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Resumen

Se estimaron las emisiones de metano mediante la fermentacion entérica y por manejo de estiércol,
producido por el ganado bovino destinados al doble propdsito, aplicando el nivel 1 y nivel 2 de las
directrices del Panel Intergubermental para el Cambio Climético IPCC, 2006. La metodologia se
aplico en los municipios de Aracataca, Plato, Sabanas de San Angel, Santa Barbara de Pinto,
Sitionuevo y Zona Bananera del departamento del Magdalena. Se encontré que las emisiones de
metano entérico para 2016 fueron de 23,7 Gg CO: eq, y para 2020 de 28,3 Gg CO: eg. Estos
resultados evidencian un aumento aproximado del 19,2% en el periodo de estudio. Asimismo, las
emisiones de metano por manejo de estiércol para 2016 fueron de 6,45 Gg CO- eq, y para 2020 de

7,60 Gg CO: eq, evidenciando un aumento del 17,8% en los cinco afios estudiados.

Palabras claves: Fermentacion entérica, metano, departamento del Magdalena, Gases de Efecto

Invernadero.

Abstract

Methane emissions through enteric fermentation and manure management produced by cattle for
dual purposes were estimated, applying level 1 and level 2 of the guidelines of the
Intergovernmental Panel for Climate Change IPCC, 2006. The study area was the municipalities
of Aracataca, Plato, Sabanas de San Angel, Santa Barbara de Pinto, Sitionuevo, and Zona Bananera
(department of Magdalena). Enteric methane emissions were 23.7 Gg CO2 eq and 2020 28.3 Gg

CO2 eq for 2016 and 2020, respectively. These results show an approximate increase of 19.2% in



the study period. Likewise, methane emissions from manure management for 2016 were 6.45 Gg
COz eq, and for 2020 they were 7.60 Gg CO> eq, showing an increase of 17.8% in the five years

studied.

Keywords: Enteric fermentation, manure handling, methane, Departamento del Magdalena,

Greenhouse gases.
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1. Introduccion

El cambio climatico generado por el incremento de los Gases de Efecto Invernadero (GEI),
se considera como una de las amenazas ambientales, sociales y econdmicas que actualmente
enfrentan los paises a nivel mundial, razén por la cual, es muy importante la busqueda de politicas

y estrategias para mitigarlo.

Los principales gases de efecto invernadero presentes en la atmdsfera son, el vapor de agua
(H20), el ozono (O3), el dioxido de carbono (CO2), el dxido nitroso (N20), el metano (CHa), el
hexafluoruro de azufre (SF6), los hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC, éstos
se clasifican en GEI directos e indirectos. Los primeros, representados por el didéxido de carbono,
el metano, el 6xido nitroso y los compuestos halogenados, se emiten directamente a la atmdsfera
y contribuyen al efecto invernadero. Los GEI Indirectos son precursores de ozono troposférico,
ademas, contaminantes del aire ambiente de caracter local y en la atmdsfera se transforman a gases
de efecto invernadero directo, en este grupo se encuentran los éxidos de nitrogeno, los compuestos
organicos volatiles diferentes del metano y el monoxido de carbono (Ballesteros & Aristizabal,

2007).

En las ultimas décadas las emisiones de gases de efecto invernadero GEI, evidencian un
incremento importante debido a las diferentes actividades productivas tales como, en el sector
energético, procesos Industriales, los residuos, manejo del suelo, cambio del uso de la tierra, la
silvicultura y la produccién agropecuaria, (Ramirez, 2018). A medida que pasa el tiempo y se

evidencian incrementos en las emisiones de los GEI, se despierta mas el interés por disminuir los
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niveles de emisién de gases de efecto invernadero (GEI). El sector ganadero es una fuente

importante de emisiones de gases de efecto invernadero y por ello es sometido a una supervision

y regulacion continua.(Larios et al., 2016).

En laagricultura y la produccién pecuaria se generan grandes emisiones antropogénicas de
metano CH4 por fermentacién entérica y manejo de estiércol, por lo cual, van directo a la atmosfera
(Eckard et al., 2010). La fermentacién entérica, tiene lugar en el sistema digestivo que poseen los
animales, siendo el ganado bovino el principal responsable (Rebollar & Estellés, 2008). Cabe
resaltar que una de las caracteristicas que tiene efecto significativo en la produccion de metano a
nivel mundial, es la dieta que lleve el bovino, esta afirmacion se basa en que paises con pocas
limitaciones alimenticias para el ganado bovino, han reportado menores emisiones y mayor
eficiencia energética (Gonzalez, 2016). Ademas, el metano no es usado por el rumiante como
fuente de energia ya que este gas es liberado a traves de exhalaciones del animal hacia la atmosfera
o0 eliminado por medio de los pulmones (Crutzen et al., 2006). Este proceso representa, una pérdida
del 7% del total de la energia bruta ingerida por el animal en un dia para su sistema (Hristov et al.,

2013).

Los primeros estudios de estimacion de metano incursionados en América Latina se
realizaron en Argentina por Béarbaro et al., 2008, quienes utilizaron la técnica del Hexafluoruro
de azufre (SFe) (K. Johnson et al., 1994), para la estimacion de este gas., en Chile, También
utilizaron este mismo método para medir la produccién de metano entérico generada por un grupo

de 24 vacas lecheras. (Mufioz et al., 2015).
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A nivel mundial se evidencia que las emisiones entéricas de CHs, han venido aumentado, lo cual

indica que, el compromiso adquirido por parte de los paises en desarrollo con el protocolo de
Kioto, con la disminucion de los rebafios puede estar siendo suplantada por un aumento de las
importaciones de carne del mundo, convirtiéndose en una lucrativa fuente de intercambio para
varios paises en desarrollo (Mendoza, 2015). Las importaciones de carne vacuna en 2004 en Brasil
presentaron un aumento importante en su produccion tanto asi, que ese pais encabezo la lista de
emisiones entéricas de metano con una produccion de 9.6 Tg de CHs al afio, seguido de India con
8.6 Tg/afio, China con 4.7 Tg , Estados Unidos con 5.1 Tg de CHa al afio, Argentina con una
produccién de 2.5 Tg de CHaal afio, en México con una produccion de 1.6 Tg de CHasal afio, y en
Colombia con una produccion de emisiones entéricas de 1.3 Tg de CHs al afio el cual, ocupd el

puesto 10 el afio 2004 (Thorpe, 2009a).

En el contexto nacional, los inventarios de emisiones de metano por fermentacion entérica y por
manejo de estiercol reportados por el IDEAM, fueron elaboradas bajo las directrices del Panel
Intergubermental para el Cambio Climatico (IPCC) publicadas en el afio 2006, estos reportes
contemplan las emisiones generadas por departamentos pero no a nivel municipal, dejando un
vacio de informacidn que evidencie el estado de la produccién de este gas de efecto invernadero
en los municipios, es por eso, que surge la necesidad de contribuir con este proyectos a los
objetivos planteados por el IDEAM (2014), en el desarrollo de datos méas cercanos a las dindmicas
de cada una de sus zonas, constituyendo a su vez, un insumo muy importante para el trabajo que
se ha impuesto el pais en su Plan de Desarrollo en aspectos relacionados con el impulso hacia un
crecimiento verde y bajo en carbono (DNP & GGGI, 2016), al igual que el Programa de las

Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) el cual, establece en uno de sus objetivos propuestos
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desde el 2015 en revertir el cambio climéatico adoptando medidas para combatirlo, contemplando

estos objetivos hasta el 2030 (ONU, 2020), y al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
por ende, el objetivo de este trabajo contempld estimar las emisiones de metano entérico y por
manejo de estiércol para los municipios de Aracataca, Plato, Santa Barbara de Pinto, Sabanas de
San Angel, Sitio Nuevo y Zona Bananera, del departamento del Magdalena, Colombia, bajo las
directrices del IPCC, 2006 como requerimiento del componente dos del proyecto general titulado
“Investigacion de los efectos de la variabilidad climatica y el cambio climatico sobre los recursos

hidricos, biodiversidad y actividades agropecuarias en el departamento del Magdalena”



2. Marco Conceptual

2.1. Metano Entérico

El metano entérico es un producto de la fermentacion anaerobia resultado de un complejo
sistema simbi6tico entre diferentes grupos microbiales presentes a lo largo del tracto digestivo del

rumiante, fundamentalmente en el rumen (Van Soest, 1994).

Este proceso digestivo depende principalmente los siguientes factores: nivel de ingesta del
alimento, tipo de carbohidrato en la dieta, procesamiento del alimento, adicion de lipidos o
ionoforos a la dieta y alteraciones en la microflora ruminal. Es decir que, las emisiones de CH4
entérico, dependen de la manipulacion de estos factores, La produccion de este potente gas de
efecto invernadero, constituye una péerdida energética para el rumiante que puede representar entre
el 2 y el 12% de la energia bruta consumida (K. A. Johnson & Johnson, 1995). En la atmosfera, el
metano tiene un periodo de vida de aproximadamente 10 afios (Moss et al., 2000), y su Potencial

de Calentamiento Global (PCG), es 28 veces mayor que el dioxido de carbono (Meyer et al., 2015)

A temperatura ambiente, el metano es estable y s6lo es atacado por el radical hidroxilo,
formado en el aire hiumedo, el cual destruye cerca del 80% del CH4 liberado(Ballesteros &
Aristizabal, 2007). 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
altimo, una fraccion (entre 3-10%) se filtra en el suelo, y es destruida por microorganismos

(Juliarena, 2013).



2.2.  Dibxido de Carbono Equivalente (CHa- eq).

La definicion de equivalente de didxido de carbono (CO: equivalente), es la cantidad de
emisiones de CO2 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 su Potencial de calentamiento global PCG respectivos para tener

en cuenta los distintos tiempos que se mantienen en la atmdsfera (PUC, 2017)

2.3.  Emisiones de Metano Producido por la Gestion del Estiércol.

Las emisiones de metano producidas por la gestion del estiércol tienden a ser menores que
las entéricas, las emisiones mas significativas se asocian con operaciones de gestion de animales
confinados en las que el estiércol se maneja se almacena y/o se trata segun diferentes sistemas de
gestion variando sus emisiones entre los diferentes tipos de sistemas de manejo del estiércol
utilizados, asi como por las emisiones durante la aplicacion del estiércol como abono organico a
los suelos de los campos agricolas cuando se realizan de manera inminente o bien por las
deposiciones de los animales en régimen de pastoreo. Los factores que afectan las emisiones de
metano (CH4), son la cantidad de estiércol producido y la proporcion de estiércol que se
descompone anaerdbicamente. El estiércol producido depende de la cantidad de animales y el
estiércol que se descompone depende de como se maneje o gestione. Cuando el estiércol se trata
como un liquido, ya sea por medio de lagunas, estangues, balsas, tanques, depositos o fosas, su
descomposicién se realiza de forma anaer6bicamente, en el cual se produce una cantidad

significativamente de CH4, y cuando este se maneja como solidos de forma apilada, distribucion
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diaria a los suelos agricolas o cuando se deposita en régimen de pastoreo tiende a descomponerse

en condiciones més aerdbicas y se produce menos CH4 (Dong et al., 2006).



3. Antecedentes

Uno de los problemas que el planeta enfrenta en la actualidad, es el del calentamiento
global debido al aumento del efecto invernadero que se ha dado por la acumulacion de gases que

atrapan el calor en la atmdsfera (Soliva & Hess, 2007).

Los gases de efecto invernadero al ser acumulados generan que la temperatura aumente en
el mundo entero, este aumento de GEI, conlleva implicaciones ambientales al final del presente
siglo, muy probablemente estas complicaciones puedan ser de magnitudes superiores a los
observados durante el siglo XX, segun el Informe especial del Panel Intergubernamental para el
Cambio Climatico IPCC, (2006) sobre escenarios probables de emisiones y las proyecciones de
cambio climatico (en inglés IEEE), estas podrian tener aumentos de entre 1,1 °C hasta 6,4 °C, y
consecuentemente un aumento sobre el nivel del mar de entre 18 y 59 cm superiores a los actuales,
mayores precipitaciones en regiones altamente lluviosas y menores en regiones de menos

precipitacion (Pachauri et al., 2015).

Las actividades agricolas, a diferencia de la quema de combustibles que representa la
principal fuente de emisiones de CO3, son las principales contribuyentes de emisiones globales de
metano CH4 (Wheeler et al., 2008). En términos generales, se calcula que a nivel mundial la
cantidad de metano generado por las actividades antropogenas, ya sean por el uso de combustibles
fosiles, actividades ganaderas, actividades agricolas como el cultivo de arroz y por los vertederos

de residuos y desechos, alcanzan los 320 millones de toneladas de metano al afio (Aardenne et al.,
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2001). En el cual, aproximadamente el 26,9% corresponden a las emisiones de metano entérico

(Steinfeld, 2009)

En la actualidad, la mayoria de los esfuerzos para reducir la produccién de metano generada
por la ganaderia bovina en la region de América Latina, estan centralizados en determinar los
volumenes de las emisiones, la determinacion de los factores de emisidn propios de la region segun
sus condiciones climatoldgicas, y los inventarios nacionales, mientras que se ha evidenciado que
pocos estudios se han concentrado en el desarrollo de estrategias para a su mitigacion. Esto se debe
a que fue hasta hace poco que los gobiernos y los cientificos de la zona se dieron cuenta de la
importancia del papel que desempefian el ganado bovino, en la produccion y la emision de grandes
cantidades de metano hacia la atmosfera y de sus influencias en el cambio climatico. Las primeras
iniciativas para conocer la magnitud del problema estan encaminadas hacia el desarrollo de las
instalaciones y la infraestructura, que permitira a los investigadores medir las emisiones de metano
y asi generar la linea base en la que los gobiernos locales podran negociar los compromisos de
mitigacion dentro de los protocolos internacionales vigentes. Los inventarios de emisiones fiables
reduciran la incertidumbre actual y permitiran el seguimiento de las emisiones de los sistemas de
produccidn pecuaria antes y despueés de la implementacion de estrategias de mitigacion, por lo que
la reduccion de las emisiones puede ser corroborada y la eficacia de la estrategia evaluada

(Benaouda et al., 2017).

Uno de los retos que contempla la estimacion de las emisiones de metano entérico para el
ganado bovino, es la generacidn de los factores para cada region, debido a que esta actividad,

requiere de costosas instalaciones de equipos cientificos y un importante nimero de experimentos
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con un gran nimero de animales durante periodos de tiempos largos, con el objetivo de que se

generen emisiones precisas.

3.1. Argentina

Una de las primeras estimaciones que se realizaron en la Region de América Latina se llevd
a cabo en Argentina, en el cual, se puede decir que es un pais con aproximadamente 51 millones
cabezas de ganado, (Barbaro et al., 2008). Los métodos usados por los autores fue la técnica de
hexafluoruro de azufre (SF6) (K. Johnson et al., 1994). En el cual, usaron un grupo de novillos de
raza Aberdeen Angus de 14 meses de edad. La mitad de ellos estaban pastoreando un pasto nativo
y la otra mitad un pasto cultivado, dominado por raigras (Lolium perenne) y trébol blanco

(Trifolium repens).

La produccion de metano registrada fue de 227 y 248 L de CHa cabeza-! dia-1,

respectivamente, y una ganancia media diaria de peso para ambos grupos de 1.3 kg dia-!

En un experimento similar llevado a cabo por (Bualo et al., 2014) con 20 vacas de carne
de un peso vivo promedio de 382 kg, la mitad de las vacas tuvo acceso durante seis horas a una
pradera de gramineas y leguminosas mixta y la otra mitad tuvo acceso a una pradera de sorgo
(Sorghum spp.) también durante seis horas. La técnica SFe fue utilizada también en este
experimento y las emisiones promedio de metano fueron muy parecidas al experimento anterior,

del orden de 291 y 234 L vaca-! dia-!, respectivamente.
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3.2.  Chile

Uno de los primeros estudios realizados, se midié la produccion de metano entérico
generado por el ganado bovino lechero en condiciones de pastoreo (Mufioz et al., 2015). En la que
utilizaron de igual manera, la técnica de SFe en 24 vacas pastando en una pradera de raigras. Estos
autores han observado que el aumento del nivel de suplementacién con concentrado de 1 kg a 5
kg vaca-! dia-%, ha resultado en un incremento en la produccion de leche y la produccion total de
metano al pasar de 452 a 500 L CH4 vaca-! dia-!, respectivamente, sin afectar la produccion de
metano por unidad de leche producida. En un Segundo estudio, los autores (Herrera et al., 2014).
Realizaron una evaluacion sobre los efectos que genera la suplementacion con concentrado sobre
la produccion de metano por las vacas Holstein multiparas con un peso vivo promedio de 597 kg
en su etapa final de la lactancia (15 kg leche vaca-* dia-!) que pastaban en una pradera de Lolium
perenne. Estos autores utilizaron la técnica SFe para medir la produccion de metano y dos niveles
de suplementacion de concentrados, 4 y 8 kg vaca-! dia-!. Como en el estudio anterior, sus
resultados también mostraron que los niveles crecientes de concentrado resultaron en mas metano
producido, el cual pasé de 406 L vaca-! dia-1 en las vacas que recibieron 4 kg de concentrado a
449 L vaca -! dia-* en aquellas con 8 kg de concentrado. Sin embargo, en este estudio se ha
producido menos metano (p< 0.05) por kilogramo de racion total mezclada consumida por vaca
en el tratamiento con 8 kg de concentrado que en el tratamiento con 4 kg de concentrado (29.5 vs

33 L CH4 kg-! de dieta).
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3.3. Brasil

En este pais la produccion de metano entérico es de gran nivel en comparacion a otros
paises a nivel mundial, debido a que tiene el mayor rebafio comercial de bovinos en el mundo, con
mas de 212 millones de cabezas, representando méas del 73% de todo el metano antropogénico
producido en ese pais (Cerri et al., 2009). Esta situacion puede explicar por qué Brasil es uno de
los pocos paises de la region que ha invertido en la construcciéon y operacién de camaras de
respiracion para medir in vivo la produccion de metano y otros estudios colorimétricos tendientes
a evaluar diversas alternativas para mitigar la emision de metano por el ganado (Benaouda et al.,
2017). Los estudios realizados por el autor (Thorpe, 2009b), realiza estimaciones de metano
entérico para el ganado bovino en Brasil con una poblacion de 127,7 millones cabezas de ganado
respectivamente para el afio 1984 y de 192 millones cabezas de ganado para el afio 2004
presentando resultados en ese mismo orden de 6,90 Tg de CHaal afio, y 10,37 Tg de CH4al afio,
utilizando los valores predeterminados del Nivel 1 del Panel Intergubermental para el Cambio
Climatico IPCC, 2004. En un Segundo estudio el autor (Goncalves et al., 2014), realizo un estudio
en Brasil con el objetivo de determinar el efecto de la calidad de un ensilaje hecho con el forraje
Bermuda var. Tifton 85 en diferentes etapas de crecimiento (25, 45, 56, 74 y 90 dias), sobre la
produccién de metano por ovejas adultas. En dicho estudio utilizaron 25 ovejas con un peso Vivo
promedio de 46.5 kg y la emision de metano fue medida con un sistema (Benaouda et al., 2017).
El ganado lechero en las regiones tropicales de Brasil, reportaron que la emision de metano por las
vacas Holstein pastando pasto Brachiaria spp., varié de 564, 389 y 294 L cabeza-1 dia-! en vacas
lactantes, vacas secas y novillas, respectivamente (Primavesi et al., 2004). En el mismo orden, el
consumo de materia seca fue 16, 12 y 9.5 kg MS cabeza-! dia-1, lo cual confirma lo reportado por

(Machado et al., 2011), con respecto a la relacion entre el consumo de MS y la produccién de
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metano, por otro lado, encontraron que la produccion de metano en vacas Holstein*Cebu no difiere

(p> 0.05) de las emisiones observadas en vacas Holstein puras, por ejemplo, 463, 413 y 286 L

cabeza-1 dia-! en vacas lactantes, vacas secas y novillas, respectivamente (Benaouda et al., 2017)

3.4, Meéxico

En México, La ganaderia es la tercera fuente mas importante de emisiones de CHg, y las
principales medidas de mitigacion aplicables a esta actividad se refieren a un manejo sustentable
de las tierras de pastoreo y al manejo de productos derivados de la fermentacion entérica y de las
excretas de animales (México et al., 2010). La produccién de ganado bovino en México esta basada
en los sistemas de pastoreo, siendo el 73% del territorio nacional de la Republica Mexicana
utilizado para actividades agropecuarias. EI 58% de la superficie, es empleada para pastoreo del
ganado bovino durante el verano, y aunque la produccion bovina extensiva es una de las que
mayores emisiones de GEI, también es la que mayor capacidad de mitigacion tiene, tanto asi que,
el potencial de mitigacién en sistemas de produccion bovina puede ser mayor de 20-40 % de los
niveles actuales, siempre que se puedan adaptar practicas destinadas a mejorar el manejo de las

praderas, la alimentacion de los animales y mejoramiento genético (Hernandez et al., 2018)

Los estudios realizados para la obtencion de los factores de emision para generar los
inventarios de las emisiones de metano han sido limitados, siendo uno de los mas rezagados de los
paises que contemplan una ganaderia compleja de la region, tanto asi que, los pocos trabajos
existentes estan basados en estudios in vitro (Garcia et al., 2018). Se estima que el metano

producido por los 23.3 millones de cabezas de ganado en México esta cerca 2.02 Tg/afio (Castelan
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et al., 2014). Fue hasta el 2013 que los investigadores de la Facultad de Medicina Veterinaria y

Zootecnia de la UADY, disefiaron, construyeron y pusieron en operacion las primeras camaras en

México para la medicion de gas metano generado por el ganado vacuno (Notimex, 2013)

Cabe resaltar que, el uso de camaras de respiracién para medir el metano por fermentacion
entérica producido por el ganado bovino, proporcionan una técnica de medicion simple que es
ideal paras los diferentes tratamientos de las pruebas, pero contempla desventajas, ya que se debe
tener en cuenta solo una pequefia area o nimero de animales pueden ser estudiados (McGinn et al.,

2008).

En los estudios realizados por el autor (Thorpe, 2009b), demuestran que para los afios de
1984 México con una poblacién de 30,5 millones cabezas de ganado presentd una produccion de
metano de 1,07 Tg de CHsal afio respectivamente y para el afio 2004 una produccion de metano
entérico de 1,08. Tg de CHsal afio ocupando el octavo puesto para ese ultimo afio de estudio, el
cual aplico los valores predeterminados del Nivel 1 del Panel Intergubermental para el Cambio

Climatico IPCC, 2004.

3.5. India

En la India, la ganaderia constituye un componente integral del sector Agricola y también
una fuente importante de emisiones de Gases de efecto Invernadero (GEI), a nivel mundial. Se
estima que la fermentacion entérica constituye cerca del 91% del metano total de las emisiones

generadas por el ganado Indio (Chhabra et al., 2013). Se estima que la India, con su gran poblacion
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de ganado, aporta anualmente 10,8 Tg de metano aproximadamente de esta Fuente, una evaluacién

de varias opciones de mitigacién del metano indica que algunas de las tecnologias disponibles,
como la suplementacién dietética con aditivos alimentarios y productos de melaza de urea, son
altamente rentables para reducir las emisiones de metano entérico (Sirohi et al., 2005). Se
considera que los Gases de Efecto Invernadero en una estrategia de reduccion pueden ser menos

costosos y mas efectivos para mitigar el Cambio Climético (Hansen et al., 2000).

El estudio realizado en la india para estimar las emisiones de metano entérico y por manejo
de estiércol de la poblacion ganadera del pais se realizo entre los afios 1951 — 2003
respectivamente, con una distribucion de la poblacion bajo diferentes categorias en la que se
tuviera en cuenta el, genero, raza y edad utilizando coeficientes basados en estandares de
alimentacion de la India, los resultados de este inventario se compararon con las estimaciones
derivadas utilizando el Nivel de factores de emision y coeficientes de emision de ALGAS. Los
coeficientes de emision de metano para fermentacion entérica y el manejo de estiércol utilizados
fueron los correspondientes por el IINC, IPCC, ALGAS. Estos coeficientes corresponden a
diferentes enfoques utilizados para las categorias de ganado. Los resultados de emision de la
fermentacion fueron de 10,65 Tg (rango 8,10 — 13,30 Tg). La emision total de metano (incluidas
las emisiones de la fermentacidn entérica y por manejo de estiércol) de ganado indio se estimé en
11,75 Tg/afio aproximadamente para el afio 2003. Por el cual, el 91% son de fermentacidn entérica
y el 9% por manejo de estiércol. El ganado y el bufalo son la Fuente principal en comparacion a

otro ganado (Chhabra et al., 2013).
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Los estudios realizados por el autor (Thorpe, 2009b), demuestran que las estimaciones de

metano entérico para el ganado bovino en la India con una poblacion de 195,2 millones cabezas
de ganado respectivamente para el afio 1984 y de 185,5 millones cabezas de ganado para el afio
2004, presentaron resultados en ese mismo orden de 6,83 Tg de CHsal afio, y 6,49 Tg de CHsal
afio, utilizando los valores predeterminados del Nivel 1 del Panel Intergubermental para el Cambio
Climético IPCC, 2004. En el cual, ocupo el segundo puesto en este Gltimo afio de estudio para

productores de metano entérico respectivamente.

3.6. China

En la actualidad, China es el mayor emisor de CH4 del mundo. Dada la importancia del
CHsen los inventarios de emisiones de gases de efecto invernadero, las caracteristicas de
las emisiones de CH4 de China en 2007, basado en datos de entrada-salida multirregional y datos
relevantes de emisiones de CHs muestran que las areas oriental, central y occidental contribuyen
al 48,2%, 28,6% Yy 23,3% del total nacional de emisiones incorporadas, respectivamente, siendo
Guangdong con el nivel mas alto de emisiones de CH4 incorporado entre las 30 regiones. Para
lograr la mitigacion regional de las emisiones de CHs, deben disefiarse medidas de mitigacion
integrales teniendo en cuenta la transferencia regional de la responsabilidad de las emisiones

(Zhang et al., 2014).

Los estudios realizados por el autor (Thorpe, 2009b), demuestran que las estimaciones de
metano entérico para el ganado bovino en China con una poblacion de 59 millones cabezas de

ganado respectivamente para el afio 1984 y de 106,5 millones cabezas de ganado para el afio 2004,
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presentaron resultados en ese mismo orden de 2,07 Tg de CHsal afio, y 5,50 Tg de CHsal afio,

utilizando los valores predeterminados del Nivel 1 del Panel Intergubermental para el Cambio
Climético IPCC, 2004. En el cual, ocupo el tercer puesto en se ultimé afio de estudio para

productores de metano entérico respectivamente.

3.7. Estados Unidos

Las principales fuentes de emisiones de metano en los Estados Unidos son la produccion,
distribucién y uso de energia; agricultura; y gestion de residuos. Las emisiones de metano de EE.
UU. En 2009 totalizaron 731 MMTCO . (Millones de Toneladas Meétricas de Dioxido de
Carbono), 0.9 por ciento mas que el total de 2008 de 724 MMTCO. La gestion del ganado,
incluidas las emisiones de la fermentacion entérica (67 por ciento) y la gestion de desechos
animales (27 por ciento), representa la mayor parte de las emisiones de metano de los Estados
Unidos de las actividades. Desde 1990, ha habido un cambio en el manejo del ganado hacia
instalaciones mas grandes que manejan los desechos en sistemas liquidos, aumentando la cantidad
de metano generado a partir de los desechos del ganado. La fermentacion entérica de metano por
el ganado bovino representa el 96 por ciento de las emisiones de metano de EE. UU, derivado de
esta fuente. Con pocos cambios en la poblacion de ganado desde 1990, el nivel de emisiones de la
fermentacion entérica se ha mantenido relativamente estable, con una pequefia disminucién de 3
MMTCO 2 e (2,2 por ciento) en 2009 con respecto al nivel de 2008 (Energy Information

Administration, 2011).
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Los estudios realizados por el autor (Thorpe, 2009b), demuestran que las estimaciones de

metano entérico para el ganado bovino en Estados Unidos con una poblacion de 113,4 millones
cabezas de ganado respectivamente para el afio 1984 y de 94,9 millones cabezas de ganado para
el afio 2004, presentaron resultados en ese mismo orden de 6,58 Tg de CHsal afio, y 5,50 Tg de
CHsal afo, utilizando los valores predeterminados del Nivel 1 del Panel Intergubermental para el
Cambio Climatico IPCC, 2004. En el cual, ocup0 el cuarto puesto en este Gltimo afio de estudio

para productores de metano entérico respectivamente.

3.8. Colombia

En los inventarios de GEI reportados no se realizan con el objeto de establecer metas de
reduccion cuantificables para la region capital, solo se establecen para que las entidades
encargadas del manejo ambiental establezcan lineamientos metodoldgicos para la elaboracion de
inventarios en las demas regiones del pais (IDEAM et al., 2012). El sector agropecuario representa
el segundo sector con mayores emisiones brutas del pais, con cerca del 26% de emisiones
respectivamente, causados por la fermentacion entérica con un 31%. En el contexto departamental
se establece que al departamento del Magdalena se le atribuye un cuarto de las emisiones de GElI,

por las actividades pecuarias ya que concentra el 5,65% del hato nacional (IDEAM et al., 2016).

Los estudios realizados por el autor (Thorpe, 2009b), demuestran que las estimaciones de
metano entérico para el ganado bovino en Colombia con una poblacion de 23,4 millones cabezas
de ganado respectivamente para el afio 1984 y de 25,3 millones cabezas de ganado para el afio

2004, presentaron resultados en ese mismo orden de 0,82 Tg de CHsal afio, y 0,89 Tg de CHasal
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afio, utilizando los valores predeterminados del Nivel 1 del Panel Intergubermental para el Cambio

Climético IPCC, 2004. En el cual, ocupo el décimo puesto en este Gltimo afio de estudio para

productores de metano entérico respectivamente.
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4. Marco Legal

4.1.  Ley 164 de 1994

Por medio de la cual se aprueba la “Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico” hecha en Nueva York el 9 mayo de 1992 en su articulo 4° se establecieron
entre otros compromisos para Colombia Elaborar, actualizar periédicamente, publicar y facilitar a
la Conferencia de las Partes, de conformidad con el articulo 12, inventarios nacionales de las
emisiones antropogénicas por las fuentes y de la absorcion 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 por la conferencia de las partes, 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
antropogénicas 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, 1994).

4.2. Decreto 298 de 2016

Por el cual se establece la “Organizacion y Funcionamiento del Sistema Nacional de
Cambio Climatico 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, acompafar y apoyar la implementacidn de las politicas, estrategias, planes, programas,

royectos vy acciones en materia de cambio climdtico en las regiones” estableciendo ademas, el
9
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Nodo Regional de la Orinoquia el cual esta conformado por los departamentos: Meta, Casanare,

Vichada, Arauca (SISCLIMA, 2016).

4.3. CONPES 3700

Debido a la problemética ambiental causada por el cambio climéatico 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
empez0 a delinear cuatro estrategias con el fin de mitigar y adaptarse al cambio climatico las cuales
quedaron plasmadas en el Documento COPES 3700 (Estrategia Institucional para la Articulacion
de Politicas y Acciones en Materia de Cambio Climatico en Colombia), las cuales son: El 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 (CONPES, 2011).

44. PNACC

El cambio climatico es una realidad, y tiene importantes efectos en el desarrollo
socioecondmico del pais. Como respuesta a esta problematica, el Gobierno nacional de Colombia
estd formulando el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC) que busca reducir
el riesgo y los impactos socioecondmicos asociados al cambio y a la variabilidad climatica. Este

documento representa un primer insumo en el marco de este Plan, y tiene como finalidad
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consolidar un marco conceptual para la adaptacion al cambio climético en el pais y establecer los

lineamientos que se deberan seguir durante el proceso de formulacién de los Planes Sectoriales y

Territoriales de Adaptacion (PNACC, 2014).
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5. Justificacion

Los estudios realizados hasta el momento a nivel nacional como el inventario nacional y
departamental de GEI, se han realizado con metodologia de Nivel 1 del Panel Intergubermental
sobre el Cambio Climéatico IPCC, (2006) por consiguiente la informacion recolectada de las
actividades ganaderas vacunos es muy general, ya que se basa principalmente en los calculos de
poblacién promedio anual y del factor de emision por defecto, generando esto unas estimaciones
de las emisiones poco exactas, mientras que la metodologia de estimacién 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 (IPCC, 2006).

Para la implementacion de estrategias y politicas es necesario que se realice un estudio
especifico y detallado de cada region debido a que los sectores econdomicos y productivos del pais
no se desarrollan en la misma proporcion ni tienen la misma incidencia y tampoco tienen las
mismas metodologias de produccion, 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 produccion 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 climatico.
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La informacién presentada en el documento sugiere que existe la necesidad urgente de
ampliar la informacion sobre los factores de emisidn, inventarios y estrategias de mitigacion para
las diferentes especies de rumiantes en los paises de América Latina y el Caribe, pues en general
estos paises estdn muy por detras de paises europeos y de América del Norte. Esta informacién
servird para orientar el desarrollo de las politicas de mitigacion y reducir la incertidumbre en los

inventarios de metano para la regién (IPCC, 2006).
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6. Objetivos

6.1. General

Estimar las emisiones de metano por la ganaderia bovina en municipios del Departamento

del Magdalena para el periodo 2016-2020.

6.2.  Objetivos Especificos

Determinar las emisiones de metano por fermentacion entérica del ganado bovino.

Determinar las emisiones de metano por manejo del estiércol bajo el sistema de pastura definido
por el IPCC, (2006).

Recomendar estrategias generales para mitigacion y compensacion de las emisiones de metano
generadas por el ganado bovino en los municipios de Aracataca, Plato, Sabanas de San Angel,

Santa Bérbara de Pinto, Sitionuevo y Zona Bananera.
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7. Aspectos Metodologicos

7.1.  Inventario y caracterizacion ganadera

Las directrices metodoldgicas del Panel Intergubernamental para el Cambio Climéatico en
su version 2006, establecen un procedimiento riguroso y selectivo para estimar las emisiones
generadas por el ganado bovino, por esta razon fue necesario adquirir informacion relacionada con
el inventario ganadero en los municipios de Aracataca, Plato, Sabanas de San Angel, Santa Barbara
de Pinto, Sitio nuevo y Zona Bananera, a partir de los censos del ganado bovino del Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA), en el cual, se discrimina la poblacién bovina por grupos etarios,
teniendo en cuenta el sistema de produccioén dominante en la region, que corresponde a ganaderia

extensiva.

7.2.  Produccion Promedio de Leche y Porcentaje de Grasa Producida

Los datos promedios de leche producidos por el ganado bovino en el departamento del
Magdalena, asi como los porcentajes grasos, se obtuvieron del Sistema de Informacion de Gestidn
y Desempefio de las Organizaciones de Cadenas - SIOC, instrumento que la Direccion de Cadenas
Productivas del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural ha puesto a disposicién al publico,
para facilitar los procedimientos de evaluacion y competitividad del sector, asi como en otras

disposiciones.
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7.3. Ecuaciones Utilizadas para la Estimacion del CH4 por Fermentacion Entérica y Gestion

del Estiércol

Para el desarrollo de esta actividad se tuvo en cuenta las directrices establecidas por el
IPCC, (1996-2006) en la que inicialmente se estim6 la emision de metano por fermentacion

entérica del ganado bovino (Kg CH4 afio-1) por cada categoria utilizando las siguientes ecuaciones:

Se realizd una estimacion de CH4 por fermentacion entérica para cada municipio, segun la
cantidad de ganado bovino censados por el Instituto Colombiano Agropecuario ICA, utilizando
los datos disponibles en un periodo de cinco afios (2016 al 2020), teniendo en cuenta el factor de
emision de CH4 por fermentacion entérica para cada categoria de ganado, para lo cual se utilizaron

las ecuaciones establecidas por el IPCC, (2006).

7.3.1. Ecuacion para Estimar el CH4 por Categorias

Emisiones = EF (T)*

Donde:
v" EF (1) = Factor de emision para la poblacion de ganado, Kg CH4 cabeza-1 afio-1
v" N (my = NUmero de cabezas de ganado por categoria

v T = Categoria de Ganado
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7.3.2. Ecuacion para Calcular el Factor de Emision CHy

- [GE*(%)*B%]

55.65

Donde:

EF = Factor de emision, kg CHa4 cabeza-1 afio-1

GE = Ingesta de energia bruta, MJ cabeza-1-dial

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

El factor 55,65 (MJ/kg CH.) es el contenido de energia del metano

Permite inferir en las caracteristicas de cada region (por ejemplo; clima himedo o seco), a
desarrollar para cada categoria de ganado, utilizando un periodo de un afio equivalente a 365 dias,

lo cual no es lo establecido en el IPCC, 2006.

Se utilizo para estimar el total de CH4 por fermentacion entérica del ganado bovino,

sumando las emisiones de las categorias establecidas para cada municipio.

El total obtenido por la suma de lo producido por municipio se multiplicé por 28, el cual
corresponde al valor de calentamiento global para el CH4 emitidos en el quinto informe de

evaluacion (ARs), del IPCC, 2006.
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7.3.3. Ecuacion para Estimar la Emision Total de CH4

Total, CH4 = XEi

Donde:

v' Ei = Emisiones totales de las i"" categorias de ganado bovino

Se utiliz6 para estimar la energia neta que requieren los bovinos para obtener alimento,
agua Yy refugio, teniendo en cuenta la situacion alimentaria de baja calidad que se presenta en el
departamento del Magdalena, asi como también, el peso vivo y el coeficiente que varia para cada

categoria de bovino (toros, vacas en lactancia y vacas no lactantes).

7.3.4. Ecuacion de la Energia Neta para Mantenimiento (NEm)

NEm= Cfi* (Peso0)0,75

Donde:
v" NEm = Energia neta requerida por el animal para su mantenimiento, MJ dia-1
v Cy = Coeficiente que varia para cada categoria MJ dia-1Kg-1

v Peso = Peso vivo del animal; Kg
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7.3.5. Ecuacion de la Energia Neta para Actividad (NEa)

NEa = Ca * NEm

Donde:
NEa = Energia neta para la actividad animal, MJ dia-1
Ca = Coeficiente correspondiente a la situacion alimentaria del animal (Tabla 4 del IPCC, 2006).

NEm = Energia neta requerida por el animal para su mantenimiento, MJ dia-1

Se utilizd para estimar la energia neta que requiere el animal para realizar actividad,
teniendo en cuenta la situacion alimentaria, en este caso se aplico para animales en grandes

superficies de pastoreo utilizando un coeficiente estipulado por el IPCC, 2006.

7.3.6. Ecuacion de la Energia Neta para Lactancia (NE))

NEl = Leche * (1,47 + 0,40 *

Donde:
NE, = Energia neta para lactancia, MJ dia-1
Leche = Cantidad de leche producida, Kg de leche dia-1

Grasa = Contenido graso de la leche, % por peso



32
Se utilizé para estimar la energia neta para lactancia, esta, esta en funcién de la cantidad

de leche producida y su contenido graso expresado como porcentaje (NRC, 1989).

Los datos empleados fueron tomados del Ministerio de Agricultura por medio del Sistema
de Informacion de Gestion y Desempefio de Organizacion de Cadenas (SIOC), el cual, presentaba
los datos de produccion de leche del bovino (vaca) por dia, en informes trimestrales por medio del
acopio del producto, para esta, se empleé un promedio de los datos trimestrales hist6ricos para

obtener datos anuales y poder implementar la formula con los porcentajes de grasa anuales.

7.3.7. Ecuacion de la Energia Neta para Prefiez (NEp)

NEp = Cprenez * NEm

Donde:
NE, = Energia neta para la prefiez, MJ dia-1
Coreriez = Coeficiente de prefiez (0,10)

NEm = Energia neta requerida por el animal para su mantenimiento, MJ dia-1

Se utiliz6 para estimar la energia neta durante el periodo de gestacion de 281 dias

promediados para todo un afio, utilizando la constante de prefiez como se indica en el IPCC, 2006.
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7.3.8. Ecuacion de la Energia Neta para Crecimiento (NEQ)

NEQ=22,02*(BWC+MW)0,75+WG1,09

Donde:

NEg = Energia neta para crecimiento, MJ dia-1

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-1

Se utilizo para estimar la energia requerida por el bovino dependiendo de la subcategoria
etaria. Por lo general los bovinos maduros no presentan una variacion significativa en su peso
corporal en el transcurso del afio, esta depende la variacion climatica, usualmente el bovino tiende

a perder peso en temporada seca Yy recupera esa pequefia variacion en temporadas hiumedas.

7.3.9. Ecuacion para Hallar la Relacion entre la Energia Neta Disponible en la

Dieta para Mantenimiento y la Energia Digerible Consumida (REM).

REM = [1123 — (4092 * 10-3 * DE%) + {1126 * 10-5 * (DE%)2} — (25,4DE%)]

Donde:

v" DE% = Energia digerible expresada como porcentaje de la energia bruta.
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Para vacunos, la relacion entre la energia neta disponible en la dieta para mantenimiento y

la energia digerible consumida, se estima empleando la ecuaciobn REM, donde el porcentaje de
digestibilidad es el mas alto debido a que la clase alimentaria estipulada para el ganado vacuno en

estudio es con forraje de baja calidad.

7.3.10. Ecuacioén para Hallar la Relacién entre la Energia Neta Disponible en una

Dieta para Crecimiento y la Energia Digerible Consumida (REG)

REG = [1164 — (5160 * 10-3* DE%) + {1308 * 10-5* (DE%)2} — (37,40E%)]

Donde:
v' DE% = Energia digerible expresada como porcentaje de la energia bruta
Se aplicé para estimar relacion entre la energia neta disponible en una dieta para
crecimiento y la energia digerible consumida (REG), en el cual se emple6 el mismo porcentaje de

digestibilidad para el calculo de la REM.

7.3.11. Ecuacion de la Energia Bruta para Vacunos (EB)

(NEm+NEa+NEi+NEp) ( NEg)
EB= REM REG

DE%
100

Donde:

v' EB = Energia bruta, MJ dia-1
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NEm = Energia neta requerida por el animal para su mantenimiento MJ dia-1

NEa = energia neta para la actividad animal, MJ dia-1

NEI = energia neta para lactancia, MJ dia-1

NEp = energia neta requerida para la prefiez, MJ dia-1

REM = relacion entre la energia neta disponible en una dieta para mantenimiento y la energia
digerible consumida

NEg = energia neta para el crecimiento, MJ dia-1

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.

Se utiliz6 para estimar la energia bruta de las categorias de ganado vacuno estudiadas. Esta
ecuacion requiere de los calculos presentados anteriormente, por cuanto se derivan de la suma de
los alimentos requeridos de energia neta y las caracteristicas de disponibilidad de energia de los

alimentos.

7.3.12. Ecuacion de la Ingesta de Alimentos para Vacas Reproductivas y Novillos

Adultos (DMI)

(0,0119 x NEma? + 0,1938)
NEma

DMI = BWO%75 %

Donde:
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DMI = Ingesta de materia seca, kg dia-1

BW = Peso vivo, kg

NEma = Concentracion de energia neta dietaria estimada

Se estim6 la ingesta de materia seca para ganado vacuno en crecimiento y terminacion

DM, sobre la base de peso corporal y de la concentracion porcentual dietaria de energia digerible

por defecto, utilizando el método de nivel 2 simplificado del IPCC, 2006.

7.3.13. Ecuacion de la Ingesta de Alimentos para Vaca Adulta

((5,4+BW))

100

Donde:
DMI = Ingesta de materia seca, kg dia-!
BW = Peso vivo, kg

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

Se aplico para estimar la ingesta de materia seca sobre la base de la energia digerible

(DE%), de las vacas lecheras maduras alimentadas con forrajes de baja calidad en zona tropical.
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7.3.14. Ecuacion de la Ingesta de Alimentos para Terneros (as) y Novillos (as)

(0.2444 * NEma — 0.0111 * NEma? — 0.472)
NEma

DMI = BW975 «

Donde:
v DMI = Ingesta de materia seca, kg dia-*
v" BW = Peso Vivo, kg

v" NEma= Concentracion de energia neta dietaria estimada

Se estimo la digestibilidad de materia seca para ganado vacuno en crecimiento y
terminacion, con el método de Nivel 2 del IPCC, (2006) sobre la base del peso corporal del animal
y la concentracion del alimento NEma (NRC, 1996), aplicando como tipo de dieta, forrajes de baja

calidad.

7.3.15. Ecuacion del Factor de Conversion a CHa (Ym)

Ym

Donde:

v" Ym= Factor de conversion de CHa, expresado como la fraccion de la Energia Bruta (EB) del

alimento que se transforma en CH4
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Cabe destacar que, el factor de conversion de CH4 para todos los animales que solo

consumen leche, como los terneros menores a tres meses en promedio, equivale a cero IPCC,

(2006).

7.3.16. Ecuacion para las Emisiones de CH4 de la Gestion del Estiércol

CHugstiercolr = Z

(M

(EF) * Niry)

106

Donde:

CHaestiercol = emisiones de CHa por la gestion del estiércol, para una poblacion definida, Gg CH4

afo”-1

EF (T = factor de emision para la poblacion de ganado definida, kg CH4 cabeza™-1 afio™-1

N¢m) = la cantidad de cabezas de la especie/categoria de ganado T del pais.

T = especie/categoria de ganado

Se utiliz6 para estimar la emision de CH4 por gestion del estiércol utilizando el factor de

emision por temperatura (para la region América latina), mayores o iguales a 28 °C en el cual,

estipula que casi todo el estiércol del ganado bovino se gestiona como solidos en pasturas y prados,

y por ultimo, el valor resultante de masa se dividié entre 1076 para convertir las unidades de

kilogramos (Kg), a unidades de giga gramos (Gg).
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7.4. Modelo GLEAM

El modelo Global de Evaluacion Ambiental de la ganaderia (GLEAM) por sus siglas en
inglés, desarrolladas por la Divisién de produccion y sanidad animal de la FAO, se utilizd para
evaluar actividades de adaptacion y mitigacion del sector ganadero utilizando métodos de Nivel 2

del grupo intergubernamental de Expertos sobre el Cambio climéatico IPCC, (2006).

A fin de estimar las emisiones de la ganaderia en municipios del departamento del
Magdalena, se reviso la disponibilidad de informacion, para utilizar las herramientas requeridas y

realizar los célculos que permitan conocer actividades del sector ganadero.

Este modelo tiene en cuenta las diferentes etapas de la cadena ganadera, es decir, el modulo

de cabarfia o de hato, el de piensos, estiércol, sistema y el de asignaciones.

7.6.  Definicidn y caracterizacion de los modulos.

El modulo de cabafia o hato comienza con el nimero total de animales de una determinada
especie, tiene en cuenta el nimero de cabezas en cada cohorte, y el ritmo con el cual se mueven
entre cohortes, ademas, de las caracteristicas de éstos en medio de cada cohorte (por ejemplo, peso
e indice de crecimiento), estos datos, se utilizan para estimar las necesidades de energia de cada
tipo de animal, asi como también, la cantidad total de carne y leche producidos para cada afio. El
mddulo de piensos, tiene en cuenta los pastos presentes en la zona de estudio, el contenido
nutricional y las emisiones por kilogramo de racion forrajera (Gerber et al., 2013). EI médulo de

estiércol contempla la gestion del estiércol directamente depositado en el suelo teniendo en cuenta



40
de las caracteristicas mencionadas con anterioridad para cada cohorte del ganado bovino. El

modulo de sistema, se contempla la informacion sobre la estructura de la ganaderia en los
municipios, el estiércol, las caracteristicas del animal y los pastos, el cual, se utiliza en para calcular
la produccion anual total, asi como las emisiones derivadas de la gestion del estiércol, la

fermentacién entérica y la produccion de pastos (Gerber et al., 2013).

Las emisiones totales que se producen por la ganaderia registrada en los municipios se
estimaron teniendo en cuenta el consumo de energia por uso directo ocasionado por las actividades
desarrolladas tales como; pastoreo, produccion de leche y carne. Luego, las emisiones totales en

cada municipio se asignan a coproductos y servicios en el médulo de asignaciones.

7.7.  Estrategias de Mitigacion y Compensacion de las Emisiones de Metano Generadas

por el Ganado Bovino en Municipios del Departamento del Magdalena

Para la mitigacion y compensacion de las emisiones de metano generadas por el ganado
bovino en municipios del departamento del Magdalena, se recomiendan estrategias que tengan la
capacidad de generar una reduccion de los GEI teniendo en cuenta la viabilidad econdmica y el

mantenimiento del desempefio del ganado bovino.
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8. Resultados

8.1. Inventario y caracterizacion ganadera

Los reportes del inventario de bovinos por grupos etarios para los seis municipios estudiados se
consolidaron en las tablas 1 y 2, respectivamente, el cual, el grupo etario con mayor nimero de
ganado bovino en los municipios estudiados para los afios 2016 y 2020, fue el de las hembras
mayores a 3 afios, con un total de 411.370 cabezas de ganado respectivamente, a diferencia de los
machos mayores a 3 afios que presentaron un total de 32.601 cabezas respectivamente. Esta
diferencia significativa, puede darse por la destinacion de doble propdsito de la ganaderia bovina
que se presenta en el departamento, es decir, carne y leche. Ademas, cabe resaltar que, el municipio
de Plato present6 el 35,8% del valor total del grupo etario con predominancia en la zona para todos
los afos estudiados. La poblacion predominante es un dato relevante para la ecuacion de emisiones

8.3.1, por lo tanto, en la tabla 3, se consolidaron los registros, acordes con el inventario.

En la tabla 3 se destacan los municipios que presentaron valores maximos y minimos de cabezas
de ganado, para cada afio de estudio, con el objeto de relacionar la cantidad de bovinos con la

cantidad de emisiones generadas de CHa.
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Tabla 1 Reporte del inventario y caracterizacion ganadera de los municipios de Aracataca, Plato y Sabanas de San Angel, 2016

—2020.
N Aracataca Plato Sabanas de San Angel
Caracterizacio 201
n etarea 2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020 2016 7 2018 2019 2020
-I;e;naer%s 1600 1041 1772 2292 2070 8430 1558 12.504 10659 14875 6563 651 6940 7359 5925
'I;erlnz;]%s 1707 885 1632 1934 1975 7966 1725 11314 0492 13369 6639 595 5820 5680 5702
Hem;afr]gs 12 030 4332 1617 2014 2064 8048 1516 11111 0698 11418 7367 680 5120 5250 5612
Machos1-2 100 7621 2174 2702 2433 1080 5335 14758 1324 jgea 8018 500 5708 7191 7.169
anos 9 5
Hem:r;z;s 23,700 3279 2441 2425 2532 11é°2 23527 12.831 99i98 12911 6681 694 6237 7.403 5375
Maca2%382_3 2387 2222 2174 1509 2389 4746 1683 5407 5220 5020 6186 91 5977 6450 6.033
>
Hembras>3 . 119 0 cue casr 2729 sgm aross B gyrsg 2270 | gec 1856 1938 2024
afios 0 2 3 3 8 7 7
>
Mac;f%(())ss 3 420 897 536 643 639 1748 532 2434 2350 2513 1349 95 1560 2005 1.982
Total 1758 3223 1880 2005 2056 7986 1746 10841 0383 11960 6550 .o 5593 6072 5804
3 7 6 7 9 7 0 3 4 5 6 : 9 5 5

Fuente: https://www.ica.gov.co/areas/pecuaria/servicios/epidemiologia-veterinaria/censos-2016/censo-2018.asp
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Tabla 2 Reporte del inventario y caracterizacion ganadera de los municipios de Santa Barbara de Pinto, Sitio nuevo y Zona

Bananera, 2016 — 2020.

Caracterizacién Santa Barbara de Pinto Sitio nuevo Zona Bananera
etarea 2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020
'I;erln:r[]%s 3722 8897 4037 4113 4385 521  6.058 519 859  1.062 2032 1.841 21838 2183 2673
'I;erlnzggs 3.854 8300 4.008 4.141 4553 399 5889 528 611 815 1535 1506 1.425 1573 1618
Hem;;ggz 1-2 5363 9.600 5486 4.426 4747 677  6.422 433 388 654 1472 1517 1539 1.291 1594
Macar:%ss 1-2 9709 12580 7.373 4.677 8376 1023 6584 480 430 671 2320 1.739 2.001 1.929 2542
Hemak)ggz 2-3 4.143 10402 5050 4539 4502 7755 77.344 11.019 11.043 961  2.000 2221 2268 1.628  2.007
Mach~os 2-3 4226 4782 4957 3134 4817 253  6.128 91 118 307 2376 2672 1122 1328 1.379
anos
>

Hen;t%rgss 3 12.260 30.509 15582 13.845 14508 1.647 20.217 1.839 2132 2950 5920 5407 5610 6.073 6.317

Machos > 3 afios 737  2.057 2656 1.490 970 123 1.239 94 105 152 422 525  1.108 616 595
Total 44.014 87.127 49.149 40.365 46.858 5.398 59.881 5.003 5.686 7.572 18.077 17.428 17.261 16.621 18.725

Fuente:https://www.ica.gov.co/areas/pecuaria/servicios/epidemiologia-veterinaria/censos-2016/censo-2018.asp
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Tabla 3 Poblacion maxima y minima de bovinos entre 2016 y 2020 en seis municipios del

departamento del Magdalena.

Afos  Poblacion Cab_ezas Municipio
bovinos

2016 ani_ma 5.398 Sitio nuevo
Maxima 79.867 Plato

017 Minima 5.381  Sabanas de San An_gel
Maxima 87.127  Santa Barbara de Pinto

2018 ani_ma 5.003 Sitio nuevo
Maxima 108.413 Plato

2019 Mini_ma 5.686 Sitio nuevo
Maxima 98.834 Plato

2020 Ml'ni_ma 7.572 Sitio nuevo
Maxima 119.695 Plato

8.2.  Sistema de Produccion Ganadera.

En los municipios de Aracataca, Plato, Santa Barbara de Pinto, Sabanas de San Angel,
Sitionuevo y Zona Bananera, se pudo determinar que la produccidn ganadera es de tipo extensiva,

intensiva y de doble propdsito (carne y leche).

8.3.  Produccion Promedio de Leche y Porcentaje de Grasa Producidas.

En la siguiente tabla se evidencia una variabilidad muy pequefia en el porcentaje de grasa
de la leche producida por la ganaderia bovina en los municipios, a diferencia de la productividad
que reporta una disminucién de la cantidad de leche producida por dia, esto puede darse por la
mala calidad en la alimentacidn del ganado. Cabe resaltar que, la alimentacion de estos ganados

es extensiva en los municipios estudiados. En la figura 1 se representa esta variabilidad entre la
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productividad lactea y el contenido graso, siendo este Gltimo una representacion clara de como ha

venido disminuyendo en el curso de los afios estudiados, esto puede darse por el tipo de

alimentacion que obtienen en este tipo de pastoreo libre.

Tabla 4 Litros de leche promedios producidos por vaca y porcentaje de grasa, entre 2016

y 2020.
Afio Promedio
L/leche/dia % De Grasa

2020 1,34 3,72
2019 1,54 3,75
2018 1,9 3,85
2017 1,9 3,75
2016 3,14 3,70

Fuente: https://www.ica.gov.co/areas/pecuaria/servicios/epidemiologia-veterinaria/censos-2016/censo-

2018.aspx
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Variacion del contenido graso y la produccion de leche

L/leche/dia
% GQGrasa

2016 2017 2018 2019 2020
Afios

% Grasa === /leche/dia

Figura 1 Variacion anual del contenido graso y el porcentaje de grasa.

Fuente: https://www.ica.gov.co/areas/pecuaria/servicios/epidemiologia-veterinaria/censos-2016/censo-

2018.aspx

8.4.  Estimacion de las Emisiones de Metano CH4 por Fermentacion Entérica

La emision de metano por fermentacidn entérica fue variable a través de los diferentes afios
de estudio, donde el valor méas alto se registrd en el afio 2020 con 12.27 (Gg CO- eq) en el
municipio de Plato, y el mas bajo en el 2018 con 0.47 (Gg CO: eq) en el municipio de Sitio nuevo,
esto puede verse ligado a la cantidad de ganado presente en cada uno de estos municipios, cabe
resaltar que, para el afio 2020 los datos obtenidos s6lo representan los primeros seis meses del afio,
por ende, su participacién en la estimacion no se ve reflejada en su la totalidad en ese afio, sin
embargo, a pesar de ser tan poco tiempo para el afio mencionado, se logro realizar la estimacion,
dando como resultado un valor maximo para el municipio que mas emisiones registro en los afios

estudiados, demostrando asi, el potencial ganadero que se presenta en la zona. La escala de colores
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en la Figura 2 representa los valores maximos y minimos de Gg CO: eq obtenidos de la ganaderia

en cada municipio, esta representacion grafica permitié obtener una vision clara del
comportamiento de las emisiones en la zona y de cdmo fue variando desde el afio inicial hasta el
afio final estudiado. Cabe resaltar que el municipio de Aracataca present0 variaciones en las
emisiones estimadas manteniéndose en un rango intermedio entre el total de emisiones estimadas.
Plato representd en casi todos los afios un mayor rango de emision de CHa, esta situacion esta
ligada al potencial ganadero del municipio. Sabanas de San Angel presentd emision bastante
variada, Santa Barbara de Pinto mantuvo un nivel de emisiones moderadamente alto en el
transcurso de los afios estudiados evidenciando el potencial ganadero del periodo estudiado. Las
emisiones de metano en Sitio nuevo no representaron grandes contribuciones a diferencia de los
demas municipios y la Zona Bananera representd un rango de emisiones bajo en los afios

estudiados.
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Figura 2 Estimacion de CH4 por fermentacion entérica en municipios del departamento del

Magdalena.

Nota: Resultados obtenidos a partir de la metodologia del IPCC, 2006.
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8.5.  Estimacion de las Emisiones Directas de CHs por Manejo de Estiércol

Los resultados estimados para las emisiones directas de CH4 por manejo de estiércol estan
en Gg CO- eq, y presentaron valores maximos para los municipios, de Plato con 3.35, seguido por
Santa Bérbara de Pinto con 2.44, Sabanas de San Angel 1.83, Sitio nuevo 1.68, Aracataca 0.90 y

por Gltimo Zona Bananera con 0.52.

2020 . 2019

Gg CO2eq

Jgithy
|5}
Mmos

GgCOzeq GgCOreq

Ramngos Rarges

., E01 -, EN0.1
05 o5
10 1.0

15 15
20 20
25 ‘ 25
[ EX) 3.0
35 W35

Figura 3 Emisiones directas de CH4 por manejo del estiércol.

Nota: Resultados obtenidos a partir de la metodologia del IPCC, (2006).
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8.11. Estrategias de Mitigacion y Compensacion de las Emisiones de Metano Generadas

por el Ganado Bovino en Municipios del Departamento del Magdalena

Se contemplan las siguientes estrategias que influyen de forma significativa en la reduccion

del metano producido por el ganado bovino:

Manipulacién nutricional: esto conlleva implementar forrajes de pastos de alta calidad
en los campos donde esté destinado el ganado bovino a realizar las actividades de libre
pastoreo en los municipios estudiados, asi como también, el uso de &cidos grasos como
son los insaturados, extractos de aceites esenciales, entre otro tipo suplementos con
capacidad de inhibir en los procesos metanogénicos y protozoarios del rumen.
Aumentar el nimero de bovinos no rumiantes: esta estrategia involucra la digestibilidad
del ganado bovino, siendo el punto de partida de estudios que involucren la
manipulacién genética de los microorganismos metanogénicos con el fin de reducir la
produccién de metano generado en el animal.

Buenas préacticas ganaderas (BPG): esta estrategia pretende fomentar el uso de las
buenas préacticas ganaderas, ya que ayudan a disminuir el impacto ambiental que genera
esta actividad, asi como el manejo de los residuos sélidos que puedan afectar la
alimentacion del ganado bovino, el manejo adecuado de afluentes y por ultimo tener
presentes la calidad de las fuentes hidricas para mantener el bienestar del ganado

bovino.
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9. Discusién

Con las figuras 4 y 5, se pudo establecer que las emisiones de metano provenientes de la
fermentacién entérica son en promedio del 52% para el ganado bovino macho y 48% para el
ganado bovino hembra, mientras que, las emisiones generadas por manejo de estiércol, los bovinos
macho estan en un rango del 67% y 33% en las hembras, respectivamente. Se observa que el
ganado bovino macho emite mas emision de CH4 por fermentacion entérico y emisiones directas

por gestién del estiércol, entre el periodo evaluado.

Porcentaje de metano por fermentacion entérica
estimado segun el sexo.

Hembras

48%
Machos

52%

Figura 4 Porcentaje de metano por fermentacion entérica estimado segun el sexo.

Nota: Resultados obtenidos a partir de la metodologia del IPCC, (2006).
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Porcentaje de metano por gestion del estiércol
estimado segiin el sexo.

Hembras

33%

Machos
67%

Figura 5 Emisiones de metano por gestion del estiércol estimadas segln el sexo.

Nota: Resultados obtenidos a partir de la metodologia del IPCC, (2006).

Esta variacidn obtenida a partir de la aplicacion del Nivel 2 nos permite inferir que existe
la necesidad de introducir mejoras en los factores que controlan las variaciones del Y, ya que
estos no estan incluidos en la metodologia del nivel 2, los factores que potencialmente afectan el
Ym son los requerimientos en el consumo de alimentos, la tension producida por el calor y el frio
sobre los requerimientos de ingesta y de mantenimiento, las limitaciones en la composicion de la
dieta impuestas a la ingesta, la ingesta de materia seca de la dieta en cuanto a su relacién con el
peso corporal en pie, lacomposicion quimica de la dieta, los compuestos vegetales antimicrobianos

y la variacion de la poblacién microbiana dentro del tracto digestivo.

La mejora en el factor Ym (Porcentaje de la energia bruta del alimento convertida en
metano), utilizado para hallar el factor de emision del CH4 por fermentacion entérica de cada una
de las categorias, coinciden con los resultados obtenidos de varios autores citados en este estudio

como Cherri et al. (2009), Benauda et al. (2017), Garcia et al. (2018), Thorpe (2009) y Hansen et
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al. (2000), el mayor porcentaje de metano entérico emitido se da por las caracteristicas que tiene

la materia seca que digiere el bovino, el clima promedio, es decir, entre mejor sea el componente
energético de la ingesta, mayor sera la produccién de metano entérico y metano por manejo de
estiércol, siendo las variaciones en la produccion una caracteristica de la calidad alimentaria del

rumen.

Meyer (2015) concluye que estas emisiones de metano generadas por el ganado bovino
generan un efecto considerablemente degenerativo para el calentamiento global siendo esta una
causa directa de la disminucion de la capa de ozono, por el cual, se propone implementar técnicas
alimenticias en la produccion bovina acorde a las condiciones de la regidn caribe con el objetivo
de mejorar las condiciones fermentativas en el ganado bovino y a su vez incrementar las

condiciones productivas con menores emisiones de metano por fermentacion entérica.

Los valores de emisiones de metano generados por la fermentacion entérica en 29 de 32
departamentos reportados en el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
INGEI de Colombia (2012), son considerablemente mayores a los generados por el manejo de
estiércol, manteniendo un promedio de emision anual de 744,35 Gg CO- eq y un total durante el
periodo de estudio de 21.586,38 Gg CO: eq, respectivamente 1.059,93 Gg CO: eq para el
departamento del Magdalena y 189,18 Gg CO- eq para los municipios estudiados en el periodo de
2016 y 2020, teniendo estos datos como referencia para una comparacion a nivel nacional como

se muestra en la tabla 5 y figura 6.
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Tabla 1 Contribucion de CH4 por fermentacion entérica a nivel nacional, departamental y

municipal

Emisiones de CH4 por
ARo fermentacion entérica en
Gg COz eq
Colombia 21.586,38
Departamental 1.059,93
2016 - 2020  Municipios 189,18
Fuente: http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/023634/INGEI.pdf

2012

Comparativa de las emisiones de metano por
fermentacion entérica estimadas con las reportadas en
el departamento del Magdalena.

Municipios

10%

Resto del
Magdalena

90%

Figura 6 Comparativa de las emisiones de metano por fermentacion entérica estimadas con

las reportadas en el departamento del Magdalena.

Fuente: https://www.ica.gov.co/areas/pecuaria/servicios/epidemiologia-veterinaria/censos-2016/censo-

2018.aspx
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Comparativa de las emisiones de metano por
fermentacion entérica estimadas con las reportadas en
el departamento del Magdalena y en Colombia.

Municipios

Magdalena
0.0053%

5%

Colombia

95%

Figura 7 Comparativa de las emisiones de metano por fermentacion entérica estimadas con

las reportadas en el departamento del Magdalena y en Colombia.

Fuente: https://www.ica.gov.co/areas/pecuaria/servicios/epidemiologia-veterinaria/censos-2016/censo-

2018.aspx

Mientras que las emisiones de metano generadas por el manejo de estiércol apenas
alcanzaron una emision anual de 426,54 Gg CO: eq para solo seis (6) departamentos reportados
en el inventario nacional de emisiones de Gases de Efecto invernadero GEI de Colombia (2012),
el departamento del Magdalena con 73,40 Gg CO- eq respectivamente y el resultado de los
municipios calculados en esta investigacion fue de 38,11 Gg CO; eq como se presenta a

continuacioén en la tabla 6 y figura 8.
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Tabla 2 Contribucion de CH4 por gestion del estiércol nivel nacional, departamental y

municipal

Emisiones directas de CHg4

Afo por gestion del estiércol en
Gg COz eq
2012 Nacional 426,54

Departamental 73,40
2016 - 2020  Municipios 38,11
Fuente: http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/023634/INGEI.pdf

Comparativa de las emisiones de metano por manejo
del estiércol estimadas con las reportadas en el
departamento del Magdalena.

Municipios

32%

Resto del
Magdalena

68%

Figura 8 Comparativa de las emisiones de metano por manejo del estiércol estimadas con

las reportadas en el departamento del Magdalena.

Fuente: https://www.ica.gov.co/areas/pecuaria/servicios/epidemiologia-veterinaria/censos-2016/censo-

2018.aspx
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Comparativa de las emisiones de metano por manejo
del estiércol estimadas con las reportadas en el
departamento del Magdalena y en Colombia.

Magdalena Municipios
6%

14%

Colombia
80%
Figura 9 Comparativa de las emisiones de metano por manejo del estiércol estimadas con

las reportadas en el departamento del Magdalena y en Colombia.

Fuente: https://www.ica.gov.co/areas/pecuaria/servicios/epidemiologia-veterinaria/censos-2016/censo-

2018.aspx

Segun el inventario nacional de GEI en Colombia las emisiones de metano del sector
pecuario en el 2012 representaron el 26% siendo la principal causa de emisiones la fermentacion
entérica con una participacion del 36% de este total, las emisiones digestivas del ganado de doble
propdsito. Por otro lado, Thorpe (2009) reporta que las emisiones de metano entérico para el
ganado bovino en Brasil con una poblacion de 127,7 millones cabezas de ganado respectivamente
para el afio 1984 de 6,90 Tg de CH3 afio, y de 192 millones cabezas de ganado para el afio 2004
con un total y 10,37 Tg de CH4 afio, utilizando los valores predeterminados del Nivel 1 del Panel

Intergubermental para el Cambio Climético IPCC, 2004.
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10. Conclusiones

1.Las emisiones de metano derivadas de la ganaderia bovina en seis municipios del departamento

del Magdalena entre el 2016 y 2020 fueron de 227,29 Gg CO: eq respectivamente.

2. Las emisiones de metano por fermentacion entérica fueron de 189,18 Gg CO: eq, siendo los
municipios de Plato, Santa Barbara de Pinto y Sabanas de San Angel los mayores aportantes,

mientras que Sitionuevo, Zona Bananera y Aracataca los menores.

3.Las emisiones de metano por manejo de estiércol fueron de 38,11 Gg CO- eq, siendo los
municipios de Plato, Santa Barbara de Pinto y Sabanas de San Angel los mayores aportantes y
Sitionuevo, Zona Bananera y Aracataca los menores. 2020 y 2018 fueron los afios con mayores

emisiones en el departamento.

4.El aumento en las emisiones directas de metano por fermentacion entérica para los afios 2016 y
2020 en los municipios estudiados corresponden a un 19,2% respectivamente, constituyendo un

escenario importante en los efectos generados al Cambio Climatico.

5.Se evidencié que el ganado no lechero genera una cantidad superior de gases de metano (CHa),
frente a las emisiones del ganado lechero, tanto para la fermentacién entérica como para el manejo

del estiércol
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6.La cantidad de ganado bovino permite inferir que existe un aumento de las emisiones directas de

metano por fermentacion entérica y por manejo de estiércol, a causa del incremento de la poblacion

de ganado bovino.

7.Las alternativas que ayudan a reducir las emisiones directas de metano por fermentacion entérica
deberian de ser una accion concomitante en todo estudio y adaptacion tecnoldgica que vayan
encaminadas a la mejora de la nutricién del ganado bovino, siendo este un factor importante en la

reduccion de las emisiones de GEI.
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12. Glosario de Términos
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Aminoacidos aa: son sustancias quimicas organica que constituye el componente béasico de las

proteinas, funciona como transporte 6ptimo de nutrientes y almacenamiento de estas.

Acidos grasos volatiles AGV: los &cidos grasos de cadena corta o AGV, son un subgrupo de
acidos grasos con cadenas carbonadas de menos de seis carbonos. Su volatilidad se debe a la corta
cadena carbonada que poseen en contraste con los acidos grasos de cadena larga que son sélidos a

temperatura ambiente.

Gases de efecto invernadero GEI: gases que se liberan a la atmosfera como producto de procesos

naturales o actividades humanas.

Cambio climatico CC: variacion en el largo plazo de las condiciones promedio del clima a nivel

global, originada directa o indirectamente por la actividad humana.

Calentamiento global CG: incremento gradual de la temperatura superficial del planeta como

consecuencia de la capacidad radiante de las emisiones antropogeénicas de gases.

CMNUCC: la Convencion del Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico tiene como
objetivo general lograr la estabilizacion de las concentraciones de GEI en la atmdsfera a un nivel
que impida interferencias antropdgenas peligrosas en el sistema climatico y establece que todas
las partes, teniendo en cuenta sus responsabilidades comunes pero diferenciadas y el caracter

especifico de sus prioridades nacionales y regionales de desarrollo.
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Digestibilidad aparente DA: proporcion del alimento consumido que es absorbida por el tracto

digestivo y que no es eliminada através de las excretas.

Dioxido de carbono COg: es un gas incoloro y no toxico en condiciones estandar, es la causa
principal del gas de efecto invernadero que afecta el balance radioactivo de la tierra. La

acumulacién de CO, y metano en la atmdsfera se debe a la imprevision de los gobernantes.

Fluorocarbonos halogenados HCFCs: son compuestos quimicos que contienen enlaces de
carbono vy fluor, tienden a romper muy lentamente en el medio ambiente por tanto muchos se

consideran contaminantes organicos persistentes.

Ministerio de Medio Ambiente y Agua MMAVYA: en el marco de del Plan de Desarrollo y Social
promueve el desarrollo equitativo reciproco y en armonia con la Madre Tierra mediante la gestion
integral del desarrollo hidrico, al acceso al agua potable y saneamiento, el riego para la seguridad

alimentaria.

Hidrofluorocarbonos HFC: es un gas de efecto invernadero tiene un potencial de calentamiento
global 10 veces mas alto que el del CO2, son muy comunes y utilizados alrededor del mundo sobre
todo en sistemas de aire acondicionado y de refrigeracion, aunque no perdura mucho en la

atmosfera, su contribucion al cambio climatico es significativa.
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Panel Intergubernamental del Cambio Climético IPCC: es la organizacién intergubernamental

del Cambio Climatico conocido por el acrénimo en inglés IPCC es una organizacion internacional

construido a peticion de los gobiernos miembros.

Modelo: representacion de la realidad que describe sus elementos. Puede ser de naturaleza fisica,

matematica o verbal.

Metano CHa: el metano es de los gases principales del efecto invernadero, su efecto negativo

sobre el calentamiento del planeta es 21 veces mayor que el del CO».

Sistema: suma de componentes que interactuan entre si, pero que cada uno de ellos funciona como
una sola entidad. Por ejemplo, un sistema de produccion lechera involucra pasturas, maquinaria
agricola, animales y trabajo humano. Todos tienen una funcion y dinamica propias, pero al

interactuar logran producir leche.

Simulacion: accion de imitar el comportamiento de un sistema utilizando un modelo que funciona

con operaciones matematicas y logicas.

Sostenibilidad: cualidad de satisfacer una necesidad presente sin comprometer la capacidad de

las generaciones futuras de satisfacer esa misma necesidad.
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