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EMISION DE N20, CO2 Y NHs EN ESTIERCOL DE BOVINO DE ENGORDA CON
DIFERENTE PORCENTAJE DE PROTEINA CRUDA EN LA DIETA

Nadia Hernandez Tapia, M.

Colegio de Postgraduados, 2017

RESUMEN

Las actividades del sector pecuario impactan negativamente exacerbando el cambio
climatico, la contaminacion atmosférica, la degradacion de la tierra y la
contaminacion del agua. Una de las fuentes que genera mayor contaminacion
dentro de la ganaderia es el estiércol. La manipulacion de la dieta del animal puede
ser una practica directa para limitar el impacto ambiental de la ganaderia en la
cantidad y composicion del estiércol producido y en las emisiones gaseosas
asociadas. En el presente trabajo se le suministré a ganado bovino alimento con
diferentes porcentajes de proteina cruda (% PC) y se cuantificé la emisién de 6xido
nitroso (N20), dioxido de carbono (CO2) y amoniaco (NHs) en las excretas. El
tratamiento con 12 % de PC obtuvo el mayor flujo de N20 y la menor emision de
CO:z2. El tratamiento con 14 % de PC tuvo la emisiébn mas baja de N2O y los
tratamientos con 14 y 16% de PC reflejan mayores flujos de emisién de CO:. La
hora del dia con mayor emision de NHs fue alas 10 y 13 h, a su vez fueron las horas
en donde se emitio menor cantidad de CO2 y N20. Con el aumento en el porcentaje
de PC en los diferentes tratamientos, se observo un incremento en la ganancia en
peso del animal, siendo el tratamiento con 16% de PC, alimento comercial, la dieta

gue produjo mayor aumento en kilogramos.

Palabras clave: excretas, 0xido nitroso, didéxido de carbono, amoniaco, ganancia

en peso.



N20, CO2 AND NHs EMISSION IN CATTLE’S DUNG WITH DIFFERENT
PERCENTAGE OF CRUDE PROTEIN IN DIET

Nadia Hernandez Tapia, M.
Colegio de Postgraduados, 2017

ABSTRACT

The livestock sector have a negative impact exerting climate change, air pollution,
land degradation and water pollution. One of the sources that generates greater
contamination within the cattle is the manure. Manipulating the animal's diet may be
a direct practice to limit the environmental impact of livestock on the quantity and
composition of manure produced and emissions associated. In the present work, the
animal diet was supplied with different percentages of crude protein (% CP) and was
guantified the emission of nitrous oxide (N20), carbon dioxide (CO2) and ammonia
(NHs) in the excreta. The treatment with 12 % of PC obtained the highest flow of N20
and the lowest CO2 emission. Treatment with 14 % CP had the lowest emission of
N20 and treatments with 14 and 16 % of CP reflect higher CO2 emission. The hour
of the day where there was greater emission of NHs was at 10 and 13 h, in turn were
the hours where less CO2 and N20 were emitted. As the percentage of CP in the
different treatments increases, there was an increase in the gain in weight of the
animal, being the treatment with 16 % CP, commercial food, the diet that produced

greater increase in kilograms.

Keywords: excreta, nitrous oxide, carbon dioxine, ammonia, weigth gain
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1. INTRODUCCION GENERAL

Dentro de las actividades productoras de alimentos que generan un mayor impacto
a los ecosistemas y que esta en constante crecimiento, es la producciéon de ganado
bovino. En México en 2014 se cuantificaron aproximadamente 30.5 millones de
cabezas de ganado de carne, mientras que las proyecciones al 2018 indican que
se contaran con 32.3 millones de acuerdo con el ESCENARIO BASE 2009-2018 de
la SAGARPA.

La demanda de carne esta experimentando un rapido aumento como consecuencia
del incremento de los ingresos, el crecimiento demografico y la urbanizacion. Tiene
un impacto significativo en el cambio climético, la calidad del aire, el suelo, el agua
y la biodiversidad (FAO, 2006).

Existen diversas formas para contrarrestar el dafio causado por el sector
agropecuario. Una de ellas es el manejo adecuado de las excretas, ya que el
estiércol generado es una de las principales fuentes de contaminacion debido a la
emision de gases contaminantes hacia la atmosfera y la acumulacion de micro y
macro nutrientes en el suelo y en los cuerpos hidricos superficiales (Pinos-
Rodriguez et al., 2012).

La manipulacion de la dieta del animal puede ser una préactica directa para modificar
los niveles de excrecion de nitrogeno, fosforo y elementos traza (Dourmad y
Jondreville, 2007; Hristow et al., 2013) sin deteriorar la salud del animal, su
bienestar o su rendimiento (Nahm, 2007; Dourmad y Jondreville, 2007; Veldkamp
et al., 2012). Por lo tanto, la reduccién del contenido de proteina cruda de las dietas

puede reducir la excrecién de N (Powell et al., 2008).

En el presente trabajo se realiz6 un estudio con ganado bovino. En el primer
capitulo se hace una revision de los principales impactos al ambiente que genera
el estiércol de las producciones ganaderas, asi como diferentes medidas de gestion
para un mejor aprovechamiento. En el segundo capitulo se reportan los resultados

de un experimento para la cuantificacion de N20, CO2 y NHs en excretas de ganado

1



bovino alimentado con diferentes porcentajes de proteina cruda y su relacion con

factores ambientales tales como pH, temperatura y humedad.

La importancia de la investigacion es la contribucion con informacion determinante
para el desarrollo de estrategias de mitigacion urgentes en México por la magnitud

de las emisiones que genera el sector pecuario.



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivo general

Evaluar las emisiones de N20, CO2 y NHs provenientes del estiércol del ganado
bovino con ingesta diferente de proteina cruda en la dieta en la regién central del
estado de Veracruz.

2.2 Objetivos particulares

Determinar el efecto de la dieta con diferente porcentaje de proteina cruda en las

emisiones de N20, CO2 y NHs del estiércol de ganado bovino.

Determinar el efecto de la temperatura y humedad ambiental asi como temperatura,
humedad y pH en las excretas del ganado bovino en las emisiones de N20, CO:zy
NHs.

2.3 Hipotesis

A mayor porcentaje de proteina cruda mayores emisiones de N20O, CO2y NHsz en el

estiércol de ganado bovino.

La temperatura y humedad tiene una influencia positiva a la emision de N20O, CO2
y NHs; y valores de pH por debajo de 7 tienen una influencia positiva a la emision

de N20 y negativa en la emision de CO2z y NHs.
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CAPITULO 1. IMPACTO AMBIENTAL DEL ESTIERCOL BOVINO: BUENAS
PRACTICAS DE MANEJO

Nadia Hernandez-Tapia', Josafhat Salinas-Ruiz?, Vinisa Saynes-Santillan?,
Julio M. Ayala- Rodriguez?, Francisco Hernandez-Rosas! y Joel Velasco-

Velasco?

1.1RESUMEN

El andlisis sobre los diferentes impactos del sector pecuario en el medio ambiente
se describe en la presente revision de literatura; con el fin de conocer la influencia
qgue la produccion ganadera y en especifico, la generacion de estiércol tiene en la
contaminacion atmosférica, la degradacion del suelo, la contaminaciéon del agua y
en el cambio climatico. A su vez, se analizan y proponen medidas en la gestion del

estiércol para la mitigacion de estos dafios.

Palabras clave: Ganaderia / Estiércol / Manejo / Contaminacion

1.2 SUMMARY

The analysis about the different impacts of the livestock on the environment is
described in the following literature review in order to know the influence that animal
production and in specific, manure generation, has in climate change, air pollution,
and degradation of land, soil and water. In turn, measures in the management of

manure are proposed for the mitigation or reduction of these damages.

Keywords: Livestock / Manure / Management / Pollution



1.3 INTRODUCCION

El sector agropecuario es el mayor consumidor de los recursos naturales del
mundo. Directa o indirectamente, a través del pastoreo o de la produccion de
cultivos forrajeros, la produccion pecuaria ocupa alrededor del 30 % de la
superficie libre de hielo. De acuerdo a la FAO (2006) el area ocupada para
actividades relacionadas con el pastoreo es de 3,400 millones de hectareas y por
otro lado, el area designada a la produccion de forrajes representa el 33 % del total

de tierra cultivable.

La ganaderia es responsable del 8 % del consumo mundial de agua,
principalmente ocupada para la irrigacion de los cultivos forrajeros. Ademas, el
sector agropecuario es probablemente la mayor fuente de contaminacion de este
recurso, contribuyendo a la eutrofizacion en cuerpos de agua, a las zonas
‘muertas” en areas costeras y a la degradacion de los arrecifes de coral. Afecta
ademas la recarga de los acuiferos, influye en el proceso de compactacion del
suelo, en la reduccion de la infiltracion y en el desecamiento de llanuras inundadas
(FAO, 2006).

Los animales y sus desechos emiten gases que inciden en el cambio climético, es
decir, generan un aumento en la frecuencia de fendmenos climaticos extremos,
como precipitaciones globales y cambios en la intensidad o frecuencia de

fendbmenos atmosféricos como tormentas, inundaciones y sequias (FAO, 2006).

Existen diversas formas para reducir el impacto ambiental del sector agropecuario.
Una de ellas es el manejo adecuado de las excretas, ya que el estiércol generado
es una de las principales fuentes de contaminacion en el suelo y en cuerpos
hidricos (Pinos-Rodriguez, 2012). En el presente trabajo, se describen los
principales impactos ambientales a causa del inadecuado manejo del estiércol.
Ademas se proponen medidas de gestion para un mejor aprovechamiento de las

excretas y un menor impacto a los ecosistemas.



1.4 DESARROLLO DEL TEMA
1.4.1 El estiércol y su impacto al ambiente

De acuerdo con la Real Academia Espafiola el estiércol se define como aquel
material organico en descomposicion, principalmente excrementos de animales,

gue se destina al abono de tierras.

Un vacuno excreta por dia alrededor del 5 al 6 % de su peso vivo, y debido a que
el bovino absorbe en proporcion muy poco de lo que ingiere, excreta al ambiente
entre el 60 y el 80 % del nitrégeno (N) y fosforo (P) que consume (Andriulo et al.,
2003). De esta manera, puede provocar impactos ambientales negativos si no
existe un control en el almacenamiento, en el transporte o en la aplicacion, debido
a la emision de gases contaminantes hacia la atmésfera, y la acumulacion de micro

y macro nutrientes en el suelo y en los cuerpos hidricos.

El suelo puede ser seriamente afectado por el estiércol si contiene
concentraciones altas de nutrientes, microorganismos patégenos (E. coli),
antibiéticos y compuestos que interactien con el sistema endocrino (hormonas
esteroidales, fitoestrogenos, plaguicidas y herbicidas) (Powers, 2009). En paises
donde las regulaciones ambientales son laxas o no existen, el estiércol se aplica
al suelo continuamente, excediendo la capacidad de asimilacion de nutrientes por

los cultivos.

El agua es contaminada por excretas ganaderas directamente a través de
escurrimientos, infiltraciones y percolacién profunda en las granjas, e
indirectamente por escorrentias y flujos superficiales desde zonas de pastoreo y
tierras de cultivo (EPA, 2006). Especificamente, el N contenido en el estiércol esta
relacionado con la contaminacién de aguas subterraneas por la lixiviaciéon de
nitratos (NOgs) a través del suelo, mientras que el P esta relacionado con la
contaminacion de aguas superficiales (Miller, 2001; Reddy et al., 1999). EIP y en
menor medida el N, tienen un impacto ambiental significativo en los recursos

hidricos superficiales porque vertido directamente en las corrientes o aplicado en



dosis excesivas en el suelo, estimula la eutrofizacion, proceso por el cual existe
un crecimiento excesivo de plantas acudticas, disminuyendo la disponibilidad de
oxigeno disuelto y generando variaciones en el pH; afectando, la calidad del agua
(EPA, 2000).

La contaminacion atmosférica proveniente del estiércol incluye polvo, olores y
gases producto de la digestion anaerdbica y descomposicion aerobica. El polvo se
presenta principalmente en operaciones ganaderas cuando la vegetacion es
completamente removida y hay una capa de estiércol formada en el suelo; de esta
manera cuando el ganado esta en movimiento, se producen enormes nubes de
polvo. El olor no presenta riesgos a la salud, pero la mayoria de la gente encuentra
inaceptable los olores emitidos por el estiércol en zonas urbanas (Miner et al.,
2000). Y por ultimo, entre los gases contaminantes liberados por el estiércol hacia
la atmosfera destaca el NHs, asi como gases de efecto invernadero (GEI) como el
CO2y el N20.

1.4.2 Tecnologias existentes para mitigar el impacto de las producciones

ganaderas

1.4.2.1 Reduccion de emisiones de N mediante la modificacién de la dieta del

animal

En animales de engorda alimentados con proteina cruda reducida y suplementada
con aminoacidos, se puede reducir la excrecion de N entre 25-50 % dependiendo
de la estrategia de alimentacién por fases y considerando pH por debajo de 7 para
una reduccion de emisiones de NHs (Dourmad y Jondreville, 2007). Sin embargo,
tales cambios posiblemente incrementaran el costo total de su alimentacion porque

los suplementos de aminoacidos tienen un precio relativamente alto.

Le etal. (2009) y Osada et al. (2011) mencionan que niveles bajos de proteina cruda
en la dieta del animal no necesariamente reduce las emisiones de N20. Philippe et
al. (2007) report6 que bajo condiciones de granja con animales de engorda al reducir



la ingesta de proteina cruda a 18 %, las emisiones de NH3 disminuyeron un 26 %

pero las emisiones de N2O aumentaron el doble.

La inclusion de fibra en la dieta del animal reduce la emision de NHs por la
promocion de crecimiento bacteriano en el intestino delgado (Philippe et al., 2011;
Jarret et al., 2012), sin embargo, puede aumentar la produccion de CHa entérico
dependiendo de la cantidad adicionada (Philippe et al., 2008). También se puede
lograr una reduccion significativa en la emision de NHs mediante la reduccion del
equilibrio electrolitico en su dieta o suplementar con sales acidificantes tales como

acido benzoico o sulfato de calcio (Philippe et al., 2011).

Para ganado lechero, la reduccion en la excreciéon de NHs y N20O puede ser
alcanzada por una mejora en el metabolismo proteico en el rumen. Dos métodos
son recomendados: una estrategia se basa en disminuir el contenido de proteina
cruda en la dieta del animal a un 14 % (de normalmente tenerlo en un 17-18 %)
conservando la produccion de leche pero excretando menor cantidad de N, y la otra
se basa en limitar la digestion de los alimentos en el rumen. Estas medidas puede
disminuir las emisiones de NHs en el estiércol hasta un 70 % (Ndegwa et al., 2008).
Una reduccion en el contenido de proteina cruda no es recomendable en la
producciéon de ganado de engorda ya que el contenido de proteina cruda en su

alimentacion es raramente excesiva (Loyon et al., 2016).

Otra técnica basada en el control de la dieta del animal consiste en mejorar la
disponibilidad biologica de ciertos nutrientes tales como el P mediante la adicion de
fitasa a la dieta (Dourmad y Jondreville, 2007). También se ha probado con éxito
variable para reducir las pérdidas de NHs en estiércol, la zeolita mineral, el extracto
de plantas ricas en taninos y saponinas, y los probiodticos, como aditivos en la dieta
(Ndegwa et al., 2008; Eckard et al., 2010).

1.4.2.2 Mejora en los métodos relacionados al alojamiento para el ganado

Las técnicas usadas en los establos se basan en limitar los factores que propician

la emision de NHsz y en menor medida, de CHs y N20. El NHsz proviene



principalmente de la orina en forma de N volatil, y en el estiércol sélido es mas
probable encontrar fuentes de CH4 y N20O (Sommer et al., 2006; Chadwick et al.,
2011). La generacion de estos tres gases esta influenciada por el tipo de suelo, el
sistema de ventilacion, la temperatura del lugar y las caracteristicas del estiércol
(Philippe et al., 2007; Chadwick et al., 2011).

La reduccién de las emisiones en los establos es en gran medida llevada a cabo por
el manejo a través de buenas practicas (como barrido frecuente, y/o secado del
estiércol), y manteniendo en buenas condiciones las instalaciones (ventilacion y

temperatura adecuada) (Loyon et al., 2016).

Otra técnica para mitigar las emisiones de NHs, CHs4 y N20 en el establo, es reducir
el tiempo de permanencia del ganado en los corrales. Esto puede reducir las
emisiones debido a las condiciones aerdbicas que prevalecen al estar el ganado en
pastoreo, y por lo tanto, reduce las emisiones de CHa4. La separacién de orina y
heces excretadas en pradera reduce las emisiones de N20, y por Gltimo esto
también repercute en menor consumo de combustible para la aplicacion del estiércol

en los campos de cultivo y praderas (Pellerin et al., 2013).

De acuerdo a la UNECE (2014) para disminuir las emisiones de NHsz se deben
considerar las siguientes técnicas en los establos: (1) el uso de pisos ranurados, (2)
ventilacion éptima de las instalaciones con aislamiento del techo, (3) aumento del
periodo de pastoreo y (4) uso de scrubbers (depuradores de aire) con ventilacion
forzada de aire acido o con agua. Con estos métodos se logran reducciones de las

emisiones de un 10 % (aumentando el pastoreo) a un 95% (usando scrubbers).

Otras técnicas son el aumento de la frecuencia de la eliminacion de estiércol, camas
adicionales para el ganado y el lavado frecuente de las areas de produccion de
leche (Loyon et al., 2016). Los sistemas de limpieza combinados con la mejora en
el disefio del piso (surcos o suelos inclinados para facilitar la eliminacion rapida de
orina y estiércol) pueden reducir hasta un 40% las emisiones (Swierstra et al., 2001).

La mayor reduccién (hasta un 90%) se puede lograr con lavado frecuente, pero esto
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aumenta el consumo de agua y el volumen de estiércol producido (Misselbrook et
al., 2006).

En los sistemas que usan camas para el ganado, se recomienda mantener la
superficie de dicha cama tan seca como sea posible. Esto puede lograrse con la
colocacién de paja adicional en las camas, en especial en aquellas areas con mayor
tendencia a ensuciarse (alrededor de los comederos o cerca de los canales de
agua). La implementacion de estas técnicas permite la reduccion de las emisiones
hasta 50 % (Gilhespy et al., 2009).

1.4.2.3 Principios para el buen almacenamiento del estiércol

Para el almacenamiento del estiércol se propone disminuir el area superficial de la
fosa (la exposicion de los liquidos al ambiente) mediante la instalacion de cubiertas
o fomentando la formacion de costras y/o aumentando la profundidad de la fosa, asi
como disminuir el pH y reducir al minimo airearlo. La cubierta mas eficaz para los

depdsitos de estiércol es un techo soélido permanente (Sommer et al., 1993).

Otras opciones incluyen el uso de una lamina de plastico que flota o capas flotantes
fabricadas con turba, aceite, paja o esferas de poliestireno, entre otros materiales
(Hartung y Philips, 1994; Loyon et al., 2007). Cualquiera de estas barreras puede
reducir las pérdidas de N en los almacenamientos de lodo entre 80-90 % mientras
se mantenga una cubierta durante todo el periodo de almacenamiento. La eficacia
es considerablemente comprometida cuando se desarrollan grietas en la superficie

0 cuando la cubierta se hunde en el lodo (Rotz, 2004; Loyon et al, 2007).

El método mas barato es la formacion de costra natural en suspension, que esta
influenciada por el contenido de la materia seca total y de la naturaleza de los solidos
en suspension presentes (Loyon et al., 2016). En estiércol solido, al mezclar paja
fresca adicional se tiene el potencial de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (especialmente N20) 32% en pequefia escala (Yarmulki, 2006;

Chadwick et al., 2011). La compactacién también puede ser un método para reducir
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las emisiones de NHs, pero esto podria aumentar las emisiones de N20 debido a

una densidad alta de estiércol (Sommer et al., 2010; Petersen y Sommer, 2011).

El compostaje también es una alternativa para el tratamiento de estiércol, definido
como aquella accion donde interviene el humano dentro del proceso natural de
descomposicion de la materia organica con una combinacion de condicionales
ambientales apropiados y un tiempo adecuado (Garcia, 2000). Es un proceso
bioxidativo controlado, en el que intervienen numerosos Yy variados
microorganismos, que requiere una relacion C:N de 20:1 a 40:1, humedad entre 40-
65%, temperatura entre 55-75 °C, volteos semanales y substratos organicos
heterogéneos en estado sélido, produciendo al final de los procesos de
degradacion, COz2, agua y minerales, asi como materia organica estabilizada, libre
de fitotoxinas y dispuesta para su empleo en agricultura sin que provoque

fendbmenos adversos (Grajales y Monsalve, 2005).
1.4.2.4 Aplicacion de estiércol al suelo de cultivo

El esparcimiento del estiércol es una fuente importante de emisiones de NHz y a
largo plazo (semanas o meses) de N:20, de igual manera puede haber bajas
emisiones simultdneas de CH4 (Chadwick y Pain, 1997; Rodhe et al., 2012). La
magnitud de las emisiones durante el esparcimiento del estiércol y después del
mismo es influenciada por varios factores que incluyen la composicién del estiércol,

el método de aplicacidn, el tipo de suelo y el clima.

La dispersion del estiércol puede también conducir a la lixiviacién de nitratos en el
suelo y llegar hasta el agua subterranea, especialmente cuando el N suministrado

excede los requerimientos del cultivo (Stoddaard et al., 2005).

Las emisiones de NHs y los olores durante la aplicacion del estiércol se reducen al
disminuir el area de contacto entre el estiércol aplicado y la atmdésfera (Webb et al.,
2010). Por lo tanto, las emisiones en las tierras de cultivo pueden reducirse con la

rapida incorporacion del estiércol o por la inyeccién directa al suelo.
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El NH3 tiene una fuerte afinidad por el agua pero la diferencia en la presion parcial
del NHs entre la atmdsfera del ambiente y la que esta en equilibrio con la humedad
del suelo, el agua de riego, o el espacio de aire intercelular de las hojas de las
plantas, impulsa su volatilizacion. De igual manera, hay mayor volatilizacion de NHs
en condiciones alcalinas que bajo condiciones acidas y cuando la temperatura o las

concentraciones de NH4" aumentan (FAO-IFA, 2004).
1.4.3 Disminucion de la contaminacion mediante medidas regulatorias

Los impactos ambientales de la ganaderia, mencionados anteriormente, han dado
lugar a una serie de protocolos internacionales para contrarrestar sus efectos
negativos. En el caso de las emisiones de NHs, existen regulaciones resultantes del
Protocolo de Gothernburg de la Convencién de las Naciones Unidas sobre la

contaminacion atmosférica transfronteriza a larga distancia (UNECE, 1999).

Por otro lado, el protocolo de Kyoto es un acuerdo internacional de la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico que tiene por objetivo
reducir las emisiones de seis gases de efecto invernadero que causan el
calentamiento global originado por actividades antropogénicas, pero no se describe

nada especifico para el sector pecuario (UN, 1997).

Bajo este marco legislativo, los estados miembros de la Uni6on Europea han
implementado programas nacionales para cumplir sus obligaciones en reducir las
pérdidas de nitratos (en el agua) y emisiones de NH3 y gases de efecto invernadero
(en el aire), por medio de “Buenas practicas en la agricultura para nitratos” (EEC,
1991) y para NHs en el “Documento guia para prevenir y abatir las emisiones de
amoniaco de fuentes agricolas” (UNECE, 2014). En el caso de México, no se
presenta normatividad alguna aplicable al sector agropecuario para reducir dichos

impactos.
1.4.3.1 Desafios en laimplementacion de estrategias efectivas

De acuerdo con Loyon et al. (2016) a pesar del esfuerzo concertado por los

gobiernos y por los investigadores durante mucho afios, el éxito en la proteccién al
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medio ambiente todavia esta en duda, las bases de esta proteccién varian con
respecto a: (1) la eficacia de las medidas individuales propuestas (con respecto al
nivel de reduccion logrado y su respectivo costo), (2) la idoneidad de algunos
meétodos para ciertos tipos de granjas, (3) el nivel actual del uso de la tecnologia
asociaday (4) el conflicto y la incompatibilidad de métodos para objetivos diferentes.
Este ultimo punto pone en evidencia el riesgo de contraponerse a la productividad
al aplicar ciertas medidas. Por ejemplo, la prohibicion de la aplicacién de estiércol
en el invierno para reducir las pérdidas de N en forma de nitratos (tal como se
especifica en la Directiva sobre Nitratos de la Union Europea) requiere un
almacenamiento de estiércol durante mas tiempo, con el aumento del riesgo de

emitir gases en forma de CHa.

De esta manera, la implementacion de ciertos métodos se complica cuando no hay
herramientas estandares o documentos prescriptivos en la seleccion precisa de

tecnologias apropiadas de acuerdo al tipo de granja.

La adopcién de una agricultura méas rentable y respetuosa con el medio ambiente
no es una tarea facil pero se debe comprometer la capacidad intelectual para
analizar las tecnologias actuales e innovar con métodos mas complejos y con vision

sistémica.
1.5 CONCLUSIONES

Inevitablemente, en la cria de ganado, el uso de técnicas especificas para proteger
el medio ambiente variaran ampliamente dependiendo de la situacién local, del
costo, de la informacion que se le proporcione al productor y de la manera en que
se aclare sus dudas sobre el rendimiento y el dafio que se le ocasione al medio
ambiente. Se espera que la informacion provista en este trabajo sea util para
mejorar el entendimiento del impacto que tiene el estiércol en el ambiente y las
técnicas existentes para reducir las emisiones de gases provenientes del estiércol,

y asi proveer de informacion para contribuir en la toma de decisiones.
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CAPITULO 2. EMISION DE N20, CO2 Y NHs EN ESTIERCQL DE BOVINO DE
ENGORDA CON DIFERENTE PORCENTAJE DE PROTEINA CRUDA EN LA
DIETA

Nadia Hernandez-Tapia', Josafhat Salinas-Ruiz?, Vinisa Saynes-Santillan?,
Julio M. Ayala- Rodriguez?, Francisco Hernandez-Rosas! y Joel Velasco-

Velasco?

2.1 RESUMEN

Se cuantificé el efecto de la dieta (diferente porcentaje de proteina cruda; PC) y de
las variables ambientales en las emisiones de o6xido nitroso (N20), diéxido de
carbono (COz2) y amoniaco (NHz) procedentes de excretas de bovino de raza criollo
lechero tropical (CLT). El muestreo de gases se realizd6 mediante el uso de camaras
estéaticas a diferentes horas del dia (7, 10, 13, 16 y 19 h). Se utilizé un analisis de
varianza en un disefio de bloques completos al azar con medidas repetidas. La
emision de gases fue analizada utilizando el procedimiento Glimmix de SAS
(Statistical Analysis System®, versién 9.2) con una estructura de covarianza de
simetria compuesta. El modelo que mejor explicé el flujo de N2O-N y la emisién de
CO2 y NHs incluyé como covariable a la temperatura minima ambiental y al pH. El
tratamiento con 12 % de PC obtuvo el mayor flujo de N2O-N y la menor emision de
COs2. EIl tratamiento con 14 % de PC tuvo la emisibn méas baja de N20 y los
tratamientos con 14 y 16 % de PC reflejan mayores flujos de emisién de CO:. La
hora del dia donde hubo mayor emision de NHs fue a las 10y 13 h, a su vez fueron
las horas en donde se emiti6 menor cantidad de CO2 y N20. Por ultimo, a medida
gue aumenta el porcentaje de PC en los diferentes tratamientos, hay un incremento
en la ganancia en peso del animal, siendo el tratamiento con 16% de PC, alimento

comercial, dieta que produjo mayor aumento en kilogramos.

Palabras clave: estiércol / 6xido nitroso / didxido de carbono / amoniaco / proteina

cruda
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2.2 SUMMARY

The effect of the diet (different percentage of crude protein, PC) and environmental
variables was quantified in the emission of nitrous oxide (N20), carbon dioxide (CO2)
and ammonia (NHs) from excreta of tropical dairy cattle (CLT). Gas sampling was
carried out using static chambers at different times of day (7, 10, 13, 16 and 19 h).
A covariance analysis was used in a randomized complete block design with
repeated measures. The gas emission was analyzed using the Glimmix procedure
of SAS (Statistical Analysis System®, version 9.2) with a variance structure of
compound symmetry. The best model that explains the flow of N2O-N and the
emission of CO2 and NHs is that included as covariable the minimum ambient
temperature and the pH. Treatment with 12% of PC obtained the highest N2O-N flow
and the lowest CO2 emission. Treatment with 14% PC had the lowest N2O emission
and treatments with 14 and 16% PC reflect higher amounts of CO2 emission. The
hour of the day where there was greater emission of NHz was at 10 and 13 h, in turn
were the hours where less amount of CO2 and N20O was emitted. Finally, as the
percentage of PC in the different treatments increases, there is also an increase in
the weight gain of the animal, being the treatment with 16% PC, commercial food,

the diet that produced the highest increase in kilograms.

Keywords: manure / nitrous oxide / dioxine carbon / ammonia / crude protein
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2.3 INTRODUCCION

La ganaderia desempefia un papel fundamental en la produccion de alimentos y ha
formado parte de los paisajes y ecosistemas locales por milenios. La importancia de
este sector consiste en la provision a las sociedades humanas de alimentos,
ingresos, empleo y nutrientes (Perry y Sones, 2007; Herrero et al., 2009). De
acuerdo a la FAO (2006), la actividad ganadera representa el 40 % del producto
interno bruto (PIB) agricola y el 1.4 % del PIB mundial (2005), generando empleo
para 1,300 millones de personas y representa el medio de subsistencia para 1,000
millones de pobres en todo el mundo. En 2016, la produccion mundial de carne
alcanzo6 los 60.5 millones de toneladas de carne en canal, de los cuales 1.88
millones de toneladas se concentré en México y 13.4 % se produjo en el estado de
Veracruz (FIRA, 2017).

Como resultado, se han generado impactos ambientales incluyendo el aumento en
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que inciden en el cambio
climatico (Chadwick et al., 2011).

El efecto invernadero es el mecanismo fundamental para la regulacion de la
temperatura, sin el cual, la temperatura media de la superficie terrestre no seria de
15°C sino de -6°C. Entre los principales GEI destacan el CO2, el CHa4 y N2O. Estos
gases absorben parte del flujo de calor recibido por el sol y lo mantienen en la

atmaosfera, permitiendo alcanzar temperaturas idéneas para la vida (FAO, 2006).

Aunqgue el efecto invernadero es benéfico y ocurre de forma natural, en los Gltimos
afos, el incremento de las concentraciones de estos gases debido a actividades
antropogénicas ha provocado un aumento en la temperatura media de la tierra.
Como consecuencia la frecuencia de fendmenos climéaticos extremos ha
aumentado, incluyendo cambios en la intensidad o frecuencia de tormentas,

inundaciones y sequias (FAO, 2006).

La contribucidon del sector pecuario en estos procesos no es clara ni esta bien

documentada. En todas las etapas del proceso de produccién animal se emiten y
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liberan a la atmdsfera sustancias que contribuyen al cambio climatico o a la
contaminacion del aire, o se obstaculiza su retencidén en otros reservorios. A nivel
global, las actividades pecuarias contribuyen con 18 % al total de emisiones
antropogénicas de GEI medidos en equivalentes de CO:2. En el sector agricola, la

ganaderia contribuye con 80 % del total de las emisiones.

En el 2003 se estimé que México es responsable del 1.4 % de las emisiones
globales de GEI en equivalentes de CO2 (Gg de COze). El sector agropecuario tuvo
una participacion del 12 % del total de emisiones nacionales. La fermentacion
entérica del rumen del animal asi como el manejo del estiércol fueron las principales
fuentes de emision dentro del sector agropecuario, con 64.14 y 17.29 % de
contribucion, respectivamente. Con relacion a los gases, el CH4 contribuy6 con 68.1
%, el N20O con 31.4 % y el CO2 con 0.5 % de las emisiones totales del sector

agropecuario en México (INECC, 2015).

El CO:2 es el gas que contribuye en mayor medida al calentamiento global porque
sSus emisiones y concentracion en la atmdsfera son méas altas en comparacion con
otros GEI. El nueve por ciento de las emisiones globales de origen antropogénico
de CO2 son emitidas por el sector ganadero cuando se toma en consideracion tanto
la deforestacién como la conversion de las tierras en pastizales asi como el uso de

tierras destinadas a cultivos forrajeros (FAO, 2006).

El N20O tiene una concentracion en la atmoésfera de 319 ppb, sin embargo, su
capacidad de retencién de calor es de 265 veces superior a la del COz2, de acuerdo
al Quinto Informe de Evaluacion del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico
(IPCC 2014). Ademas de su impacto en el calentamiento global, el N2O contribuye
al agotamiento de la capa de ozono, que protege la biosfera de los efectos dafinos
de las radiaciones solares ultravioletas (Bolin et al., 1981). El 65 % de las emisiones
globales de origen antropogénico de N20 se deben al sector pecuario y entre un 75

y un 80 % de las emisiones totales agricolas (FAO, 2006).

Por otro lado, el olor penetrante que algunas veces se percibe en las zonas
aledafias a las unidades de produccion de ganado es debido en parte a las
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emisiones de NHs. Aunque este gas no contribuye directamente al cambio climatico,
si genera impactos ambientales. Su volatilizacion figura entre las causas mas
importantes de la lluvia acida, y genera eutrofizacion en ecosistemas acuaticos
(Hutchison y Viets, 1969). Gran parte de las emisiones de NHs tiene su origen en
las excretas del ganado. El 64 % de las emisiones globales de origen antropogenico
de NHs pertenecen al sector pecuario y un 68 % del total de las emisiones agricolas
(FAO, 2006).

El estiércol de ganado bovino es una fuente de emisién de COz2, CHa4, N20O y NHs,
debido a que contiene N inorganico, fuentes de C y agua disponible, sustratos
esenciales que los microorganismos utilizan para la produccion de estos gases. Se
calcula que el estiércol de los sistemas de produccién ganadera contribuye con 30
a 50 % de las emisiones de GEI en la agricultura a nivel global (Oenema et al.,
2005).

La optimizacién del contenido de N en la dieta del animal es una estrategia de
mitigacion que interviene en todas las fases de la gestidon del estiércol, ya que
reduce la excrecion de N por unidad de producto producido. Por esta razon, la
reduccion del contenido de proteina cruda de las dietas puede reducir la excrecién
de N (Powell et al., 2008). Ademas, los productores de ganado consideran que la
proteina es el nutriente mas caro en la racibn de un rumiante con pérdidas
econdmicas significativas cuando no es suministrado adecuadamente de acuerdo a

la edad y caracteristicas del animal (Caravaca y Castel, 2003).

El objetivo del presente trabajo es el conocimiento del impacto de la variacion del
contenido de PC en la dieta y del efecto de variables ambientales en las emisiones
de gases del estiércol bovino en el trépico. Ademas se evalla la relacién entre la

ganancia de peso del animal con la emisién de gases contaminantes respectivos.

2.4 MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 en el periodo enero-febrero de 2017 en el Colegio de
Postgraduados Campus Cérdoba ubicado en Amatlan de los Reyes, Veracruz. Las
coordenadas son 18° 51'33.76 " LN - 96° 51' 32.19" LO, a una altitud de 642 msnm
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y con un clima semi-calido humedo con abundantes lluvias en verano en un rango
de precipitacion media anual de 1,900 y 2,600 mm (INEGI, 2009).

El manejo de los animales fue acorde al reglamento “Uso y cuidado de animales
destinados a la investigacion del Colegio de Postgraduados, México” (CGA-
COLPOS 2016). ElI material genético utilizado fueron cuatro machos de la raza
“Criollo lechero tropical” (CLT) de 5-6 meses de edad, distribuidos aleatoriamente
en corrales individuales de 4.8 x 2.1 m. Cada corral con 75% de sombra, bebedero

de taza y comedero tipo cajon.

Para determinar los efectos del contenido de proteina en las emisiones de gases y
en el peso de los animales se probaron cuatro tratamientos con contenidos
crecientes de proteina. Para garantizar los porcentajes de proteina cruda
requeridos para cada tratamiento se elaboraron dietas (tratamiento 1, 2 y 3) basados
en ingredientes de acuerdo a los propuestos por Juarez et al. (2009) y Mendoza y

Ricalde (1993) y el tratamiento 4 fue alimento comercial (Cuadro ).

Cada animal recibié de forma aleatoria los cuatro tratamientos. Cada tratamiento
fue suministrado durante 11 dias; de los cuales los primeros siete dias fueron de
adaptacion y en los siguientes cuatro dias se realiz6 la medicion de gases en las

excretas diarias acumuladas. El experimento tuvo una duracién total de 44 dias.
Trabajo en campo

Para la determinacion de las emisiones de N20, CO2y NHs se procedio de la
siguiente manera: 1) Se utilizaron camaras estaticas individuales de PVC de
acuerdo con el disefio modificado por Mosier (1989), Hutchinson y Livingston (1993)
y Holland et al. (1999); con base y tapa de disefio circular con un diametro de 19.5
cm y una altura de 31.5 cm (Figura 1). Las cadmaras fueron equipadas con una
valvula de ventilacién y un tapén de caucho (septo) en la parte superior; 2) A través
de estimulacion anal se extrajeron las primeras excretas matutinas de cada animal;
3) Se depositaron 500 g de excretas de cada tratamiento en una camara,

ubicandolas de lado izquierdo de los corrales; y 4) El primer dia, en cada tratamiento
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se tomaron muestras de gases a intervalos de 3 horas en 5 tiempos (7, 10, 13, 16y
19 h). En los siguientes tres dias, las mediciones se realizaron en 2 tiempos (7 y 19
h).

CUADRO 1. Ingredientes para la elaboracién de dietas de ganado bovino

Trat.1 Trat.2 Trat.3 Trat.4

(12% PC) (14% PC) (16% PC) (16% PC)
% PC Mcal % MS % PC Mcal % MS % PC Mcal % MS %

PC
Pollinaza 4.8 0.42 16.8 6 0.53 21 7.2 0.63 25.2 -
Maiz 2.04 0.66 17.2 2.04 0.66 17.2 2.04 0.66 17.2 -
Sorgo 2.0 0.58 17.6 2.0 0.58 17.6 2.0 0.58 17.6 -
Cafia 1.29 0.77 8.1 0.99 0.59 6.21 0.65 0.38 4.05 -

Melaza 0.18 0.14 3.75 0.18 0.14 3.75 0.18 0.14 3.75 -
Soya 1.92 0.14 3.56 2.88 0.20 5.34 4.32 0.31 8.01 -

Total 12.23 271 67.01 14.09 2.7 71.1 16.39 2.7 75.81 16

% PC= Porcentaje de proteina cruda, Mcal= Megacalorias y %MS= Porcentaje de materia seca.

La metodologia utilizada para la determinacién de las emisiones de cada gas se

describe a continuacion:

Oxido nitroso. En cada hora de muestreo (7, 10, 13, 16 y 19 h), mencionados
anteriormente, se realiz0 la extraccién de muestras de gas a intervalos regulares (0,
10, 20 y 30 min). La extraccion de las muestras se realizé utilizando una jeringa de
20 ml con aguja G21 de 0.8 mm x 40 mm que se introdujo a través del septo. Antes
de la extraccion de las muestras de gas, el aire dentro de la camara se mezclé
extrayendo y expulsando el aire con la jeringa tres veces. Posteriormente se extrajo
la muestra de gas. El aire extraido se depositd en viales ambar de vidrio con

capacidad de 14 ml previamente sellados.
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FIGURA 1. Camara estatica utilizada en el experimento

Di6xido de carbono. La concentracion de CO2 se midid con el detector marca
Spectrum Technologies® modelo 2655 con detector infrarrojo no dispersivo (NDIR)
el cual mide la concentracion de CO2 en ppm con un rango de medicion de 0 a 4,000
ppm, una resolucién de 1 ppm y un tiempo medio de respuesta de 60 s. Se coloco
el detector dentro de la cAmara y se cerrg, después de tres minutos se tomé una

sola medicion (ppm).

Amoniaco. La concentracion de NHs3 se midio a través de un sensor electroquimico
miniatura Drager® modelo Xam-5000 con un rango de medicién de 0 a 300 ppm,
una resolucion de 1 ppm y un tiempo medio de respuesta de 10s. Se coloco el
detector dentro de la camara y se cerro, después de tres minutos se tomo una sola

medicién (ppm).

Temperatura, pH y Humedad en estiércol. La temperatura (°C) se midido con un
termometro bimetalico con rosca marca Tel-Tru®. El pH se determind en muestras
de 10 g homogenizadas en 100 ml de agua destilada usando un potenciémetro,
modelo ECO Testr pH2 OAKTO®. La humedad se determiné utilizando el método
gravimétrico por la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT 2002).
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Temperatura y Humedad Ambiental. La temperatura ambiental (°C) y humedad
relativa (%) se determinaron utilizando un datalogger Thermo-Hygrometer TFA
Dostmann® 30.5000.02.

Trabajo en laboratorio

Para la medicion de N20 se utilizé un cromatégrafo de gases marca Shimadzu®
modelo GC-2014 Greenhouse gas Analyzer, equipado con un detector de captura
de electrones (ECD) que cuenta con una fuente de radiacion de ®3Ni y funciona a
una temperatura de 325°C. El equipo fue calibrado usando estandares de grado
analitico de la marca Scott Specialty Gases® (Venterea et al. 2005). Las muestras
de los viales de campo fueron inyectadas en el cromatégrafo utilizando una jeringa
Hamilton 5 ml SYR (22/27/2). Los flujos de N20 fueron calculados a partir del
aumento lineal de las concentraciones dentro de la camara en el tiempo como lo

sugiere Hutchinson y Mosier (1981) y Livingston y Hutchinson (1995).

Las concentraciones de gas se convirtieron de ppm a pg de N20O-N por m? por hora

(flujo) utilizando la siguiente formula:

ON,0 * Mw =V x 60
A* Mvcoy,

N,O — N flux =

donde 6N,0 es la pendiente de N,0 (ppm/min), Mw es el peso molecular de N,0
(N,0 — N = 28ug umol™1), V es el volumen de la camara (m?), A es la superficie del

area medida de la camara (m?), 60 es el factor de conversion minutos a hora y

273.15+temp " PO

Muv.,, es el volumen molar corregido, Mv,,. = 22.41 * e "

, donde

22.41 es el volumen molar (L) a temperatura y presion estandar de cualquier gas,
273.15 es el factor de conversion de °C a °K, temp es la temperatura de la camara
(°C) cuando esta cerrada, p0 es la presion del aire a nivel del mar (1 atm) y p1 es la

presion del aire en el sitio experimental (0.92596 atm).

Modelo estadistico
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En el presente estudio se realizé un analisis de varianza en un disefio de bloques

completos al azar con medidas repetidas, como se describe a continuacion:
Yijik = 1+ 1, + animal; + tiempoy + (T * tiempo)y + B(xij — X) + &ijk

donde Y;ji es el flujo de N2O-N (ug m2 h) o la emisién de CO2 o NHs (ppm) o el
peso final después de aplicado un tratamiento (kg), u es la media general, t; es el
efecto fijo debido al tratamiento i (i =1,2,3,4); animal; es el efecto aleatorio
debido al animal j (j = 1,2,3,4) asumiendo animal; ~ N (0,0%4pima1); tiempoy €s
el efecto fijo del tiempo k (k =1, 2,3, 4,5) al momento de la medicion; (t * tiempo);,
es el efecto de la interaccion entre el 7; con el tiempoy, B es el coeficiente de
regresion lineal de la covariable y;; en el tratamiento i y tiempo j donde y;; puede
ser pH, humedad (HE), temperatura (TE) en el estiércol, temperatura maxima
ambiental (TMaxA), temperatura minima ambiental (TMinA), humedad maxima
ambiental (HMaxA), humedad minima ambiental (HMinA) o peso inicial (kg) al iniciar

un tratamiento, y es la media de la covariable en cuestion y & es el error

experimental con g;;,~ N (0, a?).

Predictor lineal para N2O-N: 7, = p + 7; + animal; + tiempoy + (7 * tiempo) . +
B(x:; — ¥), donde 7, es el flujo de N2O-N (ug m h*) con distribucion Yy |animal ~
Log normal (pijk,(e"2 - 1).eZ“+"2), y el resto de los pardmetros fueron descritos

anteriormente.

Predictor lineal para CO2, NH3 0 el peso final después de aplicado un tratamiento:
Nijk = U+ 7; + animal; + tiempoy + (T * tiempo), + B(x;; — x¥) donde 7, es la
emision de CO2 o NHs (ppm) o el peso final después de aplicado un tratamiento

(kg) y t|ene un d|Str|bUC|én Yijklanimal "'N (I“"ijk' 0'2).

Se utilizaron tres estadisticas de ajuste del modelo: el criterio de informacién de
Akaike (AIC: Akaike information criteria), el criterio de informacion Akaike corregido
(AICC: corrected Akaike’s Information Criteria) y el criterio de informacion bayesiano
de Schwarz (BIC: Schwarz’s Bayesian information criteria (Wang y Goonewardene
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2004) asi como el cuadrado medio del error (CME) para determinar que covariable
proporciona el mejor ajuste del modelo. Las estadisticas de ajuste son una
herramienta que nos permite seleccionar el mejor modelo que explique la mayor
variabilidad presente en los datos observados. Los valores de los criterios de

informacion con menor valor indican un mejor ajuste en el modelo propuesto.

Las variables fueron analizadas utilizando el procedimiento Glimmix de SAS
(Statistical Analysis System®, version 9.2) con una estructura de varianza de
simetria compuesta (Compound Symetry; Wang y Goonewardene, 2004) y los
grados de libertad para las pruebas F fueron ajustadas con Kenward-Rogers

(Kenward y Rogers, 1997).

2.5 RESULTADOS Y DISCUSION
Definiendo la mejor covariable a ser incluida en el modelo

En la emision de gases proveniente del estiércol de ganado bovino,
independientemente del tratamiento aplicado, influyen diversos factores
(covariables) que el investigador no puede controlar, que tienen un efecto
significativo en la estimacion de medias y error experimental y que esta linealmente
relacionada con la variable respuesta. Las covariables como pH, humedad y
temperatura de las excretas, asi como la temperatura y humedad (méxima y
minima) del ambiente influyen en la dinamica de emisién de gases. Estas
covariables fueron incluidas y analizadas en el modelo de varianza para ajustar las

medias estimadas del flujo de N20O-N y emisién de CO2y NHs.
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CUADRO II. Estadisticas de ajuste” del modelo con diferente covariable para las variables respuesta N20, CO2y
NH3

Modelo con covariable Estadisticas de ajuste (N20-N) Estadisticas de ajuste  (COy) Estadisticas de ajuste  (NHs)
especifica

AIC AICC BIC CME AIC AICC BIC CME AlC AICC BIC CME

1Yy, = p+ 7; + animal; +

tiempoy, + (T * tiempo);;, + 422.4 4339 407.7 109 2106.5 2106.7 2104.6 304552 7779 778.1 780.1 8.88
B(pHyy; — pH) + &,

2.Y = p+ 1; + animal; +

tiempo,, + (T * tiempo), + 418.4  430.0 403.7 0.97 21451 21453 2143.3 381205 841.1 8413 839.2 16.14
B(HEy; — HE) + g

3.Yijx = u+ 1; + animal; +

tiempoy, + (T * tiempo);;, + 4427 4543 428.0 116 21452 2143.2 2146.2 383113 802.6 802.8 800.8 14.98
B(TE;; — TE) + &,

4.Y = u+t; + animal; +

tiempoy, + (T * tiempo);, + 450.6 462.2 4359 125 2132.6 21328 2130.8 359476 840.7 840.8 838.8 14.92
B(TMaxA;; — TMaxA) + &

5.Yijx = u+ 1; + animal; +

tiempo, + (T * tiempo), + 410.1 4216 3954 094 2139.3 21395 21375 370836 840.6 840.8 838.7 14.90
B(TMinA;; — TMinA) + &

6.Yjr = u+ 7; + animal; +

tiempo,, + (T * tiempo);, + 4439 4554 4292 118 2146.3 2146.5 21445 387581 841.7 841.8 839.8 1547
B(HMxA;; — HMaxA) + &y,

7Y = p+ 7; + animal; +

tiempo,, + (T * tiempo);, + 416.8 428.3 4021 0.99 2138.1 2138.3 2136.3 362156 843.3 8435 8415 1541
B(HMinA;; — HMinA) + &

*Valores menores en estas estadisticas indican un mejor ajuste de los datos. AIC=Criterio de informacion de Akaike, AICC=Criterio de informacion
Akaike corregido, BIC=Criterio de informacién bayesiano de Schwatz, CME=Cuadrado Medio del Error.
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Con base a las estadisticas de ajuste obtenidas de los modelos propuestos (Cuadro Il) el
modelo que nos permitié explicar mejor la variabilidad del flujo de N2O-N y emisién de
CO2 y NHs fueron el modelo 5 y 1; respectivamente, debido a que estos modelos
proporcionan los valores mas bajos en AIC, AICC, BIC y CME. Por lo tanto, el modelo que
proporciona un mejor ajuste o explica la mayor variabilidad del flujo de N20O-N y la emision

de CO2 y NHs es aquel que incluye a la temperatura minima ambiental y el pH.
Flujo de N2O-N
Efectos de la dieta

Los resultados del andlisis de varianza mostraron que el flujo de N20O-N tiene diferencias
altamente significativas entre tratamientos (P = 0.001) (Cuadro Ill). La emision promedio
de N20-N entre el tratamiento con 12 % de PC (3.8431 + 0.2613) y el tratamiento con 14

% de PC (3.0714 + 0.3119) fueron estadisticamente diferentes entre si.

El tratamiento con 12 % de PC emitio el mayor flujo de N2O-N a pesar de ser el tratamiento
con el menor porcentaje de PC. Este resultado se obtuvo debido a que, cuando el
contenido de nitrégeno en la dieta es bajo, la urea, un producto final del metabolismo
proteico, es reciclada al rumen en grandes cantidades para funciones vitales y ya no se
pierde en la orina. Este proceso consume gran cantidad de energia. El N restante no

asimilado se desecha en el estiércol.

Los resultados del presente estudio son consistentes con los reportados por Philippe et al.
(2007) quienes observaron en un estudio con animales de engorda estabulados que al
reducir la ingesta de PC en la dieta del animal la emision de NHs disminuyd, pero la emision
de N20 se duplico. Por otro lado, Steinfeld et al. (2006) mencionan que las emisiones por

animal son mas altas cuando la dieta es mas pobre en proteina.
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CUADRO lll. Media y error estandar de flujo de N20 (ug de
N20-N m-2 h1) de los diferentes tratamientos bajo estudio

Tratamiento N,O (p) * Error estandar
1 (12% PC) 3.8431 + 0.2613a
2 (14% PC) 3.0714 + 0.3119b
3 (16% PC) 3.7551 + 0.2270ab
4 (16% PC, alimento comercial) 3.5981 + 0.2277ab

Efectos del tiempo

Para el caso del flujo de N2O-N en las diferentes horas de muestreo se observaron
diferencias altamente significativas (P = 0.001) (Cuadro IV). A las 13 h del dia se obtuvo
la menor emision.
CUADRO IV. Mediay error estandar de flujo de
N20 (ug de N2O-N m-2 h1) en los diferentes

tiempos de muestreo

Tiempos N,O (u) *+ Error estandar
1(7h) 3.8107 £ 0.1758a

2 (10 h) 3.6469 + 0.3666a
3(13h) 2.6239 £ 0.3096b

4 (16 h) 4.0524 + 0.3002a
5(19 h) 3.7007 £+ 0.1851a

La produccion de N20 ocurre tanto durante los procesos de nitrificacion como en los de
desnitrificacion (Ambus et al., 2007, de Klein y Eckard, 2008, Singurindy et al., 2009), de
acuerdo con Chen et al. (2008) ambos procesos estan influenciados por factores climaticos
como la temperatura y la humedad. Por lo tanto, es razonable pensar que a las 13 h, donde
normalmente se alcanzan las mayores temperaturas del dia, el proceso nitrificacion-
desnitrificacion es mayor y de esta manera, también mayor emision de N20; sin embargo,
sucedio lo contrario. Posiblemente esto se deba a que, a estas horas del dia, el nitrdgeno
contenido en el estiércol se emite mayormente en forma de NHs y no de N20, ya que en

las emisiones obtenidas en el presente experimento, el NHs tiene la mayor concentracion
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a la 13 h del dia. Hellebrand (1998) menciona que existe mayor volatilizacion de N20 en
ausencia de oxigeno, contrario a la emisién de NHs, que entre mas aireado esté el
estiércol, mayor sea la temperatura y la desecacion, mayor volatilizacion tendra, por lo que
podriamos suponer que a las 13 h del dia, el factor que influy6 en la emision de gases fue

la presencia de oxigeno, logrando con ello la mayor emision de NHsy la menor de N20.
Emision de CO>
Efectos de la dieta

Los resultados del andlisis de varianza mostraron diferencias altamente significativas entre
tratamientos (P = 0.001) (Cuadro V). La emision promedio de CO2 fue menor en el
tratamiento con 12% de PC (560.48 + 125.14) y este promedio fue estadisticamente
diferente al resto de los tratamientos. Esto se relaciona con el reciclaje de la urea en el
rumen, gue como se menciono anteriormente, este proceso requiere de un gran consumo
de energia y en consecuencia es desechado en el estiércol menor cantidad de energia en

forma de compuestos de carbono.

CUADRO V. Mediay error estandar de emision de COz (ppm) de

los diferentes tratamientos bajo estudio

Tratamiento CO, () £ Error estandar
1(12% PC) 560.48 + 125.14b
2 (14% PC) 929.59 + 113.64a
3 (16% PC) 907.70 + 96.6182a
4 (16 % PC alimento comercial) 998.45 + 97.6828a

La emisién de CO:2 es un indicador util de la dinAmica y crecimiento de la poblacion
microbiana que descompone, en presencia 0 ausencia de oxigeno, las excretas
depositadas. Loro et al. (1997) reportaron que las mayores emisiones de CO2 son
consecuencia de un mayor aporte de energia en las excretas, ya que el sustrato rico en

energia estimula la actividad o respiracion microbiana.
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Los tratamientos con 14 y 16% de PC tienen un mayor aporte de compuestos a base de
carbono desechados en las excretas y, por lo tanto, una mayor actividad microbiana que
emite mayores cantidades de CO:2. Estos resultados se relacionan directamente con el
porcentaje de materia seca contenida en cada dieta (Cuadro 1) ya que al incrementar el
porcentaje de PC, aumentd también el porcentaje de materia seca y de esta misma manera

también incrementé la emision de COa.
Efectos del tiempo

Para el caso de los diferentes tiempos de muestreo también se observaron diferencias

altamente significativas (P = 0.001) (Cuadro VI).

CUADRO VI. Mediay error estandar de emision
de CO2 (ppm) en los diferentes tiempos de

muestreo
Tiempos CO, (n) + Error estindar
1(7h) 912.84 + 66.5261ab
2 (10 h) 585.81 + 145.37b
3(13h) 782.61 + 145.14ab
4 (16 h) 869.78 + 144.98ab
5(19h) 1094.25 + 66.6140a

De acuerdo con Ramos & Zuiiga (2008) las variaciones por unidad de tiempo en la
actividad respiratoria pueden ser interpretadas como reflejo de la actividad metabdlica de
los microorganismos y permite deducir la dinamica de su poblacion y de los procesos
metabdlicos que en él se desarrollan variando en funcion de los factores biofisicos y
climaticos. La medicion de CO:2 producido es una estimacion de dicha actividad y, por lo

tanto, de la presencia microbiana.

Se ha reportado que el cambio en el flujo de CO:2 sigue tendencias estacionales de la
temperatura (Franzluebbers et al. 2002). En el presente estudio se obtuvo una mayor
actividad microbiana a través de la emision de COz, a las 19 h, por lo tanto, es probable

gue los microorganismos presentes en las caAmaras se desarrollan en condiciones de
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temperatura entre 22.1y 23.5 °C y con una humedad relativa de 55-60%, de acuerdo a las
condiciones observadas en el experimento o por otro lado, haya un factor ain desconocido
que esté influyendo para la dindmica del COx.

Por otro lado, Sanchez-Matrtin et al. (2008) menciona que el aumento de la mineralizacién
de la materia organica expresado en un aumento en el COz, incrementa la dindmica de N
y con ello la emision de N20. Es decir, el aumento de la mineralizacion de carbono aumenta
el consumo de oxigeno, lo que puede generar micro-sitios sin oxigeno y en consecuencia
una desnitrificacion, que a su vez producira N20 (Cannavo et al. 2003; Sanchez-Martin et
al. 2008; Serrano-Silva et al. 2011). En los resultados obtenidos en el experimento, a las
19 h del dia se observaron las mayores emisiones de CO2, hay de igual manera, uno de
los mayores flujos de N2O-N.

Emision de NHs3
Efectos de la dieta

El andlisis de varianza no mostr6 diferencias significativas entre tratamientos (P = 0.05)

en los niveles promedios de emisién de NHa.

De acuerdo con Jirgen y Kalk (2001) el contenido de amonio, urea y nitrégeno organico
(biomasa microbiana) en el estiércol, asi como factores ambientales como la temperatura,
la aireacion y el valor de pH del sustrato influyen en la volatilizacién del NHs; sin embargo,
Kellems et al. (1979) y Ryden et al. (1987) mencionan que las pérdidas de NHs en estiércol
son insignificantes, a diferencia de la orina; razén por la cual se infiere que en este

experimento no hubo diferencias altamente significativas entre tratamientos.
Efectos del tiempo

Para el caso de la emision de NHs en los diferentes tiempos de muestreo si se observaron
diferencias significativas (P = 0.05) (Cuadro VII). Se observo mayores emisiones a las 10
y 13 h, en donde se registran temperaturas entre 24.1 y 23.3° C, asi como una humedad

relativa entre 56 y 60%. Esto concuerda con Velasco-Velasco (2011) y Hatch et al. (1990)
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gue mencionan que los factores ambientales como la aireacion, la humedad relativa y el

aumento de la temperatura generan una gran influencia en la volatilizacion del NHs.

CUADRO VII. Media y error estandar de emision

de NHs (ppm) en los diferentes tiempos de

muestreo
Tiempos NH; (n) * Error estandar
1(7h) 4.8879 + 4.1289¢c
2 (10 h) 10.3369 + 4.1894a
3(13h) 10.4096 + 4.1909a
4 (16 h) 7.1679 + 4.1929Db
5(19 h) 5.5472 + 4.1318bc

Ademas, como se menciona en el apartado del flujo de N-N20, se observé una relacion
entre el N20O y el NH3, ya que al aumentar la emisién de NH3 disminuy6 la emisién del N20.
Hellebrand (1998) menciona que mientras la emision de amoniaco aumenta con la
aireacion, la generacion de 6xido nitroso es maxima cuando la presion parcial de oxigeno

en el material disminuye a cero.

El NHs guarda también una relacion con el CO2, ya que en los datos obtenidos durante el
experimento se observé que a mayor emision de CO2, menores emisiones de NHs, esto

sucedio principalmente alas 7y 19 h.
Ganancia en peso
Efectos de la dieta

Los resultados del andlisis de varianza mostraron diferencias altamente significativas entre
tratamientos (P = 0.001) (Cuadro VII). Se observd una mayor ganancia en peso (kg) con
16% de PC (alimento comercial), seguida de 16% de PC, alimento a base de granos y
forraje. El alimento comercial es un producto con un aporte energético alto reflejandose en
una ganancia en peso promedio de los animales de mas de 10 kilos de diferencia con el

tratamiento de 12% de PC, dieta con la menor ganancia en peso promedio.
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Como se muestra en el Cuadro VIII, a medida que aumenta el porcentaje de PC, hay un
incremento en la ganancia en peso del animal. Sin embargo, si el objetivo es una
produccion sustentable de carne, hay que evaluar detenidamente la ganancia en peso de
los animales asi como los impactos ambientales que se generan, y entre estos la emision

de gases contaminantes.

CUADRO VIII. Media y error estandar de ganancia en peso (kg)
bajo los diferentes tratamientos en estudio

Tratamiento Peso final (i) *+ Error estandar
1 (12% PC) 160.31 + 3.6877¢
2 (14% PC) 162.97 + 3.6933bc
3 (16% PC) 163.98 + 3.6313b
4 (16 % PC alimento comercial) 170.96 + 3.6276a

2.6 CONCLUSIONES

La temperatura tiene la mayor influencia en la emision de N2O y el pH en la emision de
CO2 y NHs, dentro de todos los factores ambientales medidos. Se recomienda que en
futuras investigaciones se puedan realizar estudios con uso de condiciones acidas o
alcalinas en el estiércol y con diferentes temperaturas, para conocer mas sobre la

influencia que estas variables tienen sobre las emisiones de estos gases.

Ademas, al determinar el efecto de la dieta con diferente porcentaje de proteina cruda se
observo que hay un efecto sobre las emisiones de N20 y de CO2. No sobre la emision de
NHs. La mejor dieta es aquella que genera ganancia en peso del animal y genere menor
emision de N20, ya que el potencial de calentamiento de este gas es 265 mayor que el del
COs2. Por lo tanto, el tratamiento mas recomendable de acuerdo a esta investigacion es

aquel con 16 % de PC, alimento comercial.
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4. CONCLUSION GENERAL

Se cuantificaron las emisiones de N20, COz y NH3sy su relacion con factores ambientales
tales como pH, temperatura y humedad en estiércol de ganado bovino estabulado con

suministro diferente de proteina cruda en la dieta.

Esta investigacion contribuye a la generacion de informacion referente a la emision de
gases en estiércol en la region del tropico para conocer su funcionamiento con la ingestion
de diferentes porcentajes de proteina cruda en la dieta del animal. Es de suma
importancia, ya que de ser correctas las proyecciones en el incremento de la produccién
de ganado bovino asi como el aumento en el consumo de carne, se generara con ello
diversos impactos, como el incremento en las concentraciones de gases de efecto
invernadero, por lo tanto, si entendemos la influencia del consumo de diferentes
porcentajes de proteina cruda en la ganancia de peso del animal con la emision de gases
contaminantes respectivos nos ayudara para gestionar de mejor manera la alimentacién

del ganado y con ello disminuir la generacion de estos gases.
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