valor nutritivo

v/ Utilizado para reforestar en hatos sin
cobertura vegetal para mejorar las pasturas

Maderable
Fijacion de nitrogeno

AN

Figura 20. Arbol de Matarraton como cerca viva
Tomado de (Duarte, 2005)
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Nombre cientifico: Erythrina fusca
Familia: Fabaceae
Origen: América del Sur

Altura: 9m

Ventajas:

v

ANANEN

Sus hojas son de un buen forraje para el
ganado

Cerca viva y Barrera cortavientos
Sombrio para ganado

Madera para construccion

66

ANAUCO

Figura 21. Estacén de Anauco utilizado como cerca
viva, Tomado de (Duarte, 2005)
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Conclusiones

La emision es mayor en el Nivel 2 que en el Nivel 1 debido a que en este Gltimo se
toma un factor general para todas las categorias de ganado mientras que en el nivel
2 se tienen en cuenta el estado productivo, las condiciones fisicas, y los
requerimientos de energia para cada categoria de ganado dependiendo de la edad,
sexo y produccion.

Segun los resultados obtenidos la categoria que presenta menor emision de CHa es
la de terneros (29,47 kg CH. cab™afio™) puesto que los animales mas jovenes
presentan menor tasa de conversion de CHa debido al menor nimero y actividad de
bacterias presentes en el rumen encargados de la fermentacion ya que la eliminacion
de metano via eructo en el ganado inicia aproximadamente a los 30 dias de vida,
cuando los alimentos sélidos empiezan a ser retenidos en el rumen, iniciando asi la
fermentacion y la produccion de metano y otros gases. Mientras que la categoria con
mayor emision de CHaes la de Vacas en Estado Reproductivo (77,92 kg CH4 cab
tafio™!) dado que los requerimientos de energia en esta etapa del animal son mayores
que para las otras categorias.

Un mayor requerimiento de energia bruta produce un aumento en la ingesta de
alimentos por parte del animal para poder suplir sus necesidades, lo que conlleva a
un incremento en la emisién de metano debido a la baja calidad del alimento
suministrado en la hacienda Guatiquila. Donde a partir de la implantacion de
estrategias que mejoren la calidad nutritiva del alimento aumenten el consumo
voluntario y las tasas de paso generando que las bacterias metanogénicas tengan
menos tiempo para fermentar el alimento, dando lugar a una disminucion en la
produccién de metano.

Una buena y eficiente alternativa para mitigar las emisiones de metano en la
hacienda Guatiquila es aumentar la calidad del alimento suministrado a los animales
a través de la asociacion del pasto Brachiaria humidicola (presente en la hacienda)
con la leguminosa rastrera Mani Forrajero (Arachis pintoi) lo cual generaria una
disminucion del 29,6% en la emision de Metano debido a que el nivel de proteina
cruda aumentaria a un 9% incrementando el consumo voluntario de forraje de los

animales en pastoreo
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La adopcion de sistemas silvopastoriles en la hacienda Guatiquila es una buena
oportunidad para mejorar la produccion del negocio ganadero a través de estrategias
amigables con el medio ambiente, ya que la implementacion de arboles dispersos
en potreros y arbustos como cercas vivas y bancos forrajeros traen beneficios tanto
ambientales como econémicos; como el aumento de la productividad animal debido
a la mejor calidad nutritiva de las leguminosas como fuente de alimento para el
ganado, la garantia de tener alimento todo el afio, reduccion en el gasto de energia
requerido para la produccién de metano, proporcion de sombra para el ganado
ademas contribuir con la conservacion de bosques nativos en la hacienda, mejorar la
calidad de los suelos y las fuentes de agua.

En Colombia ya existen proyectos que incentivan la implementacion de sistemas
silvopastoriles como es el Proyecto de Ganaderia Sostenible que brinda a los
ganaderos que decidan ser parte del proyecto beneficios como el Pago por Servicios
Ambientales PSA el cual es un pago por mejorar el medio ambiente, ademas de
ayudar con asistencia técnica del proyecto para que se puedan implementar practicas

de ganaderia sostenible.
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Anexos

Anexo 1. Delimitacion de la Hacienda Guatiquila (Zona de estudio)

1095000

1095000

1096000

1096000

Fuente Carolina Herranz Ramirez, 2018

1097000

Leyenda
—— Vias
-~~~ Drenaje_Sencillo
L—P Perimetro Urbano

., Cobertura_vegetal

e
| ___ 1 Lindero_lotes

| | Distribucién_Predial

I I Limite Vered.

1097000

74

960000

959000



ESTIMACION DE LAS EMISIONES DE METANO EN BOVINOS

Anexo 2. Formato utilizado para la recoleccion de datos del ganado bovino presente en la Hacienda Guatiquila

FORMATO PARA LA RECOLECCION DE DATOS

. Peso al Aumento . .. Produccién . Digestibilid Densidad de

.. Peso vivo ere . . | Peso Maduro | Situacién Contenido ad de ;

CATEGORIA | Edad| Poblacién (BW) K sacrificio | peso por dia (MW)Ke | Alimentaria leche Graso (%) I . energia de
£ o (WG) Kg . : (Kg/dia) . "('},'Z'; % | alimento

TERNERA

NOVILLA

VACAE.
REPR.

VACA
ADULTA

TERNERO

NOVILLO DE
LEVANTE

NOVILLO
ADULTO

Fuente Carolina Herranz Ramirez, 2018
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Anexo 3. Bromatoldgicos del Pasto Brachiaria Humidicola presente en la Hacienda Guatiquila

CENTRO DE INVESTIGACION EN NUTRICION MINERAL CINMEX
LABORATORIO DE ANALISIS FISICOQUIMICO l MEX
EL SANTUARIO, ANTIOQUIA. Tel/Fax: 5465516-5463800

CEN TIGAC EMN NUTRICION MINERAL SOMEX
Codigo muestra: 551-15
Fecha recepcion de Muestra: 271172015
Fecha de Impresion Informe: 04/12/2015

RESULTADO DE ANALISIS

Nombre del Interesado: Departamento Técnico SOMEX S.A

Descripcion: PASTO (BRAQUIARIA HUMIDICOLA) Potrero: N/R
Hacienda: GUATIQUILA
Propietario: ARIEL JIMENEZ Explotacion: CRIA, LEVANTE Y CEBA DE CEBU COMERCIAL
Ubicacion: Vda. VERACRUZ, CUMARAL - META
Zona: 15
MUESTRA ANALISIS RESULTADO Unidades Método de Analisis
551-15 Calcio 027 k3 Espectrofotometria AA (NTC 5151)
551-15 Magnesio 0,27 U Espectrofotometria AA (NTC 5151)
551-15 Cobre 357 ppm Especirofofometria AA (NTC 5151)
551-15 Fosforo 0,20 % Colorimetria
551-15 Sodio 0,27 Y Espectrofotometria AA (NTC 5151)
551-15 Proteina cruda 5,36 Y Kjeldahi
CINMEX
OBSERVACIONES
Resultados expresados en base seca APROBADO
Los resulfados estan relacionados con la muestra de ensayo ey L—1
Este resuitado no se puede reproducir en forma parcial HENR Y mmpypammmy

Factor de conversion para [a proteina: 6,25
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Fuente: Hacienda Guatiquila 2015



