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RESUMEN

Se estimo el balance de CO:2 en tres fincas dedicadas a la ganaderia de carne en
la zona Sur de Costa Rica en los cantones de Pérez Zeledon y Buenos Aires, mediante
la técnica descrita por el IPCC (2006), en donde se estima la emision de gases de
efecto invernadero por medio de factores de emision y la captura de didxido de carbono
por medio de ecuaciones que estiman la biomasa aérea de las diferentes fuentes de
captura. Las tres fincas evaluadas son consideradas almacenadoras netas de CO:2
atmosférico, ya que obtuvieron un balance de gases de efecto invernadero positivo en
446,97, 787,55 y 645,39 t de CO2-eqg/afio, para las fincas La Dibujada, San Antonio y
Térraba respectivamente. La mayor emisidon de metano al afio en las fincas fue
ocasionada por la fermentacion entérica realizada por el ganado con 76,25% en
promedio y la mayor cantidad de CO:2 al afio fue capturada por la biomasa aérea de
las pasturas con un promedio de 45,74%, sin embargo se evidencio que los bosques
secundarios presentes en las fincas son fuentes importantes en el secuestro de
carbono, con aportes promedios de 23,80%. Al comparar los valores obtenidos por
medio de ecuaciones para el calculo de biomasa aérea de bosques secundarios en el
tropico con los valores por defecto sugeridos por el IPCC, se obtuvo que el promedio
obtenido para biomasa (344,01 t de MS/ha) es similar al establecido por el IPCC (300
t de MS/ha). Ademas se estimo la emision de metano por medio de tres modelos
diferentes de calculo, los resultados obtenidos muestran que las diferencias entre ellos
son minimas. En conclusion, en los tres sistemas productivos dedicados a la cria de
ganado en la zona Sur el factor animal es el principal productor de la emisién de
metano, sin embargo mediante la conservacién del bosque y el establecimiento de
sistemas silvopastoriles permite que posean balances de gases de efecto invernadero
positivos, es decir exista una mayor captura de GEI que emision de los mismos.
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1 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.1 SITUACION MUNDIAL

El cambio climatico es un problema de caracter global debido a las
consecuencias que conlleva tanto a nivel ambiental como socioeconémico (Stern
2007). A nivel ambiental, desde la década de 1950, los niveles de didxido de
carbono y otros gases de efecto invernadero (GEI) incrementaron en la atmosfera,
de igual manera la temperatura del aire y del océano aument6 en 0,11°C por
decenio, asimismo el nivel del mar crecié debido al deshielo de nieves e hielos
(IPCC 2013).

Estos cambios a nivel socioeconémico podrian causar riesgos para la
viabilidad del progreso econémico, del bienestar y de la salud (Stern 2007). Esto
se debe a que los esfuerzos necesarios para adaptarse a las nuevas condiciones
climaticas, controlar y reducir las emisiones de GEI implican costos econémicos y
modificaciones en los flujos comerciales y financieros internacionales y en los
estilos de vida de la poblacion (ONU 2010). Segun Stern (2007) los costos
globales y los riesgos del cambio climatico ocasionaran a la pérdida de al menos
5% del PIB global anual.

El cambio climatico es propiciado por el incremento en las emisiones
mundiales de GEI, debido al aumento de las actividades humanas desde la era
preindustrial (IPCC 2013). En el afio 2013, las concentraciones atmosféricas
mundiales de diéxido de carbono (COz), metano (CHa) y 6xido nitroso (Nz20)
registraron 396 partes por millén (ppm), 1824 partes por billén (ppb) y 325,9 ppb,
respectivamente, valores que exceden los niveles preindustriales en 142%, 253%
y 121% respectivamente (OMM 2014).

El COz es el GEI antrop6geno mas importante, entre 1970 y 2004, las
emisiones anuales de este gas aumentaron en 80%, pasando de 21 a 38
gigatoneladas (Gt), y en 2004 representé 77% de las emisiones totales de GEI
antropogenos (IPCC 2007). Las fuentes de emision globales para el afio 2004 se
muestran en el Figura 1.
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Figura 1. Fuentes de emision de CO: globales para el afio 2004
Fuente: IPCC (2007)

1.1.1 Sector agropecuario

Segun Gerber et al. (2013) en el afio 2005 el total de las emisiones
antropogenas fue de 49 Gt de CO2-eq, el sector agropecuario contribuyd con
14,5% de las emisiones de GEI causadas por el ser humano, se estima que el
total de emisiones de GEI provenientes de las cadenas de suministro ganadero
es de 7,1 Gt de CO2-eq/afio, el aporte de cada GEI se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Emision de gases de efecto invernadero en Gt de CO2z-eg/afio del
sector ganadero y el aporte de cada una de las emisiones
antropogénicas mundiales totales (%).

Gases de efecto Emision (Gt COz-eqg/afio) Emisién antropdgenas

invernadero total (%)

CO2 2 5% de emisiones de CO2
antropogénicas

CHa 3,1 44% de emisiones de
CHa4 antropogénicas

N20 2 53% de las emisiones de

N20 antropogénicas

Total 7,1

Fuente: Gerber et al. (2013)



La mayor parte de las emisiones corresponden a las emisiones de CHa, ya
gue el 44% de las emisiones del sector corresponde a este gas, mientras que N20
aporta 29% y el CO2 27% de las emisiones (Gerber et al. 2013).

1.1.2 Fuentes de emision del sector agropecuario

Las actividades agricolas y ganaderas contribuyen de manera directa a la
emision de gases de efecto invernadero a través de una serie de procesos
(Henning et &l. 2009). En el caso de la ganaderia, ésta contribuye a la emision de
metano, por medio de la fermentacion entérica y las excreciones de los animales;
y a la emision de 6xido nitroso a través de las excretas de los animales, las
forrajeras fijadoras de nitrégeno y el manejo de las pasturas (Berra y Finster 2002).

Las emisiones provenientes de la produccion, elaboracién y transporte de
materias primas, alimentos balanceados vy fertilizantes representan alrededor del
46% de las emisiones del sector, el aporte de cada subcategoria se muestra en la
Figura 2. La fermentacidn entérica es la segunda fuente principal de emisiones,
los vacunos emiten la mayor parte del CHa entérico (77%), seguidos por los
bafalos (13%) y los pequefios rumiantes (10%) (Gerber et al. 2013).

Las emisiones de CH4 y N20 derivadas del almacenamiento y elaboracion
del estiércol (sin incluir la aplicacion y el depésito) representan alrededor 10% de
las emisiones del sector (Henning et &l. 2009). Las emisiones asociadas al
consumo de energia (de forma directa o indirecta con los combustibles fésiles) se
deben a la produccion de alimentos balanceados y a la fabricacion de fertilizantes,
de manera que el consumo de energia a lo largo de la cadena de suministro del
sector contribuye con 20% del total de las emisiones del sector (Figura 2) (Gerber
et al. 2013).

Dentro de la categoria de emisiones procedentes del CH4, el ganado
vacuno es el principal generador de emisiones del sector con 4,6 Gt de CO2-eq,
gue representan el 65% de las emisiones provenientes de las actividades
pecuarias (Gerber et al. 2013).

La carne de vacuno contribuye con 2,9 Gt de COz-eq, este valor
corresponde al 41% de las emisiones totales del sector, mientras que la leche de
vaca contribuye con 1,4 Gt de CO2-eq que equivale al 20%. Los cerdos, las aves
de corral, los bufalos y los pequefios rumiantes tienen niveles de emision bajos,
gue representan, cada uno, entre el 7% y el 10% de las emisiones del sector
(Henning et al. 2009).
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Figura 2. Emisiones globales de las cadenas de suministro ganadero por
categoria de emisiones
Fuente: Gerber et &l. (2013).

1.2 SITUACION EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE

En América Latina y el Caribe las actividades antropogénicas contribuyen
con el 12% del total mundial de emisiones, lo que corresponde a 5,4 Gt COz-eq,
ademas, en el Ultimo estudio de GEI realizado por la ONU en el afio 2010, se
describe un ritmo de crecimiento en las emisiones similar a la media mundial con
1,19% entre 1990 y 2005 (ONU 2010).

Las fuentes de emisién originadas en el cambio de uso del suelo
representan casi la mitad del total regional, mientras que el sector energético
participd con el 28% y la agricultura con el 20% (ONU 2010). La emisién por
fuentes provenientes de la agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra en esta
region es de 2,8 Gt de CO2-eq en el 2010 (FAO 2014).

Sin embargo, esta regiéon es un sumidero de carbono?, ya que se calcula
que posee entre 18% y 26% del total mundial de carbono de los ecosistemas
boscosos, 11% del contenido en los pastizales y 17% del correspondiente a los
ecosistemas agricolas, sin embargo, debido a un inadecuado manejo de los
recursos naturales se evidencia una constante degradacion de los mismos (ONU
2010). La absorcion total por los sumideros de agricultura, silvicultura y otros usos
de la tierra se cuantificé 0,44 Gt de CO2-eq en el afio 2010 (FAO 2014).

1. Deposito natural o artificial de carbono, que absorbe el carbono de la atmdsfera y reduce el CO; del aire



Con respecto a las emisiones de GEI del sector agropecuario, Ameérica
Latina y el Caribe obtienen el segundo lugar de emision con un aporte del 17%,
qgue corresponde a 0,9 Gt CO2-eq para el afio 2010, las emisiones procedentes
de fermentacién entérica y el estiércol contribuyeron con el 88% del total, el aporte
de cada fuente de emision se muestra en la Figura 3 (FAO 2014).
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Figura 3. Fuentes de emision GEI de procedentes del sector agropecuario
de América Latina y el Caribe para el periodo 2001-2010
Fuente: FAO (2015)

1.3 SITUACION NACIONAL

En Costa Rica el sector agropecuario es la segunda actividad productiva
emisora de GEI después del sector energético. Es responsable del 37% de las
emisiones nacionales de las cuales la ganaderia representa el 82% (MINAE et al.
2013). En la Figura 4, se describe la tendencia registrada de las emisiones de
GEI de este sector en Costa Rica durante el periodo 2002-2012.
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Figura 4. Emision de CO2-eq del sector agropecuario en Costa Rica periodo 2002-
2012
Fuente: FAO (2015)

1.3.1 Fuentes de emision

El mayor aporte de las emisiones del sector agropecuario es a través de la
fermentacion entérica, el manejo del estiércol y los fertilizantes (FAO 2015), en la
Figura 5 se muestra el aporte de cada fuente de emision, donde la fermentacion
entérica supera en 1,6 veces a la sumatoria de las otras fuentes de emision
descritas.
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Figura 5. Fuentes de emision del sector agropecuario en Costa Rica en el
periodo 2002-2012
Fuente: FAO (2015).



Con respecto a la emision de metano, la mayor cantidad de este gas se
genera en el sistema de produccién de carne (40%) y doble propésito (36%)
debido a que es donde se encuentra la mayor poblacion de bovinos (IMN y MINAE
2014). El Cuadro 2 muestra la emisién de metano segun el sistema de produccién.

Cuadro 2. Emision de metano (Gg CO2-eq) por fermentacion entérica y manejo
del estiércol de ganado bovino en Costa Rica para el afio 2010

Sistema de Poblacion Emision de metano (Gg* CO2-eq)
produccion (cabezas) Fermentacion Manejo del
entérica** estiércol**
Leche 357.533,00 463,89 6,93
Carne 584.568,00 758,73 12,26
Doble propdésito 565.006,00 697,41 11,87
Total 1.507.107,00 1920,03 31,35

*gigagramos=mil toneladas métricas, ** Calculado mediante las ecuaciones del IPCC 2006

Fuente: Chacon et al. (2010)

La emision de o6xido nitroso derivado del suelo cubierto por diferentes
pasturas es de 212,97 Gg CO2-eq (Chacédn et al. 2010), el aporte de las emisiones
de diferentes pastos se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Emision de oxido nitroso (Gg CO2-eq) de diferentes tipos de pastos en
Costa Rica para el afio 2010

Pasto Area estimada Factor de emisién  Emision de N20
(ha) (kg/ha/afio) (Gg* CO2-eq)

Naturales 466.454,00 0,51 74,40
Estrella 138.659,00 0,70 30,38
Kikuyo 25.000,00 1,13 8,68

Brachiarias 350.000,00 0,53 57,97
Otros mejorados 285.000,00 0,47 41,54
Total 1.265.113,00 212,97

*gigagramos=mil toneladas métricas, ** Calculado mediante las ecuaciones del IPCC 2006

Fuente: Chacon et al. (2010)



1.3.2 Fuentes de captura de carbono

Segun el inventario nacional de GEI realizado en el afio 2010 el sector de
Agricultura, Silvicultura y otros usos de la tierra presenta una absorcién total de
CO2 de 5 255,18 Gg (Chacon et &al. 2010), sin embargo segun FAO (2015) la
absorcion de CO:2 para este sector corresponde alrededor de 7 600 Gg.

En un estudio realizado por el CATIE y MAG (2010) en 16 fincas ganaderas
de la regiébn Chorotega de Costa Rica se encontr6 que la mayor captura de
carbono en el suelo corresponde al banco forrajero de gramineas (especies de
gramineas para el corte y acarreo) y por bosque secundario, seguido por
plantaciones forestales, mientras que las pasturas y bancos forrajeros de lefiosas
capturan en menor medida (CATIE y MAG 2010). En el Cuadro 4, se muestra el
potencial de diferentes coberturas del pais para almacenar carbono, segun las
condiciones propias de cada sistema, en el pais.

Cuadro 4. Captura de carbono (t C/ha/afio) de diferentes usos de la tierra en

Costa Rica

. Tasa de captura de carbono
Uso de latierra (t C/ha/afio)
Bosque secundario 3,89
Plantaciones forestales 3,21
Pastura degradada -0,29**
Pastura Mejorada ADA* 1,34
Pastura Mejorada BDA* 0,91
Pastura Mejorada SA* 0,7
Banco Forrajero Graminea 4,64
Banco Forrajero Lefosa 1,37

* ADA= alta densidad de arboles (>30 arboles/ha), BDA= baja densidad de arboles (<30 arboles/ha), SA= sin arboles.
Pastura degrada= area con suelos lavados, deslizados, carcava y donde predominan las malezas. ** Emision de carbono

Fuente: CATIE y MAG (2010).

1.4 CONSECUENCIAS DEL CAMBIO CLIMATICO

A nivel mundial, el continuo aumento de las emisiones de GEI podria
provocar durante el siglo XXI numerosos cambios al sistema climatico mundial
(IPCC 2007). Los cientificos estiman que la temperatura media de la Tierra podria
incrementarse en 1,4y 5,8 °C para el aflo 2100 (Henning et al. 2009).



En América Latina se prevé una sustitucion gradual de los bosques
tropicales por sabanas en el este de la Amazonia, la vegetacion semiarida podria
ser sustituida por vegetacion de tierras aridas, ademas podrian ocurrir pérdidas
de diversidad biolégica importantes con la extincion de especies en diferentes
areas de América Latina (IPCC 2013).

Entre otros riesgos se encuentra la baja disponibilidad de los recursos
hidricos, incremento de los incendios forestales, mermas en la productividad
agricola, efectos negativos sobre la salud, dafios en zonas costeras por aumento
del nivel del mar, afectaciones al intercambio comercial y al turismo (ONU 2010).

Costa Rica no se encuentra aislada del impacto del cambio climatico, segun
Alvarado et al. (2012) se espera que para el 2080 la temperatura media anual
aumente en 3,0 °C, asi como pocas precipitaciones en la Vertiente del Pacifico e
intensas lluvias en la Vertiente del Caribe.

También se vera afectado el recurso hidrico tanto para consumo humano
como para produccién de energia, las alteraciones climaticas favoreceran las
condiciones reproductivas de insectos vectores de enfermedades como el dengue
y la malaria, lo que afectaria la salud de la poblacién (Arguedas 2012).

1.5 ESTRATEGIAS DE MITIGACION

En Costa Rica se implementan politicas, tecnologias y medidas para
reducir las emisiones de GEI, en la actualidad existe la Estrategia Nacional de
Cambio Climatico (ENCC), la cual se basa en tres sub-ejes: la reduccion de
emisiones de GEI por fuente, la captura y almacenamiento de CO:2 y el desarrollo
de un mercado de carbono nacional (IMN y MINAE 2014).

Entre los proyectos que se desarrollan para mitigar el Cambio Climéatico se
encuentra el compromiso que se asumio en 2007 de ser Carbono Neutral para el
2021, por medio de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico y en el 2012 el
pais oficializ6 el Programa Pais Carbono Neutralidad, ademas en el 2014 se
ejecutd el proyecto Partnership for Market Readiness (PMR), el cual busca
instrumentos de mercado que apoyen la reduccion de GEI (IMN y MINAE 2014).
También cuenta con politicas de conservacion de bosque, parques nacionales y
pago por servicios ambientales (Pratt et al. 2010).

El sector agropecuario forma parte de la Estrategia Nacional de Cambio
Climético de Costa Rica, en la actualidad cuenta con la Politica de Estado para el
Sector Agropecuario y Desarrollo Rural Costarricense 2010-2021, el Plan de
accion para Cambio Climatico y Gestion Agroambiental 2011-2014 (Zamora



2013), y en desarrollo se encuentra una Estrategia Ganadera de Desarrollo Bajo
en Carbono (LCDS, por las siglas en inglés de Low Carbon Development Strategy)
en conjunto con el sector privado, asi como la creacion de la Accion de Mitigacion
Nacionalmente Apropiada (NAMAs, por las siglas en inglés de Nationally
Appropriate Mitigation Actions) (MINAE et al. 2013).

El NAMA Ganaderia tiene definidas las siguientes metas:

Planes de fertilizacion mejorados: el uso de fertilizantes es una fuente
importante de emisiones GEI en las fincas lecheras, por lo cual se debe contribuir
a la aplicacion de estos de manera eficiente e implementar otras estrategias como
fertilizantes organicos, purines o nuevas tecnologias como el uso de fertilizantes
de lenta liberaciéon (MINAE et al. 2013).

Rotacion de apartos y/o cercas vivas: la separacion de las fincas ganaderas
para permitir la rotacion de ganado entre espacios al menos cada dos o tres dias
permite que los pastos crezcan mas saludables, y que los suelos capturen mas
carbono (Saalfeld 2013). Ademas, se puede separar los apartos con cercas vivas,
lo que permite que los arboles que las componen sean también una fuente de
captura de carbono (IMN y MINAE 2014).

Mejora de pasturas: mediante la mejora de las especies de pastos, mas
carbono es capturado por los pastos y los suelos al poseer raices mas grandes,
ademas las dietas del ganado mejoran, lo que permite reducir la fermentacion
entérica, aumentar la productividad y aumentar las tasas de reproduccion
(Saalfeld 2013).

Sistemas silvopastoriles: estos implican la plantacion de arboles dispersos
en las zonas de pastoreo para proporcionar sombra para el ganado y capturar
carbono (Zamora 2013). Los arboles al alcanzar la vida util, son utilizados por los
agricultores para otros fines, por lo tanto nuevos arboles deben ser sembrados
después de ciertos periodos de tiempo para asegurar la captura de carbono y la
presencia de sombra (IMN y MINAE 2014). Otras medidas como la Gestién de
Excretas y Genética no fueron incluidas en el NAMA debido a las brechas y
barreras comparativas a pesar de su potencial de transformacion (IMN y MINAE
2014).

Ademas, segun Chase (2016) la mejora de la seleccidbn genética,
suministrar una alimentacion de precision, mejorar la salud animal y reducir la
mortalidad, asi como adicionar lipidos, ionéforos y compuestos bioactivos de las
plantas en las dietas de los animales incrementa la productividad y la eficiencia
de los animales, la cual es la mejor via de reducir las emisiones.
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En Costa Rica existen estudios sobre la emision de gases de efecto
invernadero y la captura de CO2 como los realizados por CATIE y MAG (2010),
Arguedas (2012) y Chacon et al. (2010) entre otros, los cuales muestran datos
sobre el balance de GEI a nivel nacional, en la region Chorotega y a nivel de
instituciones, sin embargo surge la necesidad de estimar las emisiones de COz2y
la captura de CO:2 en la ganaderia de carne en la zona sur de Costa Rica. Con el
fin de conocer si las fincas ganaderas en esta regiébn son emisoras o
almacenadoras netas de CO2, ademas de conocer cual componente influye de
forma negativa o positiva en el balance. En el caso de fincas emisoras se deberan
tomar las medidas necesarias para producir sistemas de ganaderia de carne baja
en emisiones de gases de efecto invernadero, mientras las que funcionan como
sumideros de CO: atmosférico tendran el potencial para comercializar los
depositos en el mercado ya sea nacional o internacional como oferentes de
servicios ambientales.

2 ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO
2.1 Cambio climatico

El cambio climético se define como el cambio del clima atribuible de forma
directa o indirecta a la actividad humana, la cual altera la composicion de la
atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables (IPCC 2007).

2.2 Gases de efecto invernadero (GEI)

Un gas de efecto invernadero es aquel que atrapa la radiaciéon infrarroja
(calor) en la atmésfera (Berra y Finster 2002). Los GEI se originan tanto por
procesos naturales como por diversas actividades humanas como la quema de
combustibles fésiles, procesos industriales, la agricultura, la deforestacion y el
cambio en el uso del suelo (Stern, 2007). Existe cuatro GEI principales: diéxido
de carbono (CO2), metano (CHa4), 6xido nitroso (N20) y los halocarbonos (grupo
de gases que contienen fltor, cloro y bromo) (Forster et al. 2007).

2.3 Forzamiento radiativo

Existe un balance de energia entre el sistema Tierra-atmdsfera, es decir un
equilibrio entre la radiacion solar entrante y la radiacion infrarroja saliente dentro
de la atmosfera de la Tierra, este balance radiativo es el que controla la
temperatura de la superficie de la Tierra (Ramaswamy et al. 2001).

El término forzamiento se utiliza para indicar un cambio en el estado normal
del balance radiativo de la Tierra, cuando el forzamiento radiativo se evalla como
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positivo, la energia del sistema Tierra-atmosfera aumentara, lo que ocasiona a un
calentamiento del sistema (Forster et al. 2007).

Los GEI difieren en el forzamiento radiativo que ejercen sobre el sistema
climatico mundial, debido a sus diferentes propiedades radiativas y periodos de
permanencia en la atmésfera (IPCC 2007).

2.4 Emision de COz-equivalente

Segun la Oficina Catalana del Cambio Climatico (2011) el CO2-equivalente
es la cantidad de emision de COz que ocasiona el mismo forzamiento radiativo
gue una cantidad emitida de un GEI o de una mezcla de GElI.

Para un GEI, las emisiones de CO2-equivalente se obtienen multiplicando
la cantidad de GEI emitida por el potencial de calentamiento global (PCG) y para
una mezcla de GEI, se obtienen sumando las emisiones de CO2-equivalente de
cada uno de los gases (Cuadro 5).

Cuadro 5. Potencial de Calentamiento Global (PCG) de tres gases de efecto

invernadero
GEIl PCG
Dioxido de carbono 1
Metano 21
Oxido nitroso 310

Fuente: IPCC (2006)

Las emisiones de CO2-equivalente constituyen un valor de referencia y una
métrica Util para comparar emisiones de GEI diferentes, pero no implican
respuestas idénticas al cambio climatico, estas emisiones se expresan por lo
general en Gt CO2-equivalentes (Gt=10° toneladas) (IPCC 2007).

2.5 Emisiones de GEI provenientes de la ganaderia
2.5.1 Emisiones de CHas provenientes de la fermentacion entérica

Los rumiantes producen CHas durante la fermentacion de los alimentos en
el rumen, este gas se emite como subproducto de la fermentacién microbiana de
los hidratos de carbono (Gonzalez y Carlsson-kanyama 2007). Esta fermentacion
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produce hidrégeno, el cual es utilizado por las bacterias metanogénicas para
reducir el carbono del CO2 a CH4 (Cambra et al. 2008). El CHa4 producido durante
la fermentacion representa una pérdida en la energia producida por el animal, esta
pérdida de energia ronda entre 2% a 12% (Beauchemin y McGinn 2005).

La emision de CH4 depende de factores intrinsecos del animal (peso, edad
y especie), asi como extrinsecos relacionados con el alimento (composicién e
ingestion) (Cambra et al. 2008). Los animales mas jovenes presentan tasas de
conversion de CH4 menores que los animales adultos, debido al menor nimero y
actividad de microorganismos ruminales encargados de la fermentacion (Cambra
et &l. 2008).

En cuanto a los factores relacionados con el alimento, la produccion de CH4
depende de la cantidad y calidad de éste, la cantidad de CHa4 liberado aumenta
con la cantidad de alimento ingerido, aunque la tasa de produccion de CH4 por
kilogramo de alimento consumido puede disminuir al aumentar el nivel de
alimentacion (Broucek 2014). Esto se debe a que al aumentar la ingestién de
materia seca se acelera el paso del alimento por el aparato digestivo, lo que
disminuye el tiempo disponible para la fermentacion ruminal (Hindrichsen et al.
2006).

Las raciones menos digestibles generan emisiones elevadas de CH4 por
unidad de energia ingerida (Berra y Finster 2002), mientras que las dietas con
concentraciones altas en carbohidratos producen menos cantidades de CHa
(Ramin y Huhtanen 2013), esto se debe a que dietas mas digestibles producen
acido propiodnico en lugar de &cido acético, para la sintesis de acido propionico se
utiliza mas Hz y por tanto queda menos H: disponible para la produccién CHa
(Cambra et &l. 2008).

Asimismo segun Broucek (2014) al incrementar el contenido de proteina en
la dieta se disminuye la produccion CHas, asi como el uso de suplementos de
grasas reducen la produccién de CHa4 (Chung et al. 2011). Ademas los sistemas
de engorde intensivo producen menos emisiones de CH4 por unidad de carne
producida, en comparacién con sistemas de pastoreo extensivo, ya que la tasa de
crecimiento es mas rapido y el tiempo de comercializacion es menor (Clemens y
Ahlgrimm 2001). Lo que significa que en un sistema extensivo el animal alcanza
un peso de mercado en un tiempo mas prolongado por lo que la emisiéon de CHa4
es mayor al dividir la emisién entre el peso alcanzado (emisién de CHas por
kilogramo de carne producida)

Segun Beauchemin et al. (2011) los bovinos de carne en crecimiento
alimentados con forrajes en sistemas extensivos emiten mas GEI (aumento de
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6,5%) que en sistemas intensivos. De igual manera, Pelletier et al. (2010)
observaron que las emisiones totales de los GEI de bovinos de carne en fase de
finalizacion en sistemas de pastoreo extensivo fueron 30% mas altas que aquellas
donde el ganado consume raciones a base de cereales en corrales de engorde.

2.5.2 Emisiones de CHs4y N20 provenientes de la gestion del estiércol

El estiércol contiene dos componentes quimicos que pueden producir
emisiones de GEI durante el almacenamiento y la elaboracion: la materia organica
gue se puede convertir en CHa y el nitrdgeno que producen emisiones de N20
(Gerber et al. 2013). El CHa4 se produce a partir de la descomposicion anaerobia
del material organico, esto ocurre cuando se maneja estiércol en forma liquida,
como en las lagunas profundas o tanques de conservacion (Gonzélez y Carlsson-
Kanyama 2007).

El N2O se produce a través de la desnitrificacion del nitrégeno organico
presente en el estiércol y en la orina del ganado, esto ocurre cuando el estiércol
se maneja en sistemas liquidos o si se recolecta y almacena en forma sélida
(Berray Finster 2002). Durante el almacenamiento el nitrégeno se libera en mayor
parte en la atmésfera como amoniaco (NH3) para luego transformarse en N20O
(emisiones indirectas) (Gerber et &l. 2013).

2.5.3 Emisiones de CO2y N20 provenientes de la produccién, elaboracién
y transporte de materias primas, pastos y fertilizantes

Las emisiones de CO:z que provienen del crecimiento de los pastos se
deben a la transformacion de bosques en pastizales, esto ocasiona la oxidacion
del carbono en el suelo y la vegetacion (Gerber et al. 2013), debido a que los
pastos nativos tienen rendimientos productivos menores que la especies
mejoradas, ademas ofrecen escasa protecciéon al suelo y absorben menos
carbono que los bosques (FAO 2008). También se derivan de la utilizacion de
combustibles fésiles para la fabricacion de fertilizantes, elaboracion y transporte
de materias primas (Berra y Finster 2002).

Las emisiones de N20 se originan a partir del uso de fertilizantes (organico
0 inorganico) para la produccion de pastos y del depdsito directo del estiércol
sobre los pastos o durante el manejo del estiércol y su aplicaciéon a los campos de
cultivo (Gonzélez y Carlsson-Kanyama 2007).

2.5.4 Emisiones de CO2 provenientes del consumo de energia

El consumo de energia ocurre a lo largo de todas las cadenas de suministro
ganadero que producen emisiones de CO2. En la produccién de materias primas,
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el consumo de energia se debe a la produccion de fertilizantes y al empleo de
magquinaria en el manejo, recoleccioén, elaboracion y transporte de las mismas.

También se consume energia en la unidad de produccion animal, ya sea
de forma directa mediante las operaciones mecanizadas, o indirecta en la
construccion de los edificios y la fabricacion de equipos. Ademas, la elaboracion
y transporte de productos basicos pecuarios ocasiona un consumo de energia
adicional (Gerber et al. 2013).

2.6 Estimacion de las emisiones en ganaderia de carne
2.6.1 Identificacién de las fuentes

Para realizar el célculo de las emisiones de GEI en la ganaderia de carne
es necesario identificar las fuentes de emisidn, entre ellas se incluye la
preparacion del terreno para el establecimiento de los forrajes; el tipo de pastoreo
y dieta usada; la fertilizacion de los forrajes; el transporte y uso de alimentos
balanceados; la fisiologia de los animales (fermentacion entérica) y la gestion de
las excretas (Vallejo et al. 2013).

2.6.2 Recoleccién de datos

Una vez identificadas las fuentes de emision de la actividad de la
produccién pecuaria, se debe realizar un mapeo de los departamentos o personas
clave dentro de la empresa que manejan o facilitan el acceso a dicha informacion,
después se debe establecer un sistema de gestion de informacion sencillo,
completo y accesible, donde puedan consolidarse las bases de datos de todos los
inventarios (rubros de emision) de GEI identificados para la actividad pecuaria
(Vallejo et al. 2013).

2.6.3 Calculo de emisiones

Existen diversos métodos de estimacion de las emisiones como la medicion
directa, el calculo estequiométrico y las emisiones estimadas (Vallejo et al. 2013).
Para el caso de las emisiones estimadas se utilizan las ecuaciones que se
muestran el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Ecuaciones para estimar las emisiones de CO:z2-eq en las fincas
ganaderas dedicadas a la produccion de carne

Tipo de gas Origen Ecuacion

CHa Fermentacién entérica g PTPA PCGcy,
1000

CHa Produccion de excretas g PT FEcn, PCGn,
1000

N20 Produccion de excretas g PT TEy FEngo  PCGrao
1000

N20 Fertilizacion de pasturas g CTr CNp R-FEN - PCGyzo
1000

(emisiones directas)

CO2 Combustible E = CTC-FEg,  PCGeo,

CO2 Electricidad E = CTE - FEco,  PCGco,

E= Emisiones (t de CO,-eq), PT= Poblacién Total, PTPA= Poblacién Total Promedio Anual, FE= Factor de emision (Kg
GEl/cabezas/afio), PCG= Potencial de Calentamiento Global, TE= Tasa de Excrecién (kg N/1000 kg masa animal/dia),
CTe= Cantidad Total de fertilizante aplicado en las pasturas, CNg= Cantidad de Nitrégeno que contiene el fertilizante
sintético, FEN=Factor de emisién para N,O en las aplicaciones de N (kg N>O-N /kg N), R= relacién 44 / 28 (conversién de
emisiones de N,O-N en emisiones de N,O), CTC= Consumo total de combustible (lts), CTE= Consumo total de Electricidad
(kWh)

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos por Vallejo et &l. (2013), IPCC
(2006)

Para realizar el calculo adecuado de las emisiones es necesario calcular la
Poblacién Total Promedio Anual (PTPA), este dato se obtiene mediante la
ecuacion que se muestra en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Célculo de la poblacién total promedio anual (PTPA)

Parametro Ecuacion

PTPA Z CA, - FE,

CA.=Cantidad de animales de cada categoria, FE.=Factor de emision de cada categoria

Fuente: Vallejo et &l. (2013).
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Asimismo, como la cantidad emitida de metano entérico proveniente de la
fermentacion entérica y la produccidon de excretas depende del tipo de animal es
necesario conocer el factor de emision para cada una de las categorias animal
gue se pueden encontrar en una finca dedicada al engorde de ganado. En el
Cuadro 8 y 9 se muestra cada uno de los factores de emision segun la categoria
animal por fermentacion entérica y produccion de excretas.

Cuadro 8. Factores de emision de metano por fermentacion entérica segun la
categoria animal en los diferentes sistemas de produccion bovina (Kg

CHau/cabeza/afio)
Categoria Factor Emision Factor Emision Leche Factor Emision
Carne Doble propésito
Kg CHJ/cabezal/afio

Terneros 19,48 20,00 16,81
Hembra

o 63,61 48,69 41,91
crecimiento
Macho crecimiento 66,25 70,16
Hembra adulta 85,80 85,00 85,67
Macho adulto 111,70 111,70 111,70
Caballos 18
Bufalos 55

Fuente: IMN (2016)

Cuadro 9. Factores de emisiébn de metano (Kg CHas/cabezas/afio) para cada
especie animal por la produccién de excretas

Especie Factor de Emision
(Kg CHa/cabezas/afo)

Bovinos 1

Bufalos 2

Caballos 1,64

Cabras 0,17

Cerdos 1

Aves de corral 0,02

Fuente: IMN (2016)
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De igual manera se debe conocer el factor de emision de éxido nitroso para
cada especie animal por la produccion de excretas, ya que este varia segun la
especie animal. En el Cuadro 10 se muestra el factor de emision para cada
especie animal.

Cuadro 10. Factor de emision de oxido nitroso (kg/ N2O-N animal/afio) para cada
especie animal por la produccion de excretas

Tasa de excrecion de N Factor de emisidén
Especie (kg N/1000 kg masa (kg/ N2O-N animal/afio)
animal/dia)
Bovinos 0,36 0,02
Cerdos 1,64 0,02
Pollos de engorde 1,10 0,02
Bufalos 0,32 0,02
Ovejas 1,17 0,01
Cabras 1,37 0,01

Fuente: IMN (2016)

Ademas la produccion de diéxido de carbono producido depende del tipo
de combustible que se utiliza, en el Cuadro 11 se muestra la produccion de COz2
segun el tipo de combustible.

Cuadro 11. Produccion de dioxido de carbono (kg COz2-eg/litro combustible) por
tipo de combustible

Combustible kg CO2-eq/litro
Gasolina 2,26
Diésel 2,69
Banker 3,01
Queroseno 2,48
GLP* 1,61
Gasolina de aviacion 2,69
Jet fuel 2,46

*Gas licuado del petréleo

Fuente: IMN (2016)
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En el Cuadro 12 se muestra el factor de emision del consumo eléctrico para
Costa Rica segun el afio en curso.

Cuadro 12. Factor de emision del consumo eléctrico (kg CO2-eq/kWh) para Costa
Rica para el periodo 2008-2013

Afo Factor de emision
(kg CO2-eq/kWh)

2015 0,0381
2014 0,1170
2013 0,1300
2012 0,0771
2011 0,0824
2010 0,0570

Fuente: IMN (2016)

2.7 Captura de carbono

Las fincas ganaderas pueden secuestrar carbono mediante sistemas
agroforestales, a través de la insercion de arboles aislados en potreros, el
establecimiento de cercas vivas y el de pasturas mejoradas, asi como incentivar
la regeneracion natural de la vegetacién y la conservacion de los bosques (Beer
et &l. 2003).

Los sistemas forestales y agroforestales captan carbono en cuatro
componentes: biomasa sobre el suelo, hojarasca, sistemas radiculares y carbono
organico del suelo (COS), sin embargo los principales componentes de
almacenamiento de carbono son el carbono organico del suelo (COS) y la
biomasa sobre el suelo (Ibrahim et al. 2007).

2.7.1 Biomasa sobre el suelo

La biomasa sobre el suelo en sistemas silvopastoriles se divide en biomasa
lefiosa y biomasa herbacea (Snowdon et al. 2002). La biomasa de la vegetacion
lefiosa se define como la cantidad total de material organico vivo que existe arriba
del suelo, incluye hojas, varas, ramas, fuste y corteza y es expresada como
toneladas de peso seco por unidad de area (Brown 1997).
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La biomasa herbacea de los sistemas silvopastoriles esta constituida por
las pasturas, leguminosas, hierbas y otros (Andrade e Ibrahim 2003). La biomasa
herbacea puede cuantificarse mediante marcos de muestreo (50 x 50 cm), los
cuales se ubican en los sitios de muestreo, se corta el material herbaceo que se
encuentre dentro de él y se pesa en fresco, se toma una submuestra de alrededor
de 200 g para determinar el contenido de materia seca en el laboratorio (Andrade
e Ibrahim 2003). Es necesario medir la biomasa, ya que estas mediciones
proveen una estimacion de la cantidad de carbono contenida en la vegetacion
(Davalos et al. 2008).

2.7.2 Biomasaen bosques

La biomasa de una plantacion forestal o un bosque natural se puede
determinar por diferentes métodos. Existen los métodos destructivos directos y
no destructivos por medio de mediciones de volumen (Russo 2009). El método
destructivo consiste en cortar los arboles en una parcela de area conocida y pesar
la biomasa de los fustes, ramas y hojas de manera directa, luego mediante analisis
de laboratorio se determina el peso seco (Chou y Gutiérrez 2013).

En los métodos no destructivos se realiza una estimacion de la biomasa
promedio de céalculos del volumen a partir de mediciones directas en el campo
(Russo 2009). Estas mediciones se pueden realizar por medio de parcelas
permanentes de muestreo (PPM), ya que proveen datos reales y facil de verificar
(Andrade e Ibrahim 2003).

2.7.3 Parcelas permanentes de muestreo (PPM)

Las caracteristicas de las PPM constituyen un aspecto clave en el muestreo
en campo, la forma de las PPM depende de la distribucion espacial de los arboles,
en plantaciones lineales se debe usar parcelas similares al estrato; en sistemas
con arboles de distribucién sistematica se recomiendan las PPM rectangulares,
mientras que en arboles que se distribuyen al azar (dispersos), la forma mas
aconsejable es la circular (Andrade e Ibrahim 2003).

El nimero de PPM depende de su tamafio, de la intensidad del muestreo y
del tamafio del sistema (Andrade e lbrahim 2003). La Ecuacion 1 muestra el
meétodo para determinar el numero de PPM que se deben realizar en el bosque.

Iy - Ap Ecuacion 1
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Donde:

n: numero de parcelas

Im: Intensidad del muestro (%)
Ar: Area total del bosque (m?)
Ap: Area de la parcela (m?)

2.7.4 Captura de carbono en bosques

En campo se recolectan datos para calcular la densidad de la plantacion
(numero de arboles por hectarea), se miden las caracteristicas dasométricas
como didmetros y altura de los arboles y mediante ecuaciones se calcula el area
basal promedio y mediante modelos basados en analisis de regresidon se estima
la biomasa y el contenido de carbono presente en la biomasa (Russo 2009).

2.7.5 Factor de expansion de la biomasa (FEB)

El Factor de Expansién de la Biomasa (FEB) es un coeficiente que permite
afiadir a la biomasa de los fustes, obtenida a partir del volumen inventariado en
campo, la biomasa correspondiente a las ramas, varas y hojas (Brown 1997). Es
decir, los FEB expanden el peso seco del volumen calculado de existencias para
incluir los componentes no maderables del arbol o el bosque (Russo 2009). El
valor comun empleado es 1,6; sin embargo, en sistemas agroforestales, se
pueden encontrar valores promedios de 2,2 con un rango de 1,9 a 2,4 (Andrade e
Ibrahim 2003).

2.7.6 Fraccion de carbono en la biomasa

La estimacion del almacenamiento de carbono se realiza a partir de los
inventarios de la biomasa del ecosistema, al emplear la fraccion de carbono, que
representa el porcentaje de carbono en la biomasa (Russo 2009). Segun el IPCC
(2006) se debe asumir un valor de 0,5 en las estimaciones del carbono
almacenado en sistemas. Autores como Chou y Gutiérrez (2013) también indican
gue el carbono que queda almacenado en la biomasa es de 50%. Sin embargo,
Andrade e Ibrahim (2003) indican que la fraccion de carbono puede variar entre
0,42y 0,47 en el fuste de arboles en sistemas silvopastoriles.

Ademas, Silva (2005) indica que los arboles fijan CO:2 al realizar la
fotosintesis, el carbono capturado se convierte en celulosa y liberan el oxigeno,
este carbono hace parte del 50% en promedio de la biomasa de los arboles (48-
52%) y se distribuye en promedio de la siguiente forma: 51% en el tronco, 30% en
las ramas, de 18% a 24% en las raices y 3% en el follaje.
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2.7.7 Capturade carbono en el suelo

El almacenamiento de carbono organico en los suelos depende de dos
variables importantes, la concentracion de carbono organico en suelo y la
densidad aparente (Andrade e Ibrahim 2003).

La densidad aparente es la propiedad fisica de los suelos que permite
conocer el peso de cierto volumen de suelo para hacer las estimaciones del
carbono organico por unidad de area (Rubio 2010).

La determinacién de la densidad aparente es sencilla; entre los métodos mas
comunes se encuentran el método del cilindro y el del terron de suelo parafinado.
El método del cilindro consiste en introducir un cilindro metélico al suelo, extraer
la muestra de volumen conocido y secarla en un horno para determinar el peso,
luego el peso se divide entre el volumen del suelo (volumen interno del cilindro)
(Rubio 2010).
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3 OBJETIVOS

3.1 a. General:

1.

Estimar las emisiones y los sumideros de diéxido de carbono (CO2) en
sistemas de produccion de carne en la zona sur de Costa Rica

3.2 b. Especificos:

1.

Identificar las fuentes de emisién de diéxido de carbono equivalente (CO2-
eq) en ganaderia de carne, segun las caracteristicas del sistema

Estimar mediante ecuaciones las emisiones de dioxido de carbono
equivalente (CO2-eq) en ganaderia de carne, segun las caracteristicas del
sistema

Cuantificar el impacto de los sumideros de diéxido de carbono equivalente
(CO2-eq) en la ganaderia de carne, segun las caracteristicas del sistema

Comparar modelos diferentes de calculo para determinar el balance de
diéxido de carbono equivalente (CO2-eq)

Elaborar un sistema de calculo mediante una hoja de célculo para

determinar el balance dioxido de carbono equivalente (CO2-eq) en sistemas
ganaderos
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4 PROCEDIMIENTO Y METODOLOGIA
4.1 Procedimiento general

El estudio se realizo en tres fincas ubicadas en la zona sur de Costa Rica,
las cuales se dedican a la cria de ganado de carne. En la Figura 6 se muestra la
ubicacion espacial de las fincas San Antonio, La Dibujada y Térraba.
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Figura 6. Ubicacion de las tres fincas ganaderas utilizadas en el estudio

4.1.1 Encuesta

Se realiz6 una encuesta en las tres fincas para realizar la descripcion
general de las mismas. Se obtuvo datos del productor, dimension de la finca,
composicién del hato ganadero, tipo de pasturas presentes en cada finca, asi
como datos sobre sanidad animal, manejo de la alimentacion, uso de tecnologias
reproductivas y sistemas silvopastoriles (Anexo 1).

4.1.2 Caracterizacion de las fincas

Con la informacion recopilada en la encuesta se realizo la caracterizacion
agroecologica de cada una de las fincas donde se describié el manejo nutricional,
manejo sanitario, manejo de los animales, manejo de los potreros y los
indicadores productivos y reproductivos, ademas se realiz6 el inventario animal.
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4.1.3 Capacidad de carga

Para estimar la capacidad de carga del pasto de cada una de las fincas se
utilizé la Ecuacion 2 sugerida por Méndez (2008). Se considera que una unidad
animal (animal de 400 kg) consume al dia el 10% del peso vivo.

— M Ecuacion 2
"~ CD-DD

Donde:

CC: Capacidad de carga (UA/ha)

PF: Produccion de forraje del pasto (Kg de MV/ha)

%A: Porcentaje de aprovechamiento del pasto por parte del animal (60%)
CD: Consumo diario de una unidad animal (Kg)

DD: Dias de descanso del pasto (dias)

4.1.4 Estimacion de las emisiones de GEI

Una vez caracterizadas las fincas se identificaron las fuentes de emisién de
cada uno de los GEI (CO2, CHs4 y N20), se consideraron aspectos como la
fermentacion entérica y la tasa de excrecion de los animales, la fertilizacion de los
forrajes, el transporte y uso de electricidad.

Tras identificar las fuentes de emision de las fincas se procedio a recolectar
los datos correspondientes y necesarios para estimar las emisiones para cada
GEI (CO2, CH4y N20). Con el fin de asegurar la recoleccion adecuada y detallada
se contd con registros para la anotacién de cada uno de los datos, los cuales
fueron digitalizados en una hoja electrénica de Microsoft Excel 2013. Con los
datos recolectados se procedi6 a calcular las emisiones para cada una de las tres
fincas.

4.1.4.1 Estimacion de las emisiones de CH4 por fermentacion entérica

La estimacion de emision de CHas por fermentacion entérica se calculo
mediante el uso del factor de emision establecido por el IMN (2016). Para el
célculo adecuado se realizé el inventario animal de cada finca por categoria
animal, donde los animales se agruparon por categorias: terneros (0-1 afio),
hembras en crecimiento (1-3 afios), machos en crecimiento (1-3 afios), hembras
adultas (mayores de 3 afios) y reproductores (mayores de 3 afos). Una vez
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realizado el inventario animal se procedi6 a calcular la emisién de CH4 mediante
la Ecuacion 3.

_ (Z CAC - FECH4 ) - PCGCH4_ EcuaC|én 3
cHs 1000

Donde:

Ecna: Emision de CHa (t CO2-eqg/afio)

CAc: Cantidad de animales de cada categoria al afio

FEcHa4: Factor de emision de CHas para cada categoria animal (kg CHa/animal/afio)
PCGcha: Potencial de calentamiento global CHa (PCGcha= 21)

El valor obtenido corresponde a la emision de CHa por fermentacion
entérica al afo y se expresa en t CO2-eq.

4.1.4.2 Estimacion de las emisiones de CHs por produccion de excretas

Las emisiones de CHas ocasionadas por la excrecion de los animales se
calcularon mediante el uso de factores de emision para Costa Rica establecidos
por el IMN (2016), para lo cual se utiliz la Ecuacion 4 sugerida por el IPCC (2006).

PT - FEcy, " PCGey, Ecuacion 4
Ecna = 1000

Donde:

Ecna: Emision de CHa (t CO2-eqg/afio)

PT: Poblacién total (total de animales/afio)

FEcha: Factor de emision de CH4 para bovinos (kg CHa/animal/afio)
PCGcha: Potencial de calentamiento global del CH4 (PCGcra= 21)

Para obtener un valor que permita realizar comparaciones, el resultado se
multiplica por el PCG del metano para obtener el dato en CO2 equivalente y se
transforma el valor en toneladas métricas.
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4.1.4.3 Estimacion de las emisiones de N20 por produccién de excretas

Para estimar la emision de N20O proveniente de la excrecion de los animales
se utilizé la Ecuacion 5 sugerida por el IPCC (2006).

Enao = 1000

Donde:

Enzo: Emisién de N20 (t CO2-eqg/afio)

PT: Poblacién total (total de animales/afio)

TEn: Tasa de excrecién del nitrégeno (kg N/1000 kg masa animal/dia)
FEn2o0: Factor de emision del N2O (kg N2O/animal/afio)

PCGn2o: Potencial de calentamiento global del N2O (PCGnzo= 310)

4.1.4.4 Estimacion de las emisiones de COzpor el uso de combustible

Para la estimacion de CO2 emitida por la quema de combustibles fosiles se
utilizaron los factores de emisién establecidos por el IMN (2016) para Costa Rica,
en base ala calidad y tipo de combustible que importa la Refinadora Costarricense
de Petréleo (RECOPE 2016), los factores de emisiébn se muestran en el Cuadro
11.

Para el célculo es necesario conocer el tipo y la cantidad total de
combustible consumida en los vehiculos y maquinas de trabajo que se utilizan de
manera exclusiva para actividades de la finca durante un afio. Debido a que los
propietarios de las tres fincas sujetas a estudio llevan registros, se solicité a cada
uno de ellos los registros correspondientes.

Los datos registrados se encontraban con la fecha de compra, el tipo de
combustible y el monto de combustible comprado (en colones), por lo que se
consulté la base de datos de RECOPE, donde se muestra los precios historicos
de los diferentes tipos de combustibles, con estos datos se calculo la cantidad de
litros de cada combustible utilizado en las fincas durante un afio. Con la cantidad
y el tipo de combustible utilizado se estimo la emisiéon de CO2 por medio de la
Ecuacion 6.
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CTC " FEC02 " PCGCOZ EcuaCién 6
Ecoz = 1000

Donde:

Eco2: Emision de COz2 (t CO2-eqg/aiio)

CTC: Consumo total de combustible al afio (litros)

FEcoz: Factor de emision del CO2 (kg CO2-eq/litro)

PCGcoz: Potencial de calentamiento global del CO2 (PCGcoz2= 1)

4.1.4.5 Estimacion de la emision de CO2 por uso de electricidad

Para la estimacion de la emision de CO2 producida por el consumo de
electricidad se utilizé el factor de emision del consumo eléctrico (kg CO2-eq/kWh)
para Costa Rica para el afio en curso que se muestra en el Cuadro 12, el cual es
establecido por el IMN (2016); asi como la Ecuacién 7.

Para esta estimacion es necesario conocer el consumo total al afio de
electricidad en kWh consumida por cada una de las fincas. Debido a que el
consumo de electricidad por parte de las fincas corresponde de manera exclusiva
al uso de la cerca eléctrica, ademas como las fincas a partir del mes de junio
implementaron este sistema de division de potreros, se procedié a calcular el
aumento en el monto econémico del recibo de un mes al otro. Luego se procedio
a calcular el consumo de electricidad al conocer el costo en colones de un kW/h.

CTE " FEC02 " PCGC02 EcuaC|én 7
Ecoz = 1000

Donde:

Eco2: Emision de CO:2 (t CO2-eqg/afio)

CTE: Consumo total de electricidad al afio (litros)

FEcoz: Factor de emision del CO2 (kg CO2-eq/kWh)

PCGcoz: Potencial de calentamiento global del CO2 (PCGcoz2= 1)
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4.1.4.6 Estimacion total al afio de las emisiones de GEI para las fincas

Una vez calculada la emision por separado de cada una de las fuentes de
emision de las tres fincas, se realizd la sumatoria del resultado de cada una de las
fuentes. Debido a que la emision correspondiente a cada fuente se encuentra en
las mismas unidas, se obtiene el total de emisién de GEI al afio en toneladas de
CO:z equivalente (t de CO2-eq).

4.1.5 Estimacioén de la captura COz2

Para la estimacion de la captura de CO2 de cada una de las fincas se tomé
en cuenta la captura de CO:2 por parte de los diferentes usos del suelo de las
fincas, entre ellos se encuentra la captura carbono de las cercas vivas, bosques
secundarios, bancos forrajeros, pasturas, arboles dispersos en potreros y el
carbono organico del suelo (COS).

4.1.5.1 Estimacion de la captura de CO:2 por cercas vivas

La estimacion de captura de COz por parte de las cercas vivas se realizd
mediante ecuaciones alométricas, para las cuales se necesitan datos que deben
ser recolectados en campo. Para esto se realiz6 un muestreo en cercas vivas, el
cual consistié en la toma de medidas dasométricas como la altura total del tallo
(corte de poda) y el diametro a la altura del pecho (DAP) de una muestra de 10
individuos representativos de la cerca viva, en una distancia de 25 metros lineales
de cerca, luego se conto la cantidad de arboles presentes en esa distancia. Con
los datos obtenidos se calcul6 la biomasa de la cerca viva con la Ecuacion 8
sugerida por Hasséan et al. (2015).

log,o B =—-0,82 + 2,38 log,, DAP Ecuacion 8

Donde:
B: biomasa (kg/arbol)
DAP: Diametro altura pecho a 1,30 m (cm)

Luego de estimar la biomasa de las cercas vivas de cada una de las 3 fincas
se calcul6 la captura de CO2 mediante la Ecuacion 9:
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C =Bcy-CB-FCcpy " Doy Ecuacion 9

Donde:

C: Captura de CO2 (t CO2-eq)

Bcv: Biomasa de las cercas vivas (t/km)

CB: Contenido de carbono por unidad de biomasa (CB=0,5)

FCcoz: Conversion de carbono a equivalentes de COz2 (FCcoz= 3,67)
Dcv: Distancia (km)

Los valores utilizados para el contenido de carbono por unidad de biomasa
y el factor de conversion de carbono a COz utilizados son los establecidos por el
IPCC (2006). EIl valor obtenido en la ecuacion corresponde a la captura total de
CO2 por parte de las cercas vivas en toda la finca (t CO2-eq).

4.1.5.2 Estimacion de la captura de CO2 por bosques

La estimacién de captura de CO:2 en bosques se realiz6 mediante la
utilizacion de diferentes ecuaciones. Para estimar los contenidos de biomasa
sobre el suelo y carbono de las tres fincas se establecieron parcelas concéntricas
temporales con un radio de 8,92 m en los bosques. En cada parcela se identifico
el namero de arboles, se midié el DAP (1,30 m) de los arboles con mas de 10 cm
de DAP y la altura total de los arboles en las parcelas establecidas.

La forma de las parcelas escogida fue la circular debido a que los arboles
en los bosques se distribuyen al azar (dispersos). El tamafio de las parcelas
utilizadas fue de 250 m? segin Andrade e lbrahim (2003). Para estimar los
contenidos de biomasa se debe estimar el area basal para lo cual se utilizé la
Ecuacion 10 sugerida por Russo (2009).

AB = (DAP? - 0,7854) x N Ecuacién 10

Donde:

AB: Area basal (m%/ha)

DAP: Diametro altura del pecho (m)
N: Numeros de arboles (arboles/ha)

Luego se determind el volumen maderable o volumen de los fustes por
medio de la Ecuacion 11 sugerida por Russo (2009).
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Vol = AB-H - Cg Ecuacion 11

Donde:

Vol: Volumen maderable (m3/ha)
AB: Area Basal (m%ha)

H: Altura (m)

Cr: Coeficiente de forma (Cr=0,5)

Para estimar el contenido de carbono se utilizo la Ecuacion 12 y los factores
de expansion de la biomasa arriba del suelo, la densidad basica de la madera y
los factores de conversion sugeridos por el IPCC (2006) para cada una de las 3
fincas:

C=Vol-D,,-CB-FEB-FCcpy - Ay Ecuacion 12

Donde:

C: Captura de CO2 (t CO2-eq)

Vol: Volumen maderable (m%ha)

Dm: Densidad basica de la madera (Dm=0,5 t/m?)

CB: Contenido de carbono por unidad de biomasa (CB=0,5)

FEB: Factor de expansién de la Biomasa (FEB=1,6)

FCcoz: Conversion de carbono a equivalentes de COz2 (FCco2=3,67)
Ar: Area total del bosque (ha)

El valor obtenido en la ecuacién anterior correspondio a la remocion total
de CO2 por el bosque en toneladas de CO:2 equivalente (t CO2-eq) para cada una
de las tres fincas.

4.1.5.3 Estimacion de la captura de CO2 por pasturas

Para estimar la biomasa herbacea de las pasturas de las tres fincas, se
realizd un doble muestreo, éste método consiste en realizar un muestreo real y
otro visual, luego se estima la biomasa con base en una regresion lineal. Una vez
calculada la biomasa se estima la captura de CO2 mediante la Ecuacion 13:

C=B-C, FCcpp- 4y Ecuacién 13
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Donde:

C: Captura de CO:z2 (t de CO2-eq)

B: Biomasa del pasto (t de MS/ha/afno)

Cp: Fraccion de carbono del pasto (Cp=0,5)

FCco2: Conversion de carbono a equivalentes de CO2 (FCco2=3,67)
Ap: &rea de pasturas (ha)

El area de las pasturas se calculé mediante el uso de imagenes obtenidas
el presente afio (2016) de Google Earth®, donde se obtuvo la dimension de la
finca cubierta por pasturas. Los datos obtenidos en la ecuacién anterior es el valor
de captura total de CO2 de la finca y son expresados en toneladas de CO:2
equivalentes (t CO2-eq).

4.1.5.4 Estimacion de la captura de CO2zpor arboles dispersos en potreros

Para la estimacion de la captura de CO:zen los arboles que se encuentran
dispersos en potreros se utilizaron imagenes obtenidas con el programa Google
Earth® para obtener la cantidad de arboles aislados en los potreros. Luego se
realiz6 un muestreo al azar, donde se midié el DAP y la altura total de 6 arboles,
los promedios obtenidos se introdujeron en la Ecuacién 10 para estimar el area
basal, una vez estimada se utilizé la Ecuacion 14 propuesta por Chacon y Alice
(2013) para calcular la biomasa aérea de los arboles.

Y =29+5,05-4B—0,16-N + 0,0041 - N2 Ecuacion 14

Donde:

Y: Biomasa (t/ha)

AB: Area Basal (m#/ha)

N: Numero de arboles (arboles/ha)

Una vez estimada la biomasa aérea de los arboles en potrero se procedio
a calcular la captura de COz, para lo cual se introdujeron los datos en la Ecuacion
15.

C = BAP - CAP ) FCCOZ ) AAP ECU&CIén 15

32



Donde:

C: Captura de CO2(t de CO2-eq)

Bapr: Biomasa de los arboles dispersos en potreros (t/ha)

Cap: Contenido de carbono en los arboles dispersos en potreros (Csr=0,5)
FCcoz: Factor de conversion de carbono a COz2 (FCcoz= 3,67)

Anp: Area de los arboles dispersos en potreros (ha)

Los datos obtenidos en la ecuacion anterior es el valor de captura total de
COz2 (t de CO2-eq) por parte de los arboles dispersos en potreros en cada finca.

4.1.5.5 Estimacion de la captura de CO2zpor bancos forrajeros

Para la estimacion de la captura de COz2 por parte de los bancos forrajeros
se utilizaron imagenes obtenidas por medio del programa Google Earth® para
obtener el area total que ocupan los bancos forrajeros en la finca. Luego se estimo
la biomasa aérea de cada banco forrajero, para lo cual se cortd las plantas
ubicadas en un metro lineal, se pes6 en fresco y se envio al laboratorio para
determinar el peso en seco. Los datos obtenidos se introdujeron en la Ecuacion
16:

C = BBF - CBF - FCCOZ ) ABF ECU&CIf)n 16

Donde:

C: Captura de COz2 (t de CO2-eq)

Bsr: Biomasa del banco forrajero (t/ha/afio)

Cer: Contenido de carbono en el banco forrajero (Csr=0,5)
FCcoz: Factor de conversion de carbono a COz2 (FCcoz2= 3,67)
Asr: Area del banco forrajero (ha)

Los datos obtenidos en la ecuacion anterior es el valor de captura total de
CO2 (t de CO2-eq) por parte de cada uno de los bancos forrajeros establecidos en
la finca, en el caso de las fincas que poseian mas de un banco forrajero se sumo
la captura de CO:2 por parte de cada uno.
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4.1.5.1 Estimacion de la captura de CO2z por parte del suelo

Para estimar el contenido de carbono organico en el suelo (COS) se
determind la densidad aparente del suelo mediante el método del cilindro metalico.
Ademas se realizo el muestreo de suelos al azar en forma de N, las muestras se
enviaron al laboratorio donde se realizé el analisis quimico y porcentaje de materia
organica presente del suelo (Anexo 3). Para el calculo de la densidad aparente
se utilizé la Ecuacion 17 sugerida por Rubio (2010).

Ecuacién 17

Donde:

Da: Densidad aparente del suelo (g/cm?3)
Ps: peso del suelo (g)

Vc: Volumen del cilindro (cm3)

Una vez obtenidos los datos de materia organica y densidad aparente los
datos se introdujeron en la Ecuacién 18 sugerida por Andrade e Ibrahim (2003).

Donde:

C: Captura de CO2 (t de CO2-eq)

MO: Materia organica (%)

FCwo: Factor de conversién de materia organica a carbono (FCwmo=0,58)
Da: Densidad aparente (g/cm?)

Ps: profundidad del suelo (cm)

As: Area de suelo (ha)

FCcoz: Factor de conversion de carbono a COz2 (FCcoz2= 3,67)

El factor de conversién de materia organica a carbono utilizado es el
indicado por Andrade e Ibrahim (2003). El valor obtenido en la ecuacién anterior
corresponde a la captura total de CO2 equivalentes (t CO2-eq) por parte del suelo,
en el area cubierta por pasturas.
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4.1.5.2 Estimacion total al afio de la captura de COz de las fincas

Una vez calculado la remocion de CO:z para cada uso de la tierra de los tres
sistemas de produccion se procedio a realizar la sumatoria para obtener el total
de remocién de COz2 (t de CO2-eq) de cada uno. Para estimar la tasa de captura
de CO:2de los bosques en el periodo de un afio se tom6 como edad de mayor
fijacion de carbono los 50 afios de edad, ya que es en ésta edad donde se
presenta la mayor capacidad de captura, después de ésta, la tasa de captura
disminuye, para los demas usos del suelo se utilizé 25 afios de edad (CATIE y
MAG 2010).

4.1.6 Balance de CO2

Con los datos obtenidos de emision de CO2 y captura se COz se realizo el
balance de CO:2 para cada finca, para esto se utilizo la Ecuacion 19:

Balance de CO, = Captura de CO, — Emision de CO, Ecuacion 19

Ademas, el valor obtenido se dividio entre el &rea total de la finca (ha) para
obtener un valor que permita realizar comparaciones con otras fincas. Un valor
positivo indica que la finca es almacenadora neta de CO2, esto significa que
captura COz2, mientras que un valor negativo indica que la finca es emisora de CO2
y por lo tanto libera CO2 al ambiente.

Es importante mencionar la diferencia que existe entre el balance de CO:
y el forzamiento radiativo, ya que un valor positivo de radioactividad indica una
mayor captura de calor por lo tanto la tierra tiende a aumentar la temperatura,
mientras que un balance de CO: positivo indica que el sistema captura mas CO:
del que produce, y por lo tanto favorece al ambiente al captar carbono.

4.1.7 Analisis de lainformacién

La informacién se analizé por medio de medidas de tendencia central
(promedio, desviacion estandar, maximos y minimos) descritos por Levin y Rubin
(2004), para asi describir, segun el tipo de sistema, su capacidad de producciony
captura de los gases de efecto invernadero.
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4.1.8 Comparacion de diferentes modelos de estimacion del balance de CO:2

Se determinod por otros dos métodos diferentes de calculo la emision de
CHa4 por fermentacion entérica, ya que es una de las fuentes que contribuye con
la mayor emision de GEIl, con el fin de conocer si existe alguna diferencia en el
balance de CO2de cada una de las fincas.

Este segundo método consiste en estimar la emisién de CHa en relacién al
consumo de materia seca (MS) por parte del animal, para determinar el consumo
de MS de ganado en crecimiento y engorde se utilizé la Ecuacién 20 sugerida por
Arronis y Mora (2011):

Cys = PV°75- (0,244 - ENpyy — 0,0111 - EN,,, — 0,472)/EN,,,  Ecuacién 20

Donde:

Cwms: Consumo de Materia Seca (kg/animal/dia)

PV: Peso Vivo del animal (kg)

ENma: Concentracién diaria de energia neta de mantenimiento de la dieta (MJ/kg)

El valor de energia neta de mantenimiento utilizado es el valor promedio
obtenido para el pasto brizantha (B. brizantha) a partir de la energia digestible
(ED) que presenta el pasto (Anexo 9). Para el calculo de consumo de MS para
los animales adultos se utilizé la Ecuacion 21 sugerida por Arronis y Mora (2011):

Cus = PV%75-[(0,0119 - ENppy® + 0,1938) /EN;p | Ecuacion 21

Donde:

Cwms: Consumo de Materia Seca (kg/animal/dia)

PV: Peso Vivo del animal (kg)

ENma: Concentracion diaria de energia neta de mantenimiento de la dieta (MJ/kg)

Para obtener la ingesta de energia bruta por animal, el consumo de materia
seca se multiplicé por el valor del aporte promedio de energia del alimento seco,
mediante la Ecuacion 22 sugerida por Arronis y Mora (2011):

IEB = Cys * Za Ecuacion 22
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Donde:

IEB: Ingesta de Energia Bruta (MJ/animal/dia)

Cwms: Consumo de Materia Seca (kg/animal/dia)

Za = Valor promedio en MJ/kg de alimento seco, se establece en 18,45.

La emision de CHas por los animales se estimd a partir de la ingesta de
energia bruta por parte de los mismos, segun la Ecuacién 23 sugerida por Arronis
y Mora (2011):

Ecys = (IEB - Y, - 365 dias) /FCcya Ecuacion 23

Donde:

Ecna: Emision de CHa4 (kg/animal/afio)

IEB: Ingesta de Energia Bruta (MJ/dia)

Ym: Fraccién de energia bruta convertida a metano (6,5%)
FCcha: Factor de conversion de MJ a kg de CHa (55,65)

El factor 55,65 (MJ/kg CHa4) es el contenido de energia del metano, ademas
las dietas utilizadas para la alimentacion de los animales poseen una energia neta
de mantenimiento inferior a 5,5 MJ/kg de MS (Anexo 9), éstas son consideradas
de baja calidad, por lo que se utilizé el limite superior del Ym que es 6,5% segun
IPCC (2006).

El tercer modelo también consiste en estimar las emisiones de CH4 en base
al consumo de materia seca del animal, sin embargo en este método se utiliza un
factor de emision de CH4 sugerido por Naranjo et al. (2012). De igual manera se
utilizé la Ecuacion 20 para estimar el consumo de MS de animales en crecimiento
y engorde y la Ecuacion 21 para estimar el consumo de MS de animales adultos.
Para estimar la emision de CHa se utilizé la Ecuacion 24.

ECH4- == CMS " FECH4- ) 365 dias ECU&CIén 24

Donde:

Ecna: Emision de CHa4 (kg/animal/afio)

Cwms: Consumo de Materia Seca (kg/animal/dia)

FEcwHa4: Factor de emision de metano (21,6 g/kg de MS)
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4.1.9 Simulaciones

Una vez realizado el balance de gases de efecto invernadero en los tres
sistemas de produccion se identificé los componentes que presentan la menor
remocion de CO:z atmosférico. Como en las tres fincas evaluadas los sistemas
silvopastoriles (arboles dispersos en potreros y cercas vivas) presentaron la
menor mitigacion de carbono se realizaron diferentes escenarios hipotéticos en
ambos sistemas, con el fin de conocer en cuanto aumentaria el secuestro de COz2
atmosférico asi como la ganancia economica que implicaria al aumentar la
cobertura de los arboles dispersos en potreros o al incrementar los kilometros
lineales de cercas vivas.

Para evaluar la ganancia econdémica que recibe la finca al aumentar la
biomasa y por ende la captura de carbono por los diferentes sistemas
silvopastoriles se consider6 el costo de la tonelada de CO:z-eq, la cual se
encuentra en el mercado nacional con un valor de 7,5 dolares estadounidenses
segun FONAFIFO (2016), ademas se utilizo el tipo de cambio de referencia para
el dolar, el cual fue establecido en ¢540,00 por el Banco Central de Costa Rica
(2016) para el mes de junio del 2016.

4.1.10 Inconsistencias

Con el fin de facilitar la ejecucion de otras metodologias relacionadas con
inventarios de carbono, se desarrollé el capitulo de inconsistencias, el cual
consiste en indicar las contrariedades que se encontraron en los diferentes
aspectos que involucran la captura, emision y balance de gases de efecto
invernadero.

4.1.11 Elaboracion de hojaelectronica parael céalculo de laemision, captura
y balance de COzen ganaderia

Para la elaboracion de la hoja electronica para el calculo de la emision,
fijacion y balance de CO:2 se utilizé el programa Excel 2013, esta hoja de céalculo
es una herramienta que facilitara el calculo de la emision vy fijacion de COz en
diferentes fincas dedicadas a la ganaderia tanto de carne, leche o doble propésito,
a la vez le permite al productor realizar diferentes escenarios hipotéticos en el
sistema de produccién, con el fin de tomar decisiones acertadas para convertir la
finca en almacenadora de carbono cuando no lo sea o para aumentar la fijacion
de carbono, en el caso de que ya sea una finca con balance positivo de carbono.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Caracterizacion de las fincas

5.1.1 Finca La Dibujada

5.1.1.1 Ubicacién

La finca La Dibujada se ubica en La Dibujada Pilas, cantén de Buenos
Aires, provincia de Puntarenas, Costa Rica, entre las coordenadas geogréficas 9
6 12.79, -83 24 50.54. El clima de la zona es tropical lluvioso seco, con una época
seca de 5 meses y una época lluviosa de 7 meses. Ademas, se caracteriza por
presentar una precipitaciéon anual de 3 513 mm, con una temperatura maxima de
31,9 °C y una minima de 22,7 °C (IMN 2008).

5.1.1.2 Caracteristicas generales

Esta finca se dedica a la cria de ganado de carne y cuenta con una
extension de 45 hectareas, de las cuales 32,85 ha se dedican a la ganaderia, 12
ha estan cubiertas por bosque y 1500 m? poseen bancos forrajeros. En la Figura
7 se muestra la ubicacion de la finca asi como los diferentes usos del suelo.
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Figura 7. Usos del suelo de la finca La Dibujada ubicada en Pilas de Buenos
Aires, Puntarenas
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La topografia del terreno sobre el cual se encuentra la finca es 50%
ondulada y 50% plana. La finca cuenta con un hato de 69 animales, donde la raza
gue predomina es la raza Brahman. En el Cuadro 13 se muestra la division de la
estructura de hato que maneja esta finca.

Cuadro 13. Estructura de hato promedio al afio de la finca La Dibujada

Categoria Cantidad
Terneros 12
Hembras en crecimiento 15
Machos en crecimiento 11
Hembras adultas 27
Machos adultos 1
Caballos 3
Total: 69

El &rea de la finca dedicada a la ganaderia se encuentra cubierta por pasto
brizantha (Brachiaria brizantha), la cual se encuentra dividida en 20 potreros, con
una dimension de 1 ha cada unoy 7 potreros con un tamafio de 1,5 ha. El periodo
de rotacién es de 50 dias y la permanencia del ganado en cada uno de los apartos
es de 3 a 4 dias. El periodo de descanso adecuado para el pasto brizantha en el
tropico es de 35 a 45 dias, por lo que el periodo de descanso de los potreros de
ésta finca exceden el periodo recomendado, esto afecta de manera negativa la
calidad, la digestibilidad y el aprovechamiento del forraje (Anzola y Giraldo 2015).

Los dias de permanencia en cada potrero se encuentra dentro del periodo
recomendado por Méndez (2008), segun el autor el periodo de ocupacion de un
potrero no debe superar los siete dias de permanencia, ademas indica que este
periodo debe ser el adecuado para que no exista subpastoreo, porque el pasto se
lignifica y pierde calidad nutritiva; tampoco debe existir sobrepastoreo, porque los
animales empiezan a consumir un forraje de inferior calidad y a pisotear el potrero.
Ademas, segun Fernandez (2007) para que un animal pueda dar rendimientos
regulares es preciso que no permanezca mas de tres dias en un mismo potrero y
para que los rendimientos del animal sean maximos no debe permanecer mas de
un dia en un mismo aparto.

El rendimiento productivo que presentd el pasto fue 9,90 t de MV/ha/afio,
dicho valor fue obtenido durante la época seca por lo que es de esperar
rendimientos mayores en la época lluviosa. La carga animal actual de la finca es
de 1,70 UA/ha, sin embargo al estimar la capacidad de carga de la pastura en
base a la disponibilidad del forraje y en el consumo de materia fresca (10% del
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peso vivo) de un animal de 400 kg (una unidad animal) se obtuvo que el pasto de
esta finca tiene la capacidad de manejar 2,97 UA/ha, con base en lo anterior, el
productor cuenta con la posibilidad de aumentar la cantidad de animales en la
finca.

El pH del suelo es inferior a 5,5 por lo que es un suelo &cido, ademas el
contenido de bases es baja por lo que la capacidad del suelo de actuar como
amortiguador frente a la acumulacién del acido es pequefia, esto favorece una
mayor cantidad de iones H* en los sitios de intercambio (Bertsch 1998) (Anexo 2).
La densidad aparente es la adecuada, esto india que es un suelo poroso y bien
drenado (Rubio 2010). No presenta deficiencia de elementos, sin embargo
presenta contenidos altos de Manganeso (Mn), se debe prestar atencion a este
elemento, ya que pueden existir problemas de toxicidad de Mn, de manera
principal porque este elemento es muy soluble a pH menores de 5,5.

La alimentacion de los animales consiste en el pastoreo y en el suministro
de sal y minerales (Pecutrin®) en una relacion 1:1, relacién adecuada segun
Méndez (2008), el cual indica que para satisfacer las necesidades de minerales,
los animales deben tener siempre disponible una buena mezcla mineral, en una
proporcion 1:1 entre sal comun y el mineral. Ademas, en verano se les suministra
cafa forrajera (Saccharum oficinarum) y gallinaza a los machos cuando se
encuentran prontos a salir al mercado. Asimismo, el productor desea implementar
un ensilaje para complementar la alimentacién en verano. EIl pasto brizantha
durante los primeros meses de la época lluviosa, es capaz de suplir todas las
necesidades nutricionales del animal, sin embargo en la época seca, los
contenidos de proteina y energia disminuyen, por lo que es necesario la
suplementacioén estratégica.

El método de reproduccion utilizado en la finca es la monta continua
durante todo el afio. Ademas, se realizan palpaciones y un examen andrologico
una vez al afio (al inicio del verano) para conocer el estado reproductivo de los
animales. La edad a primer parto de las hembras es de 37,6 meses en promedio,
lo que indica que las hembras se prefian a la edad de 2,4 afios, esta edad se
considera adecuada para el ganado del trépico (Sanchez 2010).

Asimismo, el intervalo entre partos (IEP) en la finca La Dibujada es de 15,8
meses en promedio, el periodo abierto es de 185,5 dias y el porcentaje de paricion
es de 76,1%. Segun Sanchez (2010) lo recomendado es que el IEP sea de 12
meses, sin embargo para animales en el tropico se considera aceptable un
periodo de 14 meses entre partos y que el periodo abierto no supere los 100 dias,
para evitar que la vaca permanezca improductiva por largo tiempo.
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Como se observa el IEP de la finca es extenso y supera los 14 meses
debido a que el periodo abierto excede los 100 dias. Esto sugiere que las vacas
después del parto duran alrededor de 6 meses para prefarse, situacion que se
podria relacionar con aspectos nutricionales. Debido a que la monta es continua
se descarta una mala deteccion de celos, ademas la relacion vaca:toro se
considera adecuada (27:1). Factores como la presencia de abortos, el periodo
abierto en épocas de escasa disponibilidad forrajera y alimentacion de baja
calidad pueden ocasionar que las vacas pierdan condicién corporal y tarden mas
tiempo en la recuperacion posparto, lo que también afecta los indices de paricion.

También se podria considerar que la lactancia extienda el periodo de
anestro posparto debido a un bloqueo hormonal causado por la prolactina, que es
la hormona responsable de la lactancia, ya que el destete en la finca se realiza a
los 7 meses de edad de los terneros, con un peso de 220 kg.

En cuanto a los sistemas silvopastoriles, la finca cuenta con 40 &rboles
dispersos en potreros, con una densidad de 1,26 arboles/ha, ademas posee 2,7
km de cercas vivas, asi como 12 ha cubiertas por bosque, entre las especies de
arboles que se encentran en el bosque se pueden mencionar el espavel
(Anacardium excelsum), copalchi (Coutarea latiflora), ron-ron (Astronium
graveolens), guarumo (Cecropia peltata), carbonero (Calliandra trinervia), entre
otros.

Asimismo, la finca cuenta con bancos forrajeros para el corte y acarreo,
posee un banco energético de cafia forrajera de 1000 m?, el cual presenté una
produccién de 17,5 t de MV/ha cosechado a una edad de 60 dias, este valor se
encuentra por debajo del valor obtenido en la recopilacion de datos de produccion
de forraje para cafia forrajera descritos por diferentes autores (Anexo 5).

También posee 2 bancos de proteina, uno de ellos estd compuesto por 250
m? de boton de oro (Tithonia diversifolia) y el otro es de 250 m? de cratylia (Cratylia
argentea). En cuanto a la produccién de forraje, el banco de boton de oro presento
una produccion de 6 t de MV/ha, mientras que el banco de cratylia presentd 4 t de
MV/ha. Ambas especies cosechadas con edades de 90 dias presentaron valores
inferiores al promedio de produccion de forraje obtenido en la recopilacion de
datos en los Anexos 6y 7.
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5.1.2 Finca San Antonio

5.1.2.1 Ubicacién

La finca San Antonio se encuentra ubicada en San Antonio de Pejibaye, en
el canton de Pérez Zeledon, San José, Costa Rica, entre las coordenadas
geograficas 9 12 44.36, -83 31 47.86. EI clima de la zona presenta una
temperatura maxima de 31,9 °C y una minima de 22,7 °C y una precipitacion
media anual de 3 609 mm. Ademas la zona presenta una época seca de 5 meses
y una época lluviosa de 7 meses (IMN 2008).

5.1.2.2 Caracteristicas generales

Este sistema de produccion cuenta con una extension de 91 hectareas, de
las cuales 71 ha se encuentran dedicadas a la ganaderia, 9,7 ha se encuentran
cubiertas por bosques, 10 ha estan dedicadas a la siembra de café y 0,3 ha de
bancos forrajeros. El terreno donde se encuentra se caracteriza por ser 50%
ondulado y 50% plano. En la Figura 8 se muestra la distribucion de los diferentes
usos del suelo de esta finca.
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Figura 8. Usos del suelo de la finca San Antonio ubicada en Pejibaye de Pérez
Zeleddn

La finca se dedica a la cria de ganado de carne y cuenta con un total de
109 animales de las razas Brahman, Simbra y Brangus. La estructura de hato
gue posee lo finca se muestra en el Cuadro 14.
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Cuadro 14. Estructura de hato promedio al afio de la finca San Antonio

Categoria Cantidad
Terneros 6
Hembras en crecimiento 22
Machos en crecimiento 1
Hembras adultas 75
Machos adultos 2
Caballos 3
Total: 109

El pasto predominante en la finca es el brizantha con una extensiéon de 71
ha. Las pasturas se encuentran divididas en 70 potreros con un tamafio de una
hectarea cada uno y un periodo de rotacion de 28 dias con 3 dias de permanencia
en cada uno. El periodo de rotacién de la finca es el adecuado para el pasto
brizantha segiin Méndez (2008), el cual indica que esta especie de pasto tiene la
capacidad de recuperarse en 28 dias y presentar las condiciones adecuadas para
el que el ganado lo consuma, cuando se le realiza un buen manejo. Un periodo
de descanso muy corto reduce el volumen de pasto disponible para el consumo
del ganado.

El periodo de permanencia en cada potrero es el recomendado por Méndez
(2008), sin embargo el autor indica que el productor debe observar el pasto y en
base a las caracteristicas del potrero establecer el periodo de permanencia. No
debe ocurrir subpastoreo ni sobrepastoreo porque la calidad del forraje se reduce.

La produccion de materia verde de este pasto durante la época de verano
fue de 12,60 t/ha/afio. Al estimar la disponibilidad forrajera y el consumo de
materia fresca de una unidad animal (un animal de 400 kg) se obtuvo que el pasto
de esta finca tiene la capacidad de manejar 6,75 UA/ha (Anexo 10), por lo que el
productor podria aumentar la cantidad de animales de la finca ya que la carga
animal actual de la finca es de 1,62 UA/ha.

El pH del suelo es inferior al nivel critico, esto ocasiona que el aluminio (Al)
se solubilice, por lo tanto es mas abundante en el suelo y reduce la fertilidad del
mismo (Molina 1998). La densidad aparente es la adecuada, ya que permite la
circulacién del aire y el agua (Rubio 2010). Sin embargo presenta deficiencias de
Zinc (Zn) y al igual que en la finca La Dibujada se debe prestar atencion al alto
contenido de Mn, ya que puede provocar problemas de toxicidad (Anexo 3).
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El sistema de alimentacién de los animales se basa en el pastoreo, se
complementa con el suministro de sal y minerales (Pecutrin®) en una relacion 1:1.
Ademas se les suministra a los animales cafia forrajera cuando termina la época
lluviosa, lo cual es una practica adecuada, ya que durante la época seca los
contenidos de energia del pasto disminuye, por lo que se recomienda la
alimentacion suplementaria (Méndez 2008).

Los animales se encuentra con un estado de salud adecuado ya que se
realizan desparasitaciones cada 3 meses y bafios cada vez que se necesiten, a
los terneros se les suministra vitaminas una vez al mes y a las vacas adultas se
les aplica 2 veces al ailo. Ademas, para verificar el estado reproductivo del hato
realizan palpaciones periddicas y un examen andrologico una vez al afio.

El método reproductivo utilizado es la monta continua y la inseminacion
artificial. El porcentaje de paricion de la finca es 90,72%, el intervalo entre partos
es de 13,2 meses y el periodo abierto es de 102,3 dias. Estos indices
reproductivos son considerados adecuados para el ganado de carne en el trépico,
ademas demuestran que la finca presenta un buen manejo reproductivo, que las
hembras estan teniendo una buena recuperacion después del parto. Los abortos
son esporadicos y el periodo de lactancia no repercute sobre el periodo abierto a
pesar de que el destete de los animales en la finca se realiza a los 8 meses, a
esta edad los animales alcanzan un peso de 240 kg.

Con respecto a los sistemas silvopastoriles, la finca posee 231 arboles
dispersos en potreros con una densidad arborea de 3,25 arboles/ha, entre las
especies se encuentran guacimo (Guazuma ulmifolia), teca (Tectona grandis),
guachipelin (Diphysa americana), indio pelado (Bursera simaruba) y cedro
amargo (Cedrela odorata). También posee 7,1 km de cercas vivas entre las
especies que predominan son el indio desnudo (B. simaruba), madero negro
(Gliricidia sepium) y guachipelin (D americana). Ademas presenta 9,7 ha
cubiertas de bosque, entre las especies de arboles que se observaron en el
bosque se encuentran: ron-ron (A. graveolens), mayo (Vochysia guatemalensis),
targua (Croton gossypifolius), espavel (A. excelsum).

Asi mismo la finca cuenta con 3 000 m? de cafa forrajera como banco
forrajero energético, la cual present6 una produccion de 36 t de MV/ha/afio, este
valor se encuentra por debajo del valor obtenido en la recopilacion de datos de
produccion de forraje para cafia de azlcar descritos por diferentes autores, debido
a que los productores realizan una cosecha al afio (Anexo 5).
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5.1.3 Finca Térraba

5.1.3.1 Ubicacién

La finca Térraba se ubica entre las coordenadas geogréficas 9 4 16.30, -83
16 58.24, en el distrito de Térraba, en el cantén de Buenos Aires, provincia de
Puntarenas, Costa Rica. La zona se caracteriza por presentar un clima tropical
lluvioso seco, con una época seca de 5 meses y una época lluviosa de 7 meses.
Presenta una precipitacion anual de 3 513 mm, con una temperatura maxima de
31,9 °C y una minima de 22,7 °C (IMN 2008).

5.1.3.2 Caracteristicas generales

Esta finca cuenta con una extension de 90 hectareas, de las cuales 56 ha
son dedicadas a la ganaderia, 30 ha estan cubiertas de bosque secundario, 3,7
ha dedicadas a plantaciones de mamon chino (Nephelium lappaceum) y 2 500 m?
de bancos forrajeros. La topografia del terreno donde se encuentra la finca es
ondulada en un 70% y un 30% plana. Los diferentes usos del suelo de la finca se
muestran en la Figura 9.
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Figura 9. Usos del suelo de la finca Térraba ubicada en Buenos Aires, Puntarenas

El sistema de explotaciéon de la finca es la cria de ganado y cuenta con un
hato de 83 animales, la raza predominante es la Brahman. En el Cuadro 15 se
observa la estructura de hato de la finca Térraba.
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Cuadro 15. Estructura de hato promedio al afio de la Finca Térraba

Categoria Cantidad
Terneros 20
Hembras en crecimiento 19
Machos en crecimiento 0
Hembras adultas 39
Machos adultos 2
Caballos 3
Total: 83

El pasto de piso utilizado es la brizantha, las pasturas estan divididas en 19
potreros de 3000 m?, 4 potreros con una dimensién de 8 ha y 5 potreros de 6 ha,
la permanencia de los animales en cada aparto es de 3-4 dias y el periodo de
descanso es de 39 dias. El periodo de descanso adecuado para el pasto brizantha
en el tropico es de 35 a 45 dias, periodo en el cual el pasto presenta las
caracteristicas adecuadas para que sea consumido por el ganado (Anzola y
Giraldo 2015). En esta finca el periodo de descanso es el suficiente para lograr
una maxima cantidad de forraje de durante todo el afio, ademas permite en forma
mas efectiva el control de paréasitos y facilita el control de las malezas.

El periodo de ocupacién de los potreros se encuentra dentro del periodo
recomendado por Méndez (2008), el cual recomienda periodos de ocupacion
inferiores a 7 dias, ya que cuando el ganado permanece mas tiempo del
recomendado en un potrero, sobrepasa la altura minima de pastoreo y consume
las 6rganos donde el pasto acumula los nutrientes de reserva, esto ocasiona que
el pasto se recupere de forma lenta y se degrade de manera progresiva.

La produccion de biomasa del pasto en materia verde es de 10,47 t/ha/afio
en época seca, en época lluviosa este pasto genera rendimientos mayores. La
carga animal estimada de la finca es de 1,72 UA/ha, al estimar la capacidad de
carga de la pastura se obtuvo que el pasto de esta finca tiene la capacidad de
manejar 4,03 UA/ha, esta conclusion se obtuvo al estimar la disponibilidad
forrajeray el consumo que realiza un animal de 400 kg (una unidad animal) (Anexo
10), con base en el resultado anterior el productor podria aumentar la cantidad de
animales en la finca y el pasto no seria afectado.

El analisis de suelo realizado (Anexo 4) muestra que el suelo de la finca es
un suelo acido, ya que el pH es inferior a 5,5, la acidez es superior al 0,5 cmol(+)/L
y el contenido de bases esta por debajo del nivel minimo, por lo que es un suelo
saturado en un 80,85% por acidez. Ademas es un suelo con poca fertilidad, ya
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gue presenta deficiencias de Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Potasio (K) y Zinc (Zn).
El problema de acidez y deficiencia de Ca puede enmendarse por medio del
encalado (cal dolomita), ya que disminuye la toxicidad por Aluminio (Al) al
precipitarlo y aumentar el contenido de Ca. Sin embargo, el suelo presenta una
densidad aparente baja por lo que la porosidad del suelo es mayor, esto permite
una mejor aireacion y drenaje del mismo, ademas favorece la penetracion de las
raices del pasto (Rubio 2010).

La alimentacion consiste en el pastoreo por parte de los animales y se les
suministra sal y minerales (Calcifos®) en una relacién de 2:1. En verano se les
suministra cafa forrajera, camerun y boton de oro como suplemento forrajero.
Con respecto al método de reproduccion, la finca utiliza la monta continua durante
todo el aflo. La edad a primer parto de las hembras es de 34,8 meses en
promedio, lo que indica que las hembras se prefian a la edad de 2,2 afos, edad
gue se considera adecuada para el ganado del tropico (Sanchez 2010).

Asimismo, el IEP de la finca Térraba es de 14,7 meses en promedio, el
periodo abierto es de 162 dias y el porcentaje de paricion es 81,41%. Tanto el
IEP como el periodo abierto de las hembras en produccion de la finca superan los
valores indicados por Méndez (2008), el cual indica que el IEP no debe superar
los 14 meses y el periodo abierto no debe mantenerse mas de 100 dias, para que
los animales permanezcan productivos durante todo el afio.

Los indices reproductivos que presenta esta finca indican que las vacas
presentan problemas para prefiarse, esto se puede deber a que el periodo abierto
coincide con la época de verano donde la disponibilidad forrajera disminuye y a la
vez los pastos presentan baja calidad nutricional, lo que ocasiona que las vacas
no presenten la condicidbn corporal adecuada, tarden mas tiempo en la
recuperacion de reservas corporales y en consecuencia extiende la aparicién del
celo después del parto.

El destete en la finca se realiza a los 7 meses de edad, con un peso de 220
kg, edad considerada normal para realizarlo (Bavera 2008), por lo que se descarta
gue la lactancia ocasione que el periodo de anestro posparto se prolongue debido
a un blogueo hormonal causado por la prolactina.

Entre los sistemas silvopastoriles que presenta la finca Térraba se
encuentran: 155 arboles dispersos en potreros, con una densidad de 2,77 arboles
por hectarea, entre las especies de arboles se encuentran: madero negro, indio
desnudo, guachipelin, entre otros. También posee 3,22 km lineales de cercas
vivas, 30 ha cubiertas por bosque secundario, el cual esta compuesto por
diferentes especies de arboles entre ellos: arboles de mayo (Vochysia
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guatemalensis), guanacaste (Enterolobium cyclocarpum), zapatero (Hyeronima
alchorneoides), guapinol (Hymenaea courbaril), ron-ron (A. graveolens), cedro
amargo (Cedrela odorata), amarillon (Terminalia amazonia), maria colorado
(Miconia argentea), entre otros. La finca también cuenta con 3,7 ha sembradas
de arboles frutales como el mamén chino.

Ademas, posee 2 bancos forrajeros energéticos y un banco de proteina.
Entre los bancos energéticos se encuentra 1000 m? de cafia forrajera y 1000 m?
sembrados de camerun. La produccion de forraje obtenida en el banco de cafia
forrajera fue de 11 t MV/ha/afo, este valor se encuentra dentro del rango obtenido
en la recopilacion de datos de biomasa para este especie (Anexo 5).

Con respecto al banco de camerdn, éste presentd un rendimiento de 4,84 t
de MV/ha/afio, la produccion de biomasa de esta especie es inferior al rango
obtenido en el resumen de produccion de biomasa para este forraje, el cual se
muestra el Anexo 8. En cuanto al banco proteico, éste esta constituido por 500
m? de botén de oro y presenté una biomasa de 2,4 t de MV/ha/afio, este valor
también es inferior al promedio obtenido en el Anexo 6, donde se muestra una
recopilacion de datos de biomasa obtenidos por diferentes autores.

5.2 Estimacion de las emisiones de GEI

5.2.1 Finca La Dibujada

5.2.1.1 Identificacion de las fuentes de emision

En la finca La Dibujada las fuentes de emision son: la fermentacién ruminal
de los bovinos y la gestion de las excretas; el uso de combustibles y el consumo
de electricidad en la finca. En esta finca no se realiza la fertilizacion de pasturas
por lo que no existe emision de N20 proveniente de esta fuente.

La finca posee un total de 69 animales los cuales emiten CHa, y el manejo
del estiércol, gases como el CH4y N2O. Con respecto al consumo de combustible,
la finca posee un vehiculo estilo “pick up”, el cual es utilizado para transportar el
alimento balanceado utilizado en el sistema productivo. En cuanto al consumo de
electricidad, el Unico consumo por parte de la finca es la cerca eléctrica utilizada
en los potreros.

5.2.1.2 Emisién de CH4 fermentacion entérica

La mayor contribucién a la emision de este gas corresponde a las hembras
adultas, esto se debe a que en esta categoria se encuentra una cantidad superior
de animales y que estas presentan una mayor emisiéon de CH4 en comparaciéon

49



con los animales en crecimiento (Cuadro 16). Esto es ocasionado porque los
animales mas joévenes presentan tasas de conversion de CHas inferiores que los
animales adultos, ya que poseen menor numero y actividad de microorganismos
ruminales encargados de la fermentacion (Cambra et al. 2008).

Cuadro 16. Emision de CHa por fermentacion entérica (t de COz2-eq) en la finca

La Dibujada
Categorias N° Emision de CHas Emision de CHa
Animales (t COz2-eqg/animal) (t CO2-eq)
Terneros 12 0,41 4,91
Hembras crecim. 15 1,34 20,04
Machos crecim. 11 1,39 15,30
Hembras adultas 27 1,80 48,65
Machos adultos 1 2,35 2,35
Caballos 3 0,38 1,13
Total: 69 92,38

5.2.1.3 Emision de CHsproduccién de excretas

La emision de CHa4 por produccion de excretas en la finca depende de la
cantidad de animales presentes en ella, en este caso los animales producen un
total de 1,45 t de CO2-eq, el detalle de la emision de cada categoria se muestra
en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Emision de CHa4 (t de CO2-eq) por produccion de excretas en la finca

La Dibujada
Categorias N° Emision de CHas Emision de CH4
Animales (t CO2-eg/animal) (t CO2-eq)
Terneros 12 0,0208 0,25
Hembras crecim. 15 0,0213 0,32
Machos crecim. 11 0,0209 0,23
Hembras adultas 27 0,0211 0,57
Machos adultos 1 0,0200 0,02
Caballos 3 0,0200 0,06
Total: 69 1,45
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La mayor emision de metano es producida por las hembras en produccion,
esto es ocasionado porque el tamafio del animal influye en la cantidad de materia
seca que consume, lo cual esta en relacién directa con la cantidad total de
produccioén de excretas. Gil (2006) indica que un vacuno excreta por dia alrededor
del 5 al 6% de su peso vivo y que este posee entre un 80-85% de humedad. Al
relacionar la produccion de CHa4 entérico con el producido por las excretas se
obtiene una relacion de 63,71 t de COz-eq de forma entérica por tonelada de
bofiiga.

5.2.1.4 Emision de N20 por produccion de excretas

La emision de N20O por produccion de excretas en la finca corresponde a la
denitrificacion del nitrégeno organico presente en el estiércol del ganado, en este
sistema productivo existe mayor emision de o6xido nitroso que metano en las
excretas (Cuadro 18), esto se debe que el N20 tiene un PCG mas alto que el del
CHa (Gerber et &l. 2013).

Cuadro 18. Emision de N20 (t de CO2-eq) por produccion de excretas en finca La

Dibujada.
Categorias N° Emision de N20 Emision de N20
Animales (t COz2-eg/animal) (t CO2-eq)
Terneros 12 0,4075 4,89
Hembras crecim. 15 0,4073 6,11
Machos crecim. 11 0,4072 4,48
Hembras adultas 27 0,4074 11,00
Machos adultos 1 0,4100 0,41
Caballos 3 0,4633 1,39
Total: 69 28,28

5.2.1.5 Emision de CO2z por uso de combustible y electricidad en la finca

El consumo de combustible en la finca corresponde al uso de 287,14 litros
de gasolina al afio con un promedio mensual de 23,92 litros y al uso de 867,13
litros de diésel al afio, lo que significa que utilizan 72,26 litros al mes, para una
emisién total por parte del uso de combustible de 2,98 t de COz-eq al afio. El
consumo de electricidad corresponde al uso de la cerca eléctrica utilizada para
dividir los potreros, el consumo promedio al mes es de 11,40 kW/h, lo que
corresponde 0,0004 t de CO2-eq al mes, para una emision total al afio de 0,0052
t de CO2-eq.
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5.2.1.6 Emisién total de GEI

El mayor aporte de las emisiones es generado por la fermentacion entérica
realizada por los animales, alrededor del 97% de las emisiones es generado por
el factor animal y el restante 2,39% es generado por el uso de combustible y
electricidad (Cuadro 19 y Figura 10).

Cuadro 19. Emision anual de metano (CHas), 0xido nitroso (N20) y dioxido de
carbono (CO2) en t de CO2-eq de la finca La Dibujada.

Fuente de Emision Emision (t de CO2z-eq) Emisién (%)
Fermentacion Entérica (CHa) 92,38 73,85
Produccién de Excretas (CHa) 1,45 1,16
Produccién Excretas (N20) 28,28 22,60
Combustibles (COz2) 2,98 2,38
Electricidad (CO2) 0,005 0,004
Total 125,09 100,00
2,38% 0,004%

22,60%

EIECH, Fermentacion entérica

mECH, Produccidn excretas
1,16% EENO Produccidén excretas
Fd E CO, Combustible

73,85% EE CO, Electricidad

Figura 10. Fuentes de emisién de GEI de la finca La Dibujada, Pilas de
Buenos Aires
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5.2.2 Finca San Antonio

5.2.2.1 Identificacion de las fuentes de emisién

En la finca San Antonio, al igual que la finca anterior, las fuentes de emision
corresponden a la fermentacion entérica, el uso de combustibles y el consumo
electricidad en la finca. Con respecto al consumo de combustible, la finca cuenta
con un camién para realizar viajes a la subasta ganadera ubicada en Pérez
Zeleddn, un vehiculo estilo “pick up” para transportar el alimento balanceado,
cortadoras y bombas de riego para el control de malezas, asi como una
motocicleta para realizar viajes a la finca debido a que la casa no se encuentra
dentro de la misma; tanto la quema de este combustible utilizado en los vehiculos
como en el equipo de trabajo liberan CO2. El consumo de electricidad que se
genera en la finca corresponde al uso de la cerca eléctrica utilizada en los
potreros.

5.2.2.2 Emision de CHa fermentacién entérica

Segun Broucek (2014) 90% del metano entérico es producido en el rumen
y una menor cantidad (10%) es producido por el intestino grueso. El 95% del CH4
producido en el rumen se libera al ambiente por medio de eructos y del CHas
producido en el intestino el 89% es eliminado a través de la respiracion y 11% a
través del ano. El Cuadro 20 muestra como la emisién de CH4 por fermentacion
entérica es de 174,19 t COz-eq, esto quiere decir que 148,93 t CO2-eq se excreta
por medio de eructos, 15,5 t CO2-eq por medio de la respiracion y 1,91 t CO2-eq
se eliminan por el ano.

Cuadro 20. Emision de CHas por fermentacion entérica (t de CO2-eq) en la finca

San Antonio
Categorias N° Emision de CHas Emision de CHa4
Animales (t COz2-eqg/animal) (t CO2-eq)

Terneros 6 0,408 2,45
Hembras crecim. 22 1,34 29,39
Machos crecim. 1 1,39 1,39
Hembras adultas 75 1,80 135,14
Machos adultos 2 2,35 4,69
Caballos 3 0,38 1,13
Total: 109 174,19
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5.2.2.3 Emision de CHs4por produccion de excretas

La emision de CH4 por produccion de excretas en la finca depende de la
tasa de excrecion de los animales y a la cantidad de ganado presente en la finca,
en este caso la emision de metano producida por la produccion de excretas
representa 1,30% del total del metano producido por el rumiante (Cuadro 21), este
dato concuerda con Carmona et al. (2005) el cual indica que el 2% del total del
metano emitido por el ganado vacuno es producido por el manejo de las excretas.

Cuadro 21. Emision de CHa4 (t de CO2-eq) por produccion de excretas en la finca

San Antonio
Categorias N° Emision de CHas Emision de CHa4
Animales  (t COz2-eg/animal) (t CO2-eq)
Terneros 6 0,0217 0,13
Hembras crecim. 22 0,0209 0,46
Machos crecim. 1 0,0200 0,02
Hembras adultas 75 0,0211 1,58
Machos adultos 2 0,0250 0,04
Caballos 3 0,0200 0,06
Total: 109 2,29

5.2.2.4 Emision de N20 por produccion de excretas

En la finca la emision de 6xido nitroso por produccién de excretas presenta
una emisiéon superior a la emisiébn de metano producido por esta misma via, en
este sistema productivo existe una relacion 20:1 entre la emision N20O y CH4 por
manejo del estiércol, esto significa que en el estiércol del ganado cuando se
produce una tonelada de CO2-eq de metano se producen 20 t COz-eq de 6xido
nitroso (Cuadro 22).

Cuadro 22. Emision de N20 (t de CO2-eq) por produccién de excretas en la finca

San Antonio
Categorias N° Emisiéon de N20 Emision de N20
Animales (t CO2-eg/animal) (t CO2-eq)
Terneros 6 0,406 2,44
Hembras crecim. 22 0,407 8,96
Machos crecim. 1 0,410 0,41
Hembras adultas 75 0,407 30,55
Machos adultos 2 0,405 0,81
Caballos 3 0,463 1,39
Total: 109 44,57
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5.2.2.5 Emision de CO2 por uso de combustible y electricidad en la finca

La emision de GEI por la quema de combustible fosiles en la finca San
Antonio es de 1,61 t de CO2-eq al afio, esto se debe a que la finca consume 50
litros de diésel al mes, con un consumo anual de 600 litros. En cuanto al uso de
electricidad, el uso de la cerca eléctrica utilizada para dividir los potreros en la
finca presenta un consumo promedio al mes de 11,40 kW/h, lo que corresponde
0,0004 t de CO2-eq al mes, para una emision total al afio de 0,0052 t de CO2-eq.

5.2.2.6 Emision total de GEI

La emision total anual de la finca San Antonio corresponden a la emision
de GEI por la fermentacion entérica, produccion de excretas, el uso de
combustible y al consumo de electricidad (Cuadro 23).

Cuadro 23. Emision de metano, 6xido nitroso y diéxido de carbono en t de COz-
eg de la finca San Antonio.

Fuente de Emision Emision (t de CO2-eq) Emision (%)
Fermentacion Entérica (CHa4) 174,19 78,23
Produccion de Excretas (CHa4) 2,29 1,03
Produccién Excretas (N20) 44 .57 20,02
Combustibles (CO2) 1,61 0,72
Electricidad (COz2) 0,005 0,002
Total 222,67 100,00

La fermentacion entérica es la fuente de emision que contribuye con el
mayor aporte de emisién de GEI, ya que aporta cerca del 78% de emisién del
sistema productivo. Ademas, el factor animal contribuye con el 99% de las
emisiones, lo que evidencia que la quema de combustible asi como el uso de la
electricidad en la finca emiten cantidades minimas de GEI en comparacion a los
animales (Figura 11).
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0,72% 0,002%

20,02%

EIFeE CH, Fermentacion entérica
M PrE CH, Produccidn excretas
OPrE N,O Produccion excretas
B CcE CO, Combustible

EIEIE CO, Electricidad

78,23%

Figura 11. Fuentes de emision de GEI de la Finca San Antonio, ubicada en
Pejibaye, Pérez Zeledon

5.2.3 Finca Térraba

5.2.3.1 Identificacion de las fuentes de emision

Las fuentes de emision de esta finca son la fermentacion entérica, el
manejo del estiércol, el uso de combustibles y el consumo electricidad en la finca.
Ademas, la finca posee un vehiculo para transportar el alimento balanceado y un
camion para el transporte de los animales a la subasta ganadera en Pérez
Zeleddn, asi como el uso de la cerca eléctrica para la divisién de los potreros.

5.2.3.2 Emision de CHa fermentacion entérica

La emision de CHa4 por parte de los terneros es baja (Cuadro 24), apenas
3,46% del total corresponde a esta categoria, esto se debe a que los animales
jovenes presentan una actividad menor de los microorganismos metanogénicos,
ademas la eliminacion de metano via eructo en el ganado inicia a las cuatro
semanas de vida, cuando los alimentos solidos empiezan a ser retenidos en el
reticulo-rumen, por lo tanto la fermentacién y la produccién de gases es baja
durante las primeras semanas de edad (Carmona et al. 2005).
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Cuadro 24. Emision de CHa4 por fermentacion entérica (t de COz-eq) en la finca

Térraba
Categorias N° Emision de CHa4 Emision de CHa
Animales (t CO2-eg/animal) (t CO2-eq)

Terneros 13 0,409 5,32
Hembras crecim. 38 1,34 50,76
Hembras adultas 51 1,80 91,89
Machos adultos 2 2,35 4,69
Caballos 3 0,38 1,13
Total: 107 153,80

Un bovino adulto emite al afio 2,35 t CO2-eq, mientras que un caballo adulto
produce 0,38 t CO2-eq al afio (Cuadro 24), esto ocurre porque en los animales no
rumiantes, como los caballos, la fermentacion microbiana ocurre en el intestino
grueso, el cual posee una capacidad de produccién de metano menor que el
rumen, sin embargo al igual que en rumiantes la produccion de este gas depende
de diferentes factores como la cantidad y digestibilidad del alimento consumido
(Berra y Finster 2002).

5.2.3.3 Emision de CHa4produccién de excretas

La emision de CHa4 por produccidon de excretas en la finca depende de la
tasa de excrecion de los animales y a la cantidad de ganado presente en la finca.
En esta finca la emisibn de metano por fermentacién entérica es superior la
emision de metano producto de las excretas (Cuadro 25) debido a que el estiércol
posee menor cantidad de metano y cuando la bofiga es depositada sobre las
pasturas y los campos naturales tiende a descomponerse de forma aerébica y
produce poco metano (Berra y Finster 2002).

Cuadro 25. Emision de CHa (t de CO2-eq) por produccion de excretas en la finca

Térraba
Categorias N° Emision de CHas Emision de CHa
Animales  (t COz2-eg/animal) (t CO2-eq)
Terneros 13 0,0207 0,27
Hembras crecim. 38 0,0211 0,80
Hembras adultas 51 0,0209 1,07
Machos adultos 2 0,0200 0,04
Caballos 3 0,0200 0,06
Total: 107 2,25
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5.2.3.4 Emision de N20 por produccién de excretas

En esta finca existe una menor emision de gases por parte de los animales
jovenes (Cuadro 26) debido a que presentan tasas inferiores de excrecidn
(Cambra et &l. 2008) y a la vez existe una mayor emision de 6éxido nitroso por
manejo del estiércol que emision de metano, sin embargo la cantidad de éxido
nitroso producido es variable, ya que depende de la composicion del estiércol y la
orina, del tipo de bacterias involucradas en el proceso y de la cantidad de oxigeno
y liquido en el sistema de manejo (Berra y Finster 2002).

Cuadro 26. Emision de N20 (t de CO2-eq) por produccion de excretas en la finca

Térraba
Categorias N° Emision de N20 Emisiéon de N20
Animales (t CO2-eg/animal) (t CO2-eq)
Terneros 13 0,408 5,30
Hembras crecim. 38 0,407 15,48
Hembras adultas 51 0,407 20,77
Machos adultos 2 0,405 0,81
Caballos 3 0,463 1,39
Total: 107 43,76

5.2.3.5 Emision de CO:z por uso de combustible y electricidad en la finca

El consumo de combustible en la finca corresponde al uso de 255,32 litros
de diésel al afio con un promedio mensual de 21,28 litros, y al uso de 48,61 litros
de gasolina al afio, lo que significa un consumo de 4,05 litros al mes, para una
emision total por parte del uso de combustible de 0,69 t de CO2-eq al afio. Al igual
gue las fincas anteriores el consumo de electricidad por parte de ésta corresponde
al uso de la cerca eléctrica utilizada para dividir los potreros, la cual consume en
promedio al mes 11,40 kW/h, lo que corresponde 0,0004 t de CO2-eq al mes, para
una emision total al afio de 0,0052 t de CO2-eq.

5.2.3.6 Emisioén total de GEI

La emisién total anual de la finca Térraba es de 200,51 t de CO2-eq, de esta
emision de GEI, el 23% corresponde de manera especifica al manejo del estiércol,
apenas 0,35% corresponde al consumo de combustibles fésiles y electricidad,
debido a que el uso de electricidad y la quema de combustible en la finca son
reducidos.
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Cuadro 27. Emisién de metano, 0xido nitroso y dioxido de carbono en t de COo-
eg de la finca Térraba

Fuente de Emision Emision (t de CO2-eq) Emision (%)
Fermentacion Entérica (CHa4) 153,80 76,71
Produccion de Excretas (CHa4) 2,25 1,12
Produccién Excretas (N20) 43,76 21,82
Combustibles (CO2) 0,69 0,34
Electricidad (COz2) 0,005 0,003
Total 200,50 100,00

0,34% . _0,003%

Bl E CH, Fermentacion entérica
[l E CH, Produccién excretas
E E N O Produccidn excretas
H E CO, Combustible

& E CO, Electricidad

Figura 12. Fuentes de emision de GEI de la Finca Térraba, ubicada en Buenos
Aires, Puntarenas
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5.2.4 Comparacion de la emisiéon de GEI de los tres sistemas productivos

En los tres sistemas productivos la fuente de emision de gases de efecto
invernadero con mayor importancia corresponde a la emision de CH4 producto de
la fermentacion entérica, y como conforme se desciende en el mismo las fuentes
de emision pierden importancia en términos de emisién de GEI (Cuadro 28). En
la finca La Dibujada a diferencia de los otros dos sistemas presenta la
caracteristica de que existe una emision superior de CO:2 producido por la quema
de combustible que la emision de CH4 por produccion de excretas, por lo tanto
esta finca cuenta con la posibilidad de reducir las emisiones de GEI al disminuir el
uso de actividades que conllevan la quema de combustibles fosiles.

Cuadro 28. Emision total de gases de efecto invernado en porcentaje (%) de la
finca La Dibujada, San Antonioy Térraba

La Dibujada  San Antonio Térraba

Fuente
Emision (%)

Fermentacion Entérica (CHa4) 73,84 78,22 76,70
Produccion Excretas (N20) 22,60 20,01 21,82
Produccioén Excretas (CHa) 1,16 1,03 1,12
Combustibles (CO2) 2,38 0,72 0,34
Electricidad (COz) 0,01 0,01 0,01
Total 100,00 100,00 100,00

Los resultados mostrados también dejan en evidencia que el componente
animal en los sistemas productivos son los mayores emisores de GEI, ya que en
las tres fincas evaluadas este componente aporta mas del 97% de la emisién total.
La situacion encontrada en los tres sistemas productivos reflejan la realidad de la
situacion nacional que seguin FAO (2015) en Costa Rica el 83,4% de la emision
de gases de efecto invernadero del sector agropecuario corresponde al factor
animal.
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5.3 Estimacion de la captura de COz2

5.3.1 Finca La Dibujada

5.3.1.1 Captura de COz2 por cercas vivas

El componente de cerca viva que corresponde a 2,7 km lineales, contribuye
al sistema finca con un aporte de 135,8 toneladas de biomasa aérea y con la
captura de 248,16 t de CO2-eq. En cuanto a la fijacion anual, las cercas vivas
contribuyen con 9,93 t de CO2-eq y 3,4 t de CO2-eg/km/afio (Figura 13). El valor
de fijacion de CO2 anual es similar al encontrado por Arronis y Mora (2011), los
cuales obtuvieron que las cercas vivas capturan 10,3 t CO2-eg/afio en un estudio
realizado en una finca agroforestal en la regién Brunca. En cuanto a la fijacién de
carbono por kilbmetro lineal las cercas vivas de esta finca contribuye con la
mitigacion de 25,04 t de C/km, este valor es superior al encontrado por Hassan et
al. (2015) en un estudio realizado en cercas vivas establecidas en fincas
ganaderas en Panama, los cuales encontraron que la cerca viva simple (de 1 a 2
especies) captura 10,69 t C/km y la cerca viva multiple (mas de 3 especies)
captura 17,81 t C/km.

Figura 13. Cercas vivas de la finca La Dibujada, Pilas de Buenos Aires
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5.3.1.2 Captura de CO2 por bosque

Al realizar las parcelas concéntricas en el bosque de la finca La Dibujada
se midié las caracteristicas dasométricas de los arboles y se obtuvo que éste
presenta una estructura discetanea (Figura 14), la cual se caracteriza por
presentar arboles que se distribuyen en varios tamafos y clases diamétricas
(Arronis y Mora 2011) (Figura 15).
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Figura 14. Circunferencia de los arboles del bosque secundario de la finca La
Dibujada, Pilas de Buenos Aires

Alrededor del 45% de los arboles de este bosque presentan circunferencias
entre 10 y 30 cm, lo que evidencia un alto potencial de remocién de carbono
atmosférico por parte del bosque, ya que durante la etapa vegetativa o de
crecimiento de los arboles la actividad de captura es mayor; mientras que en la
etapa adulta y madura de los arboles la fijacién de CO2 se reduce. Sin embargo,
estudios realizados por Jobsec (2008) muestran la importancia que tienen los
arboles de mayor tamafio para conservar reservas de carbono, por lo que es
importante la proteccion de estos arboles. La Figura 15 muestra los diferentes
grosores de los troncos encontrados en el bosque secundario de la finca La
Dibujada.
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Figura 15. Diferentes grosores de troncos de arboles del bosque secundario de
la finca La Dibujada, Pilas de Buenos Aires
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Al realizar las estimaciones de fijacion de CO2 por bosques secundarios en
la finca La Dibujada se obtuvo que las 12 ha de este componente aportan 5 063,60
toneladas de biomasa aérea y capturan 9 291,71 t de CO2-eq en toda la vida. En
cuanto al secuestro anual de CO:2 el bosque secundario contribuye con 185,83 t
de CO2-eq (Cuadro 29).

Cuadro 29. Estimacién de la biomasa, captura de carbono (t de C/ha) y captura
de CO:2 (t de CO2-eq/ha) por parte del bosque secundario de la finca

La Dibujada
Categoria Cantidad
Biomasa (t/ha) 421,97
Captura de C (t de C/ha) 210,98
Captura CO2 (t de CO2-eg/ha) 774,31
Captura COz (t de CO2-eg/ha/afio) 15,49

El bosque secundario de la finca La Dibujada presenta una biomasa de
421,97 t/ha, un valor inferior al encontrado por Arronis y Mora (2011) en una finca
agroforestal en la regiéon Brunca de Costa Rica, donde el contenido de biomasa
del bosque evaluado presenté de 485,1 t/ha. Sin embargo, es superior a los
valores descritos por Corrales (1998), el cual encontré 140 t/ha de biomasa en
bosques secundarios en la zona de vida humeda tropical y 162,1 t/ha en bosques
secundarios en la zona muy humeda tropical, en Costa Rica.

Ademas, en un estudio realizado en México por Hughes et al. (1999), los
autores encontraron una biomasa promedio de 272,1 t/ha en un bosque
secundario de 16 afios de edad en la region humeda tropical. Los valores de
biomasa encontrados por los autores anteriores son inferiores a los encontrados
en la finca La Dibujada, esto se podria relacionar a que el bosque secundario de
esta finca presenta mayor edad (50 afios) de establecido que los bosques antes
mencionados, ya que la biomasa de los arboles en los bosques aumenta de
manera gradual conforme aumenta la edad del bosque (Mena 2008).

Asi mismo, Segura (1999) encontré valores de biomasa entre 69y 122 t/ha,
estos valores son inferiores a los obtenidos en la finca La Dibujada. En otro
estudio realizado por Fonseca et al. (2008) en la zona Caribe de Costa Rica, los
bosques secundarios presentaron una biomasa total de 28,9 t/ha a los 5 afios y
67,9 t/ha a los 18 afios, estos valores son inferiores a los encontrados en la finca
en estudio.
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En cuanto a la captura de carbono, en un estudio realizado por Segura
(1999) en la cordillera central de Costa Rica la captura de carbono por bosques
secundarios vario entre 32 a 55 t C/ha, valores inferiores a los encontrados en la
finca en estudio. Ademas, en un analisis realizado por Ibrahim et al. (2007) en
Esparza, Costa Rica se encontré que el bosque secundario captura 90,8 t de C/ha,
y en otros estudios realizados en bosques humedos en Centroamérica se indican
valores de captura de carbono entre 145,6 y 183,2 t C/ha en Nicaragua (Lagos y
Venegas 2003) y 104,80 t C/ha en Guatemala (Arreaga 2002). Estos valores son
inferiores a los obtenidos en la finca La Dibujada, a pesar de que en estos estudios
estiman la captura de carbono en los cuatros componentes: biomasa sobre el
suelo, hojarasca, sistemas radiculares y carbono organico del suelo, mientras que
en la finca en estudio se estimo la captura de carbono por la biomasa sobre el
suelo.

5.3.1.3 Captura de COz2 por pasturas

Al realizar el doble muestreo en el pasto brizantha se obtuvo un rendimiento
de biomasa en materia seca de 8,9 t/ha/afio, al estimar el contenido de carbono
presente en la biomasa se obtuvo que el pasto fija 1,78 t de carbono/ha, a la vez
captura 6,53 t de CO2-eg/ha, por lo que colabora con un aporte de 208,06 t de
CO2z-eg/afio en toda la finca.

Con respecto a la produccion de forraje de la finca este valor es inferior al
descrito por Arronis (2004) el cual indica que este pasto en la region Brunca
produce 30 t de MS/ha/afio, sin embargo este valor se encuentra dentro del rango
obtenido (8-30 t MS/ha/afio) en la recopilacién de datos de produccion de forraje
y composicién nutricional indicado por diferentes autores (Anexo 9).

En cuanto a la captura de carbono, el valor obtenido es similar al indicado
por Ibrahim et &l. (2007), el cual encontr6é una captura de carbono de 1,63 t/ha en
potreros mejorados con arboles en Esparza, Costa Rica. Asi mismo coincide con
el valor encontrado por Torres et al. (2010), los cuales estimaron una captura de
1,78 t de C/ha en potreros sin arboles en México. Sin embargo Ruiz (2002) indica
valores superiores de captura de carbono (2,51 t de C/ha) en pastos mejorados
en Matiguas, Nicaragua.

5.3.1.4 Captura de CO:zpor arboles dispersos en potreros

La fuente de captura de arboles dispersos en potreros contribuye en el
sistema finca con el aporte de 118,36 toneladas de biomasa, las cuales capturan
217,20 t de CO2-eq y la remocién de CO:2 por hectarea es de 6,83 t CO2-eq.
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Esta finca cuenta con 40 arboles dispersos en toda la finca, con una
densidad de 1,26 arboles/ha (Figura 16). La biomasa aérea que presenta este
componente es de 3,72 t/ha, este valor se encuentra dentro de los valores
indicados por Chacon y Alice (2013), los cuales estimaron la biomasa arriba del
suelo de arboles dispersos en potreros en diferentes fincas de Costa Rica y
Nicaragua y obtuvieron valores de biomasa entre 0,9-45,4 t/ha, las diferencias se
deben a que las fincas poseian mayor densidad de arboles (hasta 74,5 arboles/ha)
ya que el area basal de los arboles era muy similar a la que presentaban los
arboles en la finca La Dibujada.

Figura 16. Arboles dispersos en potreros finca La Dibujada, Pilas de Buenos
Aires

Este valor de biomasa también es similar al obtenido por Ibrahim et &l.
(2007) para zonas de vida de bosque humedo en Esparza en Costa Rica, donde
los valores encontrados se encuentran entre 3,2 a 14,2 t/ha en arboles dispersos
en potreros. Sin embargo este valor es inferior al encontrado por Ruiz (2002), el
cual indica valores de biomasa entre 19,0 y 29,1 t/ha para arboles dispersos en
potreros en Matiguas, Nicaragua.

Con respecto al carbono almacenado en la biomasa, este componente
presenta una captura del,86 t C/ha, un valor superior al obtenido por Ibrahim et
al. (2007), los cuales estimaronl,6 t/ha en potreros mejorados con baja densidad
de arboles (menos de 30 arboles/ha). Sin embargo, la captura de carbono es
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inferior al descrito por Nahed et al. (2012) los cuales indican una captura de
carbono de 3 t/ha para arboles dispersos en potreros en México, esto se debe a
gue la densidad de arboles (12,3 arboles/ha) es superior a la que presenta la finca
La Dibujada.

5.3.1.5 Captura de CO2 por bancos forrajeros

Al estimar la captura de COz por parte de los bancos forrajeros, se obtuvo
gue la biomasa aérea del banco forrajero energético y del proteico en conjunto
capturan 18,37 t de CO2-eq al afio (Cuadro 30).

Cuadro 30. Captura de carbono (t de C/ha) y CO:2 (t de CO2-eq) de cada uno de
los bancos forrajeros y captura total de CO:2 (t de CO2-eq) de la finca

La Dibujada
Tipo de Banco Captura de Capturade CO2 Capturade COz2
Forrajero carbono (t de CO2-eqg/ha) (t de CO2-
(t de C/ha) eg/ano)

Carfa Forrajera 26,25 96,34 9,63
Botén de Oro 27,60 101,29 5,06
Cratylia 20,00 73,40 3,67

Total 271,03 18,37

La captura de carbono por parte del banco forrajero de cafa captura 26,25
t de C/ha, este dato es similar al valor indicado por CATIE y MAG (2010), 26,32 t
de C/ha en bancos forrajeros de gramineas en la region Chorotega. En este
mismo estudio los autores estimaron valores de captura de carbono en bancos
forrajeros de lefiosas, los cuales son inferiores a los obtenidos en la finca La
Dibujada.

Asi mismo, en otro estudio realizado por lbrahim et &l. (2007), los autores
encontraron valores de captura de 6,01 t de C/ha por parte de bancos forrajeros
de gramineas en Matiguas, Nicaragua, un valor inferior al encontrado para la finca
La Dibujada. Los diferentes tipos de bancos forrajeros con los que cuenta la finca
La Dibujada se muestra en la Figura 17.

67



Free vv‘,;' f,"_'v,

Figura 17. Banco proteico de cafa forrajera y banco energético de cratylia de la
finca La Dibujada, Pilas de Buenos Aires

5.3.1.6 Captura de CO2zpor parte del suelo

Al realizar las estimaciones de carbono organico en el suelo en el area
cubierta por pasturas se evidencié que el suelo es un gran sumidero de carbono.
En la finca La Dibujada el contenido de carbono en el suelo alcanzo las 30,25 t/ha,
lo que corresponde a 111,00 t de COz2-eqg/ha, con una contribucion de 4,44 t de
CO2z-eg/ha al afio. EIl contenido total de carbono en el suelo en las 31,8 ha
cubiertas de pasto es de 3529,84 t de CO2z-eq.

5.3.1.7 Capturatotal de CO2

Una vez estimada la fijacion de CO2 por cada componente se procedio a
sumar la contribucion de cada fuente (Cuadro 31). La fuente que corresponde al
suelo present6 una cantidad importante de carbono en la finca, esto evidencia que
los suelos son una forma viable de compensacion de los dafios provocados por la
emision de CO2, sin embargo la captura de CO2 por hectarea es menor a la
captura realizada por bosques secundarios.
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Cuadro 31. Estimacion de la captura de CO:2 en la biomasa de las diferentes
fuentes de captura de la finca La Dibujada

Uso del suelo Capturade CO2  Captura CO2(t CapturaCoO:
(t de CO2-eq) de CO2- anual (t de COz2-
eg/ha/ano) eg/ano)
Cercas vivas 248,16 3,40* 9,93
Bosque secundario 9291,71 15,49 185,83
Pasturas 6,53 208,06
Arboles en potreros 217,20 0,27 8,69
Bancos forrajeros 18,37
Suelos 3529,84 4,44 141,19
Total 572,07

*El valor mostrado corresponde t de CO,-eq/Km/afio

0 Pasturas

B Suelos

Bl Bosque secundario
M Bancos forrajeros
B Cercas vivas

M Arboles en potreros

24,68%

Figura 18. Captura total de CO2 (%) de la finca La Dibujada, Buenos Aires

La mayor captura del total de CO2 capturado fue fijado por los pastos
(Figura 18) esto se debe a que el area cubierta por pastos es mayor ya que supera
en 2,7 el area cubierta por bosque. Los arboles en potreros capturaron CO:2 en
menor medida, sin embargo no se considera a los arboles menos importantes en
la mitigacion de COz, ya que esto se debe a la baja densidad de arboles dispersos
en potreros que presenta la finca.
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5.3.2 Finca San Antonio

5.3.2.1 Captura de CO2 por cercas vivas

El componente cerca viva contribuye al sistema finca con un aporte de
726,30 toneladas de biomasa y con la captura de 1329,14 t de CO2-eq. En cuanto
a la fijacion anual las cercas vivas contribuyen con 53,17 t de CO2-eq, lo que
significa la captura de 7,49 t de CO2-eg/km/afio. Un ejemplo de las cercas vivas
gue posee la finca San Antonio se muestra en la Figura 19.

Figura 19. Cercas vivas de la finca San Antonio, Pejibaye de Pérez Zeleddn

El valor de captura de CO2de la finca San Antonio (187,68 t CO2-eq/km) es
inferior a los valores encontrados por Corrales (2013) en una finca en la zona de
Turrialba, el cual estimé la captura 1089 t de CO2/km. En cuanto a la captura de
carbono el componente cerca viva contribuye con 51,14 t C/km, el valor obtenido
es superior a los valores encontrados por Daza (2013), el cual obtuvo valores de
captura en cercas vivas del corredor bioldgico Cordillera Central-Talamanca entre
49tC/kmy 2,26t C /km.
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5.3.2.2 Captura de CO2 por bosque

Al ingresar al bosque secundario de la finca San Antonio, se realizaron las
parcelas permanentes de muestreo y se midid la altura y circunferencia de los
arboles (Figura 20). El bosque evaluado present6 arboles de diferentes tamafios
y grosores de tronco. Ademas, 35% de los arboles presentan circunferencias
entre 10 y 30 cm y conforme aumenta el grosor del tronco la cantidad de arboles
empieza a disminuir.
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Figura 20. Circunferencia de los arboles del bosque secundario de la finca San
Antonio, Pejibaye de Pérez Zeleddn

Este bosque también presenta una cantidad importante de arboles con
grosores entre 130 y 400 cm (Figura 20), esto evidencia que son arboles con mas
de 50 afios de establecidos. En esta finca se protegen y conservan los arboles,
ya que conocen la importancia que tienen para conservar reservas de carbono.
En la Figura 21 se muestran dos ejemplos de las copas de los arboles del bosque.
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Figura 21. Densidad de las copas de los arboles del bosque secundario de la
finca San Antonio, Pejibaye de Pérez Zeledon

Al realizar las estimaciones de fijacion de CO2 por bosques secundarios en
la finca San Antonio se obtuvo que las 9,7 ha de este componente aportan 4139,46
toneladas de biomasa aérea y capturan 7 595,90 t de CO2-eq en toda la vida. En
cuanto al secuestro anual de COz2 el bosque secundario contribuye con 151,92 t
de CO2-eq (Cuadro 32).

Cuadro 32. Estimacion de la biomasa, captura de carbono (t de C/ha) y captura
de CO2 (t de CO2-eg/ha) por parte del bosque secundario de la finca

San Antonio
Categoria Cantidad
Biomasa (t/ha) 426,75
Captura de C (t de C/ha) 213,37
Captura COz2 (t de CO2-eg/ha) 783,08
Captura CO2 (t de CO2-eg/ha/afio) 15,66
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El bosque secundario de la finca San Antonio presenta una biomasa de
426,75 t/ha, un valor superior al encontrado por Fonseca et al. (2008) (28,1-71,2
t/ha) en bosques secundarios en Guacimo, Limon. Los valores de biomasa
indicados por los autores anteriores son inferiores a los encontrados en la finca
San Antonio, a pesar de que los autores estimaron la biomasa aérea, radicular y
la necromasa.

Asimismo, es superior a los valores indicados por Corrales (1998), el cual
encontré 140 t/ha de biomasa en bosques secundarios en la zona de vida himeda
tropical y 162,1 t/ha en bosques secundarios en la zona muy humeda tropical, en
Costa Rica. En un estudio realizado en una finca ganadera en Venezuela, el
bosque primario mostré valores de biomasa de 290 t/ha, lo cual es inferior a la
Finca San Antonio, a pesar de tratarse de bosques primarios (Mesa 2009).

En cuanto a la captura de carbono, en un estudio realizado por Segura
(1999) en la cordillera central de Costa Rica la captura de carbono por bosques
secundarios vario entre 32 a 55 t C/ha, valores inferiores a los encontrados en la
finca en estudio. Ademas, este valor (213,37 t C/ha) es superior al valor estimado
por CATIE y MAG (2010), los cuales mencionan que los bosques secundarios
evaluados presentaron en promedio una captura 91,9 t de C/ha en la biomasa
aérea. Asi mismo es superior a los valores descritos por Fonseca et al. (2008),
los cuales obtuvieron una captura de 144,00 t de C/ha en bosques primarios de
Venezuela.

5.3.2.3 Captura de COz2 por pasturas

El rendimiento de biomasa del pasto brizantha fue de 11,9 t de MS/ha/afio,
el contenido de carbono presente en la biomasa aérea fue de 2,22 t de carbono/ha,
y captura 8,14 t de CO2-eg/ha, por lo tanto colabora con un aporte de 577,94 t de
CO2-eg/afio en toda la finca.

La produccion de forraje de la finca es inferior al encontrado por Bobadilla
y Benitez (2013) los cuales estimaron una produccién de 30,1 t de MS por
hectarea del pasto brizantha en el tropico, al valor mencionado por Ruiz (2002) el
cual indicé 25 t de produccién de materia seca por hectarea en Nicaragua, e
inferior al obtenido por Arronis (2004) el cual indica que este pasto en la region
Brunca produce 30 t de MS/ha/afio.
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En cuanto a la captura de carbono, el valor obtenido es inferior al indicado
por CATIE y MAG (2010), los cuales obtuvieron la captura de 4,97 t de C/ha en
pasturas mejoradas sin arboles en la Regién Chorotega, sin embargo es inferior
al valor descrito por los mismos autores para pasturas mejoradas con baja
densidad de arboles (menos de 30 arboles/ha), las cuales capturan 11,97 t de
C/ha.

5.3.2.4 Captura de CO:2 por arboles dispersos en potreros

El componente arboles dispersos en potreros contribuye en el sistema finca
con el aporte de 256,07 toneladas de biomasa, las cuales capturan 470,26 t de
CO2-eq y la remocion de COz por hectarea es de 6,62 t CO2-eq.

Esta finca cuenta con 231 arboles dispersos en toda la finca, con una
densidad de 3,25 arboles/ha en promedio ya que existen potreros con alta
densidad de arboles dispersos y otros con menor cantidad de arboles como se
muestra en la Figura 22.

Figura 22. Descripcion de los potreros de la finca San Antonio con baja y alta
densidad de arboles dispersos

La biomasa aérea de este componente es de 3,61 t/ha, este valor se
encuentra dentro de los valores encontrados por Chacén y Alice (2013) (0,9-45,4
t/ha), en diferentes potreros de Costa Rica y Nicaragua, las diferencias se deben
a que las fincas poseian mayor densidad de arboles (hasta 74,5 arboles/ha). Sin
embargo, es inferior a pasturas con arboles dispersos en potreros en la Region
Chorotega (30,82 t/ha) (CATIE y MAG 2010), e inferior a la biomasa en arboles
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dispersos en la region Brunca, sin embargo este valor (7,0 t/ha) contempla la
biomasa aérea como la radicular (Arronis y Mora 2011).

El carbono almacenado en la biomasa fue de 1,80 t C/ha, un valor superior
al obtenido por Torres et &l. (2011) (1,46 t C/ha) en potreros con arboles dispersos.
Sin embargo, es inferior a los resultados obtenidos por Mora (2001) en Turrialba
y Arronis y Mora (2011) en la regién Brunca los cuales indicaron una captura de
carbono de 2,21t C/hay de 3,5t C/ha respectivamente.

5.3.2.5 Captura de COz2 por bancos forrajeros

El banco forraje de cafia de azlUcar que posee la finca San Antonio presenta
una captura de 19,82 t de CO2-eq al afio, 18,00 t C/ha/afio, esto quiere decir que
captura 66,06 t de COz2-eqg/ha. La captura de carbono que presenta este banco
es similar al descrito por Amezquita et al. (2008) los cuales indicaron que un banco
forrajero puede almacenar hasta 18,0 t C/ha en la biomasa; y es superior al
encontrado por Corrales (2013) el cual report6é una captura de 11,31t C/ha en un
banco forrajero de cafia de azucar en la zona de Turrialba. Sin embargo es inferior
al valor indicado por CATIE y MAG (2010), quienes encontraron la captura de
26,32 t de C/ha en bancos forrajeros de gramineas en la region Chorotega.

5.3.2.6 Captura de CO2 por parte del suelo

Al realizar las estimaciones de carbono organico en el suelo en el area
correspondiente a pasturas en la finca San Antonio, se obtuvo 18,09 toneladas de
carbono orgéanico en el suelo, lo que corresponde a 66,40 t de CO2-eq/ha, por lo
gue contribuye con 2,66 t de CO2-eg/ha al afio.

5.3.2.7 Capturatotal de CO2

Una vez estimada la fijacion de COzde cada fuente que compone el sistema
finca se realiz6 la sumatoria total (Cuadro 33). Los pastos presentan mayor
importancia en cuanto a la fijacion de CO: al afio en la finca San Antonio, esto
evidencia que los pastos constituyen un componente importante en el balance
global de CO2, al capturar el diéxido de carbono y fijarlo mediante la fotosintesis.
Los bancos forrajeros presenta un mayor secuestro de CO:2 por area, sin embargo
como el area dedicada al establecimiento de éstos es inferior al area dedicada a
pasturas al medir la captura de CO:2 al afio las pasturas presentan un secuestro
de carbono atmosférico mayor.
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Cuadro 33. Estimacion de la captura de COz de los diferentes usos del suelo y
captura total en t de CO2-eq de la finca San Antonio

Uso del suelo Captura total de Captura COz2por  CapturaCOz anual

CO2 (t de CO2-eq) area (t de COq- (t de CO2-eg/aio)
eg/ha/ano)

Cercas vivas 1329,14 7,49* 53,17

Bosque secundario 7595,90 15,66 151,92

Pasturas 23,11 577,94

Arboles en potreros 470,26 0,26 18,81

Bancos forrajeros 19,82

Suelos 4714,36 2,66 188,57

Total 1010,23

*El valor mostrado corresponde t de CO,-eq/Km/afio

Alrededor del 15% del total de CO2 capturado fue fijado por el bosque
secundario que mantiene y protege la finca (Figura 23), lo que indica que los
sistemas forestales son un componente importante en la mitigacion de carbono
atmosférico, ademas ayudan a conservar la biodiversidad y a purificar el agua
(FAO 2008).
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18,67% i
& Arboles en potreros

Figura 23. Captura total de CO2 (%) al afio de la finca San Antonio, Pejibaye de
Pérez Zeledon.
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5.3.3 Finca Térraba

5.3.3.1 Captura de COz2 por cercas vivas

El componente cerca viva presenta 288,76 toneladas de biomasa y ésta
captura 528,42 t de COz2-eq. En cuanto a la fijacibn anual las cercas vivas
contribuyen con 21,14 t de CO2-eq y 6,56 t de CO2-eg/km/afio. La finca Térraba
cuenta con diferentes densidades de cercas vivas, algunas se caracterizan por
arboles con troncos delgados y con pocas ramas, y otras estan compuestas por
arboles altos, con troncos gruesos y ramas frondosas (Figura 24).

Figura 24. Cercas vivas de la finca Térraba, Buenos Aires
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La biomasa y captura de CO2 de la finca Térraba es superior a los valores
encontrados por Arronis y Mora (2011) en una finca agroforestal en la region
Brunca (112,3 toneladas y 205,9 t de CO2-eq respectivamente). Asi mismo, la
captura de carbono del componente cerca viva fue de 44,84 t de C/km, este valor
es superior a los valores obtenidos por Hassan et al. (2015) en fincas ganaderas
en Panam4, donde encontraron que la cerca viva establecida captura entre 10,69
y 17,81 t de C/km.

5.3.3.2 Captura de CO2 por bosque

Al ingresar al bosque secundario de la finca Térraba y medir las
caracteristicas dasométricas de los arboles se obtuvo que el bosque presenta una
estructura discetanea, la cual se caracteriza por presentar arboles que se
distribuyen en varios tamanos y clases diamétricas (Arronis y Mora 2011) (Figura
25).

Figura 25. Bosque secundario de la finca Térraba, Buenos Aires

La mayoria de los arboles tiene un grosor de tronco entre los 10 y 20 cm,
esto quiere decir que son arboles que se encuentran en crecimiento, etapa
durante la cual presentan el mayor potencial de captura de CO2, lo que favorece
a una mayor tasa de captura de CO:2 por parte del bosque (Figura 26)
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Figura 26. Circunferencia de los arboles del bosque secundario de la finca
Térraba, Buenos Aires

El bosque secundario de la finca Térraba presenté un aporte de 5507,06
toneladas de biomasa y la captura de 10 105,45 t de CO2-eq en toda la vida. En
cuanto a la secuestro de CO:2 anual los bosques contribuyeron con 202,11 t de
CO2-eq, esto quiere decir que capturan 6,74 t de CO2-eg/ha/afio (Cuadro 34).

Cuadro 34. Estimacién de la biomasa, captura de carbono (t de C/ha) y captura
de COz2 (t de CO2-eq/ha) por parte del bosque secundario de la finca

Térraba
Categoria Cantidad
Biomasa (t/ha) 183,57
Captura de C (t de C/ha) 91,78
Captura CO2 (t de CO2-eg/ha) 336,85
Captura CO2 (t de CO2-eg/ha/afio) 6,74

El bosque secundario de la finca Térraba presenta una biomasa superior a
la indicada por Corrales (1998), el cual obtuvo 140 t/ha y 162,1 t/ha de biomasa
en bosques secundarios humedos tropicales y bosques secundarios muy
hamedos tropicales de Costa Rica respectivamente. Asi mismo, presentd mayor
biomasa que la obtenida por Segura (1999) (69 y 122 t/ha en bosques secundarios
de la cordillera de Central) y por Fonseca et al. (2008) en la zona Caribe de Costa
Rica (28,9 t/hay 67,9 t/ha). Esta situacion se podria relacionar con la densidad
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arborea (nimero de arboles/ha), ya que la finca Térraba presentaba una
vegetacion muy densa, lo que ocasiona una mayor biomasa por hectarea.

En cuanto a la captura de carbono, los resultados obtenidos en la finca
Térraba coinciden con los datos encontrados por Ibrahim et &l. (2007) en un
estudio realizado en Esparza, Costa Rica (90,8 t de C/ha) y con CATIE y MAG
(2010) (91,9 t C/ha en promedio) en 16 fincas dedicadas a la ganaderia en la
region Chorotega de Costa Rica. Ademas, es superior al obtenido por Ibrahim et
al. (2007), en bosques de Nicaragua (23,0 t de C/ha) e inferiores a los encontrados
por Lagos y Venegas (2003) (145,6 y 183,2 t C/ha) en Nicaragua. Esto se debe
a que Lagos y Venegas (2003) estimaron la biomasa aérea y en la hojarasca,
mientras que en la finca Térraba la fijacion de carbono solo corresponde a la
biomasa aérea. En otro estudio realizado por Fonseca et al. (2008) en la zona
Caribe de Costa Rica, el bosque captur6 en total 154,9 t C/ha, este resultado es
superior al de la finca en estudio debido que el carbono capturado corresponde
tanto a la biomasa area, la necromasa, raices y el carbono presente en el suelo.

5.3.3.3 Captura de CO:2 por pasturas

La produccion forrajera del pasto brizantha fue de 8,98 t de MS/ha/afio, el
contenido de carbono presente en la biomasa fue de 1,80 t de carbono/ha, la
captura de CO2 fue 6,59 t CO2-eqg/hay colabora con un aporte de 369,11 t de CO2-
eg/afo en toda la finca.

La produccién de forraje se encuentra dentro de los valores indicados por
Peters et &l. (2003), (8 a 20 t de MS/ha/afio en el trGpico), sin embargo es superior
a los valores indicados por Guiot (2005) y Avila (2000), los cuales mencionan
rendimientos de produccién de 8 y 4,08 t de MS/ha/afio respectivamente.

En cuanto a la captura de carbono, el valor obtenido es similar al indicado
por Amézquita et &l. (2008b) (1,6 t/ha) en potreros de brizantha en Pocora, Costa
Rica. Sin embargo es superior a los valores mencionados por Avila (2000) (2,04
t de C/ha) en pastos brizantha a pleno sol en la region Atlantica, Costa Rica.

5.3.3.4 Captura de CO:2 por arboles dispersos en potreros

El componente arboles dispersos en potreros contribuye en el sistema finca
con el aporte de 305,14 toneladas de biomasa, las cuales capturan 559,92 t de
CO2-eq, lo que corresponde a la remocion de 107,00 t COz2-eg/ha. Esta finca
cuenta con 155 arboles dispersos en toda la finca, con una densidad de 2,77
arboles/ha, la biomasa aérea que presenta este componente es de 5,45 t/ha, este
valor coincide con los valores obtenidos por Ibrahim et &al. (2007) para zonas de
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vida de bosque humedo en Esparza, Costa Rica, donde los valores oscilan entre
3,2 a 14,2 t/ha en arboles dispersos en potreros.

Sin embargo este valor es inferior al encontrado por Mora (2001) (6,8 y 24,0
t/ha) para é&rboles dispersos en potreros con densidades menores a 100
arboles/ha. Ademés, CATIE y MAG (2010) encontraron valores de biomasa de
11,66 t/ha para arboles dispersos en potreros un valor superior al obtenido en la
finca Térraba a pesar de presentar baja densidad arborea.

La captura de carbono en la biomasa fue de 2,72 t de C/ha, este valor es
superior al obtenido por Ibrahim et al. (2007) (1,6 t C/ha) en potreros mejorados
con baja densidad de arboles (menos de 30 arboles/ha) y por Torres et al. (2010),
los cuales indican una captura de 1,46 t C/ha en arboles dispersos en potreros de
México con una densidad de 3 arboles/ha. Sin embargo, la captura de carbono es
inferior al encontrado por Ruiz (2002) (12,84 t C/ha) en arboles dispersos en
potreros de Matiguas, Nicaragua.

5.3.3.5 Captura de CO2 por bancos forrajeros

Al estimar la captura de CO2 por parte de los bancos forrajeros se obtuvo
gue los tres bancos forrajeros que presenta la finca capturan 22,78 t de CO2-eq al
afio en la biomasa aérea (Cuadro 35).

Cuadro 35. Captura de carbono (t de C/ha) y CO:2 (t de CO2-eq) de cada uno de
los bancos forrajeros y captura total de CO:2 (t de CO2-eq) de la finca

Térraba
Tipo de Banco Captura de Capturade CO2 Capturade COz2
Forrajero carbono (t de CO2-eg/ha) (t de CO2-
(tde C/ha) eqg/ano)
Cafa Forrajera 16,50 60,56 6,06
Boton de Oro 21,36 78,39 7,84
Camerun 24,20 88,81 8,88
Total 227,76 22,78

El banco forrajero de camerun captura 24,20 t de C/ha, este dato es similar
con el valor indicado por CATIE y MAG (2010) (26,32 t de C/ha) en bancos
forrajeros de gramineas (P. purpureum) en la region Chorotega. Asimismo, la
captura de carbono del banco forrajero de Boton de Oro (21,36 t de C/ha)
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concuerda con los valores encontrados por Casanova et al. (2010) (20 t de C/ha)
en bancos forrajeros de Leucaena (Leucaena leucocephala) en Yucatan, México,
sin embargo, este valor corresponde al carbono almacenado en la hojarasca y en
la biomasa aérea.

5.3.3.1 Captura de COz2 por parte del suelo

En la finca Térraba, al efectuar las estimaciones de carbono organico en el
suelo cubierto por pasturas se obtuvo como resultado 25,30 toneladas de carbono
organico en el suelo, asi como la captura de 92,84 t de COz-eqg/ha, por lo cual
contribuye con 3,71 t de COz-eg/ha al afio.

5.3.3.2 Capturatotal de CO2

Una vez estimada la fijacion de CO2 de cada fuente de captura presente en
la finca se procedié a realizar la sumatoria total (Cuadro 36). Las pasturas
presentaron la mayor captura de CO2 anual, esto concuerda con Segura y
Kanninen (2002) los cuales mencionan que los pastos son sumideros de carbono
importantes en las fincas ganaderas.

Cuadro 36. Estimacion de la captura de CO2 por los diferentes componentes y
captura total en t de CO2-eqde la finca Térraba

Uso del suelo Captura total de Captura COz2por Captura CO2 anual

COz2 (t de CO2-eq) area (t de CO2- (t de CO2-eg/aiio)
eg/ha/ano)

Cercas vivas 528,42 6,56* 21,14

Bosque secundario 10105,45 6,74 202,11

Pasturas 6,59 369,11

Arboles en potreros 305,14 0,40 22,40

Bancos forrajeros 22,78

Suelos 5209,11 3,71 208,36

Total 845,90

*El valor mostrado corresponde a t de CO,-eq/Km/afio

La captura de CO:2 por parte del bosque secundario y los sistemas
silvopastoriles representan una tercera parte del total del secuestro del carbono
(Figura 27), lo que demuestra que el uso de estos sistemas en las fincas
ganaderas es una manera importante de reducir las emisiones de GEI. Sin
embargo, es importante entender que los resultados pueden variar en funcién de
las especies arboreas, de la composicion de los sistemas, del manejo que se
brinde a los arboles, a los cultivos y al suelo (De Melo y Abarca 2008).
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Figura 27. Captura total de CO2 (%) de la finca Térraba, Buenos Aires

5.3.4 Comparacion de la captura de CO2 de los tres sistemas productivos

Los tres sistemas productivos evaluados se caracterizaron por presentar la
mayor mitigacion de CO:2 por parte de las pasturas (Cuadro 37), sin embargo es
importante indicar que esto se debe a que las fincas cuentan con mayor area
dedicada a los pastos que area cubierta por bosque secundario.

Cuadro 37. Captura total de gases de efecto invernado en porcentaje (%) y de
cada fuente de captura de la finca La Dibujada, San Antonio y

Térraba
La Dibujada San Antonio Térraba
Fuente
Captura (%)

Pasturas 36,37 57,21 43,64
Suelo 24,68 18,67 24,63
Bosque Secundario 32,48 15,04 23,89
Bancos Forrajeros 3,21 1,96 2,69
Cercas Vivas 1,74 5,26 2,50
Arboles en potreros 1,52 1,86 2,65
Total 100 100 100
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En el caso de la finca La Dibujada existe una relacion 2:1 entre el area
dedicada a pastos y el area cubierta por bosque secundario, ademas al analizar
el secuestro de carbono atmosférico por area entre estos dos componentes se
determina que el bosque posee una retencién superior (15,49 t de COz-eqg/ha/afio)
a la realizada por los pastos (6,53 t de CO2-eg/ha/afio).

En los otros dos sistemas de produccion ocurre una situacion similar, con
respecto a la finca San Antonio la relacién que existe entre el area dedicada a
pasto y la cobertura del bosque es de 7:1, mientras que la relacion de captura de
COzpor area es de 1:2, esto significa que cuando una hectarea de bosque captura
dos toneladas de CO:z el pasto captura una tonelada.

El componente suelo en dos de los sistemas productivos se encuentra en
segunda posicién de importancia con respecto a la remocion de carbono (Cuadro
37). El almacenamiento de carbono organico en suelo en las mediciones de
balance de gases de efecto invernadero, constituye un sumidero de carbono
significativo a pesar de que no es tan visible como la biomasa arriba del suelo.

Los sistemas silvopastoriles como bancos forrajeros, cercas vivas y arboles
dispersos en potreros en los tres sistemas productivos evaluados se encuentran
con los menores porcentajes de remocion de carbono, sin embargo esto se debe
gue estos componentes se encuentran en pequefias areas dentro de la finca, por
ejemplo, los bancos forrajeros no superan los 3 000 m? dentro de los diferentes
sistemas.

5.4 Balance de CO2

El balance de GEI es un proceso dinamico en el cual confluyen las salidas
de un sistema (GEI) y la capacidad del mismo para absorber dichos gases. El
balance puede ser positivo, hegativo o neutro, la direccidon de este depende de la
intensidad y cantidad de gases emitidos y la capacidad del capital natural para
absorberlos (CATIE y MAG 2010). Por lo tanto consiste en tomar las emisiones y
remociones de los gases en las diferentes actividades productivas de las fincas y
realizar la resta correspondiente.

En este caso se sumaron los aportes de los sumideros de carbono, tales
como pasto (biomasa aérea y carbono organico en el suelo), cercas vivas
(biomasa aérea), arboles en potreros (biomasa aérea), bancos forrajeros
(biomasa aérea) y los arboles en el bosque (biomasa aérea). A la remocién total
se le resto la emision de gases de las diferentes fuentes como: fermentacion
entérica (emision de CHai), excretas (emision de CHs y N20), quema de
combustibles y uso de la electricidad (emision CO2).
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5.4.1 Finca La Dibujada

Al realizar el balance de la finca La Dibujada se obtuvo que la finca es una
almacenadora neta de CO2 porque mitiga 9,93 t de COz2-eg/ha. EIl balance es
positivo (Cuadro 38) gracias al uso, conservacion y el manejo de los sistemas
silvopastoriles en la finca asi como la conservacion del bosque. Esta finca tiene
el potencial para comercializar los depdsitos de carbono en el mercado ya sea
nacional o internacional, asi como ofrecer servicios ambientales.

Cuadro 38. Balance de CO:2 (t de COz-eg/afio)de la finca La Dibujada

Finca La Dibujada Cantidad (t de CO2-eqg/afo)
Captura de CO2 572,07
Emision de CO2 125,09
Balance +446,98

El valor obtenido en el balance de la finca La Dibujada coincide con el valor
obtenido por Céardenas (2014) en fincas ganaderas con pago de servicios
ambientales en la Peninsula de Nicoya, las cuales presentaron medias positivas
mayores de 422,09 t de COz-eg/afio. Ademas, el balance de la finca La Dibujada
es superior al encontrado por CATIE y MAG (2010) en la finca 202 del estudio
realizado en la region Chorotega, donde la finca antes mencionada presenté un
balance positivo en 120,8 t de CO2-eqg/afo.

En cuanto al balance de CO:2 por hectarea al afio, el valor de la finca La
Dibujada (9,93 t de CO2-eqg/ha) es superior al encontrado por Arronis y Mora
(2011), los cuales encontraron un balance positivo de 3,8 t de CO2-eg/ha en una
finca agroforestal en la Region Brunca.

5.4.2 Finca San Antonio

El balance de la finca San Antonio muestra que el sistema productivo posee
la capacidad de reservar CO2 mediante la captura de 8,65 t de CO2-eg/ha. La
finca captura mas CO:2 del que emite (Cuadro 39), debido a que cuenta con
diferentes sistemas silvopastoriles, como los bancos forrajeros, los cuales poseen
un alto potencial de mitigacion de CO2 (66,06 t CO2/ha/afio) sin embargo el area
dedicada a bancos forrajeros (3 000 m?) es menor que el area dedicada a las
pasturas (71 ha) por lo que este componente posee un mayor secuestro de CO2
afio. Al aumentar el area dedicada a sistemas silvopastoriles se generaria una
mitigacion superior de COa.
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Cuadro 39. Balance de CO:2 (t de COz-eg/afio) de la finca San Antonio

Finca San Antonio Cantidad (t de CO2-eqg/afo)
Captura de CO2 1010,23
Emision de CO2 222,67
Balance +787,56

El valor obtenido en el balance de la finca San Antonio es superior al rango
indicado por Mora (2010) en fincas doble propésito de la region Pacifico (29,8 a
248,0 t de CO2-eg/afio), ademas, Mora (2010) menciona que las fincas evaluadas
en el estudio de la region Pacifico son carbono neutrales gracias a la presencia
de sistemas agroforestales.

En cuanto al balance por hectarea, esta finca present6é un valor de 8,65 t
de CO2-eg/ha, un valor que se encuentra dentro del rango indicado por Mora
(2010), el cual reportdé un balance positivo en fincas ganaderas de Costa Rica
entre 2,2 a 10,6 t de CO2z-eg/ha.

5.4.3 Finca Térraba

Al estimar el balance de la finca Térraba se comprobd que la finca es
carbono positiva (Cuadro 40), debido a que secuestra 7,17 t de CO2-eg/ha/afio.
En este sistema productivo, los componentes bosque secundario y pasturas
presentan un secuestro de carbono por area similar sin embargo la relacién de
area entre las pasturas y el bosque secundario es de 2:1, por lo que la captura por
parte del pasto es superior.

Cuadro 40. Balance de CO:2 de la finca Térraba

Finca Térraba Cantidad (t de CO2-eg/afio)
Captura de CO2 845,90
Emision de CO:2 200,49
Balance +645,41

El valor obtenido en el balance de la finca Térraba es superior al encontrado
por CATIE y MAG (2010) en la finca 209 del estudio realizado en la regién
Chorotega (37,76 t de CO2-eg/afio), debido a que el bosque presento el principal
aporte de remocion. En este mismo estudio, la finca 210 presento un balance
negativo en 111,7 t de COz2-eq, un valor inferior al encontrado en el presente
trabajo. Esto se debe a la poca presencia de bosques en la finca ademas de una
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baja densidad de arboles en potreros, esto evidencia la importancia de que las
fincas posean bosques y sistemas silvopastoriles.

En cuanto al balance por hectarea al afio, esta finca presenté un valor de
7,17 t de CO2-eqg/ha/afio, un valor superior al encontrado por Mora (2001), el cual
reportd un balance positivo de 3,44 t de COz-eg/ha/afio y 1,48 t de CO2-eg/ha/afio,
en dos fincas lecheras intensivas de la zona alta de Costa Rica.

5.4.4 Balance promedio

Las tres fincas evaluadas presentan un balance de CO: positivo, el valor
promedio del balance de CO: es de 626,64 t de CO2-eqg/afio (Cuadro 41).

Cuadro 41. Estimacion del balance de CO2 promedio (t de COz-eg/afio) de las
tres finca evaluadas

Sistema de produccion Balance de CO: (t de CO2-eqg/afio)
La Dibujada +446,98
San Antonio +787,56
Térraba +645,41
Minimo +446,98
Maximo +787,56
Promedio +626,65
Desviacion estandar 139,67

Las tres fincas poseen un balance de COz positivo, por tanto presentan una
captura mayor a la emision. La dispersion de los datos de la media (Figura 28)
muestra que las fincas presentan diferentes balances de CO2, ya que presentan
diferencias en el nUmero de animales que poseen, en el tamafio de las fincas y en
el &rea dedicada a sistemas forestales y silvopastoriles, esto ocasiona que tanto
las emisiones de GEIl y la captura de CO: al afio para cada una de las tres fincas
sea diferente, con diferencia de hasta 340 t de CO2-eq al afio.
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Figura 28. Balance de CO: (t de CO2-eg/afio) de la finca La Dibujada, San Antonio
y Térraba

De los tres sistemas productivos La Dibujada es la finca que posee el menor
balance de COg, esta finca podria aumentar este balance al disminuir el uso de
combustibles y al incrementar la captura de carbono atmosférico al aumentar la
cobertura arborea de los potreros y la cantidad de kilbmetros lineales de las cercas
vivas.

5.5 Simulaciones

Las tres fincas evaluadas presentaron un balance de CO: positivo, sin
embargo, este balance puede tener mas impacto, ya que no solo contribuye a
mejorar el medio ambiente, sino que también los sistemas productivos podrian
comercializar los depésitos de carbono en el mercado, recibir pagos por servicios
ambientales y aumentar de esta manera la rentabilidad de la finca.

En el caso de arboles dispersos en potreros la principal razén de una baja
captura se debe a que las 3 fincas presentan potreros con baja densidad de
arboles (menor a 4 éarboles/ha). Por lo tanto, el primer escenario hipotético
consiste en aumentar la cobertura arbérea de las pasturas en 10, 20 y 30
arboles/ha, para conocer en cuanto aumenta la captura de CO:2 al afio (Cuadro
42).
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Cuadro 42. Diferentes escenarios de captura de CO:2 (t de CO2-eg/afio) arboles
dispersos en potreros al aumentar la cobertura arbérea de las
pasturas en 10, 20 y 30 arboles/ha

Finca Captura de COz2 (t de CO2-eg/afio)

Actual 10 arboles/ha 20 arboles/ha 30 arboles/ha
La Dibujada 8,69* 22,84 40,82 60,71
San Antonio 18,81** 27,93 45,02 66,39
Térraba 10,00%** 50,96 93,37 139,15

*1,26 arboles/ha, **3,25 arboles/ha, ***2,77 arboles/ha

En la finca La Dibujada al aumentar la cantidad de arboles en potreros de
1,26 a 30 arboles/ha, el balance de CO: de la finca aumenta en 11,98%. En la
finca San Antonio el incremento es de 6,04% y la finca Térraba presenta el mayor
aumento en el balance de COz2, ya que incrementa en 21,56%. En estos casos
las pasturas seguiran considerandose con baja densidad de arboles (menos de
30 arboles/ha), en el caso de que el escenario hipotético fuera transformar las
pasturas a alta densidad de arboles (mayor a 30 arboles/ha) el aumento en el
balance de CO: de las fincas presentaria un aumento de 17,82%.

Al considerar que las fincas se encuentran en el mercado voluntario de
carbono en Costa Rica y que la tonelada de CO: tiene un precio de $7,5
(FONAFIFO 2016), el aumento de 11,98% en el balance de CO: de la finca La
Dibujada significa una ganancia econémica de ¢210 681,00 al afio, en la finca
San Antonio el ingreso seria de €192 699,00 al afio y en la finca Térraba
corresponderia un ingreso de 523 057,50 al afio.

Con respecto a cercas vivas, las fincas en estudio presentan entre 2,7 a 7,1
km lineales de cercas vivas, el escenario consiste en aumentar a 10, 15y 20 km
lineales de cercas y mantener las mismas caracteristicas de densidad de las
cercas vivas, para conocer el aumento de captura de CO: (t de COz2-eg/afio) en
los tres diferentes sistemas productivos (Cuadro 43).
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Cuadro 43. Diferentes escenarios de captura de COz2 (t de CO2-eg/afio) de arboles
en cercas vivas al aumentar la cantidad en 10, 15y 20 km

Finca Captura de COz2 (t de CO2-eg/afio)

Actual 5 km 10 km 15 km
La Dibujada 9,93* 18,38 36,76 55,15
San Antonio 53,17** 74,88 112,32
Térraba 21,14%** 32,82 65,64 98,46

*2,7 km, **7,1 km, ***3,22km

Al transformar las cercas vivas a 15 km, el aumento en el balance de COz2
de la finca La Dibujada, San Antonio y Térraba es de 12,71, 14,45 y 15,26%
respectivamente. Ademas, el establecimiento de éstas resulta mas barato que las
cercas convencionales y el componente lefioso en las cercas vivas tiene
importancia ecoldgica, ya que reducen la presién sobre el bosque para la
obtencion de postes y lefia. Asimismo, los productores pueden aumentar la
cantidad de cercas vivas alrededor de los potreros y en los linderos de la finca.

En materia econdmica, al aumentar la cerca viva a 15 km, se genera un
ingreso anual de ¢183 141,00, €239 557,50 y €313 146,00 para la finca La
Dibujada, San Antonio y Térraba respectivamente, al tomar en cuenta que los tres
sistemas productivos se encuentran dentro del mercado voluntario de carbono.

En el caso de aumentar el hato de la finca en una unidad animal el balance
del sistema productivo aumenta en 2,23 t CO2-eq al afio. Este valor toma en
consideracion las emisiones de los diferentes GEI que emite el animal: la emision
de CHa por fermentacion entérica y por manejo del estiércol y la emision de N20
por produccién de excretas. Para mantener el balance de GEI neutro o positivo
en la finca se debe sembrar 10 arboles, los cuales deben presentar caracteristicas
dasométricas de 15 m de altura y 30 cm de DAP en la edad adulta, esto quiere
decir que se deben sembrar 10 arboles para que capturen las 2,23 t CO2-eq que
emite una vaca adulta de 400 kg, es importante aclarar que no se tomé en cuenta
las demas fuentes de emisidn que existen en la finca como las pasturas, el suelo,
bosque, entre otros.
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5.6 Inconsistencias

Durante la elaboracién del presente estudio y la estimacion de la captura de
CO2 por los diferentes usos del suelo de las fincas se encontraron diferentes
inconsistencias que se detallan a continuacion. En el tema de las cercas vivas,
existen diferentes ecuaciones alométricas para estimar la biomasa aérea en
condiciones del tropico humedo, sin embargo no todas se adaptan a las
condiciones de las fincas, en este caso se utilizd la Ecuacion 25 sugerida por
Arronis y Mora (2011):

Y = —9,88284891 + 1,92178549 - log DAP + 1,04714889 -log HT Ecuacion 25

Donde:

Y= biomasa (kg/arbol)

DAP= Diametro altura pecho 1,30m (cm)
HT= altura total (metros)

Sin embargo al introducir los datos en la Ecuacidén 25, se generaba un
resultado erroneo, debido a que la ecuacion funciona para cercas vivas
conformadas de manera principal por arboles de indio desnudo (Bursera
simaruba) y jocote (S. purpurea), y las cercas vivas evaluadas estaban
conformadas por especies diferentes (Figura 29).

Figura 29. Cerca viva conformada por maria colorado (Miconia argentea)
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En el caso de bosques secundarios también existen diferentes ecuaciones
alométricas para estimar la biomasa arriba del suelo, en primera instancia se
utilizé la Ecuacion 26 sugerida por Moraes (2001):

logY = —4,4661 + 2,707 - log DAP Ecuacion 26

Donde:
Y= biomasa (kg/arbol)
DAP= Diametro altura pecho 1,30m (cm)

Sin embargo, al igual que en la estimacién de la biomasa aérea de las
cercas vivas, el resultado generado por la Ecuacién 26 para bosques secundarios
fue erréneo, por lo tanto se utilizé la metodologia establecida por Russo (2009), la
cual permite cuantificar las existencias de carbono en la vegetacion como lo son
bosques, plantaciones y sistemas agricolas.

5.7 Potencial de captura de bosques

Segun el IPCC (2006) los valores por defecto de biomasa aérea sugeridos
para bosques tropicales para el continente americano es de 300 t de MS/ha (120
-400 t de MS/ha), el promedio obtenido en las tres fincas en estudio (Cuadro 44)
es similar a ese valor.

Cuadro 44. Biomasa (t MS/ha) y potencial de captura de CO:2 (t de CO2-eqg/ha) de
bosques secundarios de la finca La Dibujada, San Antonio y Térraba

Finca Biomasa aérea Captura

(t MS/ha) (t de CO2-eg/ha)
La Dibujada 421,97 774,31
San Antonio 426,75 783,08
Térraba 183,57 336,85
Promedio 344,01 631,41
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El contenido de CO:2 secuestrado esta relacionado con la biomasa que
presenta el bosque, el CO: fijado por el bosque de la finca Térraba se encuentra
dentro del rango establecido por el IPCC (2006) mientras que la finca La Dibujada
y San Antonio se encuentran fuera de ese rango, el cual es 220,20 a 734,00 t de
CO2z-eg/ha.

Ademas, el bosque secundario de la finca Térraba presenta una biomasa
aérea menor (Cuadro 44) a la biomasa aérea del bosque de las otras dos fincas
en estudio, ya que los arboles presentaban didmetros menores, a pesar de tener
densidades arbéreas de los bosques similares. También, se puede atribuir a la
presencia de diferentes especies de arboles y a la composicion de los sistemas
(De Melo y Abarca 2008). Es importante mencionar que los bosques presentan
un gran potencial de captura de CO2y colaboran a frenar los efectos negativos del
exceso de emisiones de COz2, también son relevantes en la conservacion y en la
proteccion de la diversidad de especies debido a que ofrecen multitud de habitats,
en ellos se puede encontrar una gran variedad de especies (Segura y Kanninen
2002). Ademés disminuyen la erosién al reducir la velocidad del agua y retener el
suelo, y disminuyen el riesgo de inundaciones, por lo que es de suma importancia
la conservacion de los mismos (Lagos y Venegas 2003).

5.8 Densidad aparente y carbono organico en el suelo

Con base en el porcentaje de materia organica y la densidad aparente se
estimé el almacenamiento de carbono organico en cada una de las tres fincas
(Cuadro 45).

Cuadro 45. Contenido de carbono organico (t/ha) en el suelo cubierto por
pasturas de las tres fincas en estudio

Finca Densidad % Contenido Contenido Contenido

Aparente  Materia carbono CO2(tde CO:al afio

(g/cm3®  Organica (t/ha) CO2-eg/ha) (tde CO2-

eg/ha/afno)
La Dibujada 1,19 2,2 30,25 111,00 4,44
San Antonio 1,11 1,41 18,09 66,40 2,66
Térraba 0,95 2,3 25,30 93,02 3,72

Las densidades aparentes del suelo de las tres fincas en estudio se
encuentran dentro del rango adecuado (0,6-1,11 g/cm3) indicado por Alvarado et
al. (2013) para suelos volcanicos. Ademas estos valores coinciden con los valores
encontrados por Alvarado y Forsythe (2005) en 111 perfiles de suelos en Costa
Rica (0,53 y 2,00 g/cm?).
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Asimismo, se observa como el suelo de la finca Térraba presenta una
densidad aparente menor que las otras dos fincas, lo cual es adecuado ya que
suelos con densidades aparentes bajas son suelos poco compactados, debido a
que la cantidad de luz que entra es menor, permanecen humedos, bien drenados
y porosos (Corrales 2013).

A medida que disminuye la densidad aparente la materia organica aumenta
(Cuadro 45). El suelo con menor densidad aparente presentd mayor contenido
de materia organica. Los suelos con densidades aparentes bajas pueden reducir
los impactos negativos del aumento del CO2 atmosférico sobre el clima global y
para el mejoramiento de suelos como sostén de la produccion agropecuaria.

Los contenidos de materia organica encontrados en los suelos de las fincas
analizadas coinciden con los valores encontrados por Alvarado et &l. (2013) en
suelos cafetaleros de Colombia (1,2 y 3%). Estos valores también coinciden con
Corrales (2013), el cual obtuvo valores de materia organica entre 1,41 a 3,11% en
diferentes coberturas de suelo en dos fincas de la zona de Turrialba en Costa
Rica.

La relacion inversa que existe entre la densidad aparente y el porcentaje de
carbono organico del suelo indica que al incrementarse la concentracién del
carbono organico en el suelo en 1% se reduce la densidad aparente en 0,2 g/cm3.
Estos cambios significativos producen grandes mejoras en la calidad del suelo, de
manera principal en el movimiento de agua y nutrientes en el perfil (Alvarado et al.
2013). Al realizar diferentes escenarios en las fincas en estudio se obtuvo los
resultados que se muestran el Cuadro 46.

Cuadro 46. Diferentes cambios en la densidad aparente del suelo en las tres
fincas en estudio al aumentar el carbono organico del suelo en 1, 2

y 3%.
Aumento de COS La Dibujada San Antonio Térraba
Densidad Aparente (g/cm3)
0 1,19 1,11 0,95
1% 0,99 0,91 0,75
2% 0,79 0,71 0,55
3% 0,59 0,51 0,35
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El contenido de carbono organico en el suelo cubierto por el pasto brizantha
en las tres fincas evaluadas son inferiores a los encontrados por Avila et al. (2001),
a pleno sol (66,2 t de carbono por hectarea), en la provincia de Alajuela en Costa
Rica y similares a los valores encontrados por Ibrahim et &l. (2007) (21,66 t de
carbono por hectarea) en el canton de Esparza en pasturas degradadas.

En un estudio realizado por Ibrahim et al. (2007), en dos fincas ganaderas
en Nicaragua y Colombia las pasturas degradadas presentaron 63,1 t/ha y 52,34
t/ha de carbono organico en el suelo respectivamente, estos valores son
superiores a los encontrados en este estudio. Sin embargo, dicho autor indicé
gue la acumulacion de COS fue 13,9 t/ha en el estado de Bahia del Brasil en areas
deforestadas, este valor encontrado es inferior a los obtenidos en las tres fincas
de la zona sur de Costa Rica.

Estas diferencias en el contenido de COS se pueden deber a varios factores
como las condiciones fisicas y bioldgicas del suelo, la topografia y las practicas
de manejo, como la fertilizacion, el riego, asi como la eliminacién de bosque para
establecer pasturas, lo cual genera pérdidas de COS y posibles emisiones de COz2
a la atmosfera.

En cuanto a la fertilizacion nitrogenada, existen reportes contradictorios
sobre el efecto de ésta sobre el contenido de carbono organico en el suelo, autores
como Studdert y Echeverria (2000) y Varvel (1994) encontraron mayor contenido
de carbono organico en el suelo en los cultivos que recibieron fertilizacion con
nitrégeno en comparacion con los suelos que no fueron fertilizados. Sin embargo
Seiter y Horwath (2004) indican que las aplicaciones de fertilizantes nitrogenados
en general producen una disminucion de la materia organica debido a que el
nitrégeno disponible conduce a la rapida descomposicion microbiana de la materia
organica de los suelos. Asi mismo, Coulter et &l. (2009) y Novelli et al. (2009) en
diferentes estudios realizados informaron que la fertilizacién nitrogenada tiene
poco impacto sobre el almacenaje de carbono en el suelo.

Por otro lado, el riego con purines es una practica que podria aumentar el
contenido de carbono en el suelo, Zamora et al. (2009) y Nascimento et &l. (2004)
constataron un incremento en el contenido de materia organica luego de la
aplicacion de aguas residuales en suelos de Venezuela y Brasil respectivamente.
Segun Soler et al. (2002) la incorporacion de las aguas residuales durante varios
afios puede modificar la acumulacion y la estabilidad de la materia organica y por
tanto mejorar las caracteristicas quimicas y la fertilidad del suelo.
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5.9 Comparacion con otros modelos de estimacion de las emisiones de
metano (CHas) por fermentacion entérica

La emision CHa de la finca San Antonio y la finca Térraba determinada por
el modelo 1 fue mayor al de los modelos 2 y 3, sin embargo en la finca La Dibujada
el resultado obtenido por el modelo 1 fue menor a los datos mostrados por el
modelo 2 y 3. El modelo 1 estima la emisién de CHs a partir de un factor de
emision que es igual para cada animal en una misma categoria, mientras que el
modelo 2 y 3 estima la emision a partir del peso vivo del animal y del consumo de
materia seca por parte del mismo, por lo tanto se obtiene la emision de CHa4 para
cada animal de forma individual. Esto quiere decir que el modelo 1 podria
subestimar o sobrestimar la emisién de metano por parte de los animales en las
fincas (Cuadro 47).

Cuadro 47. Comparaciéon de tres modelos diferentes de estimacion de las
emisiones de CHa4 por fermentacion entérica en las fincas La
Dibujada, San Antonio y Térraba

Finca Emision de CHas (t CO2-eg/afio)

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
La Dibujada 92,38 93,52 93,74
San Antonio 174,19 170,21 170,60
Térraba 153,80 156,79 157,15

Los modelos 2 y 3 genera resultados muy similares entre ellos, esto se debe
a que ambos estiman la emisién en base al consumo de MS. EI modelo 3 estima
la emisién de metano a partir de un factor de emision igual para todos los animales
una vez estimada el consumo de MS para cada uno de ellos, lo que facilitaria la
estimacion de la emision de CHa en las fincas y se obtendria un resultado muy
similar. Como se mencion6 con anterioridad, las tres fincas en estudio presentan
un balance de CO:2 positivo en 626,64 t COz-eg/afio en promedio, el cual se
considera alto. Por lo tanto se podria utilizar cualquiera de los tres modelos de
estimacion de las emisiones de CHa y el efecto de éstos sobre el balance de CO:2
seria minimo, ademas, los tres modelos evaluados presentan diferencias
pequefias entre ellos.
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5.10 Desarrollo de una hoja electronica para el calculo de emision, captura
y balance de CO2z en ganaderia

La hoja electrénica para la estimacion de las emisiones, captura y balance
de CO:2 es una herramienta que pretender facilitar la estimacion del balance de
CO:2 en fincas ganaderas dedicadas a la produccién de carne, leche o doble
propasito.

La primera visualizacion de la hoja electrénica es la portada donde se
encuentra un indice (Figura 30), el cual muestra las secciones por las que esta
compuesta la hoja electronica y ademas permite navegar por éstas. También se
observa la presencia de diferentes logos como el del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG), el Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en
Tecnologia Agropecuaria (INTA) y el de la Corporacion de Fomento Ganadero
(CORFOGA) debido al apoyo brindado por estas instituciones al desarrollo del
presente documento, por medio de la localizacion de los sistemas productivos e
informacién necesaria en casos donde el productor no contaba con ella.
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Figura 30. Portada de la hoja electronica de célculo de las emisiones, capturay
balance de CO:2en fincas ganaderas

La hoja electrénica estd compuesta por 10 secciones: instrucciones,
caracterizacion de la finca, ecuaciones y factores de emision, estructura de hato,
fertilizacion, combustible, electricidad, reporte y escenarios.
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5.10.1 Instrucciones

La primera seccion esta compuesta por las instrucciones, en donde se
detalla cdmo usar la hoja electrénica para la estimacion correcta del balance de
CO2. Se muestra en cuales secciones el usuario debe introducir datos y en cuales
no lo debe hacer, ademas se indica cuales celdas no deben quedar vacias para
evitar errores en el calculo del balance.

5.10.2 Caracterizacion de la finca

La segunda seccion esta compuesta por la caracterizacion de la finca, ésta
a la vez esta compuesta por una subseccion llamada generalidades de la finca
(Figura 31), donde se deben introducir los datos del productor, asi como la
ubicacion, area y el tipo de produccion a la que se dedica la finca. EIl dltimo
aspecto es importante, ya que la emisién GEI varia si la produccion es lechera, de
carne o doble propdsito, asimismo es importante indicar con exactitud el area total,
el area dedicada a la ganaderia y el area cubierta por bosque.

- = fEy
indice ‘ 7 EOSTARICA = Estimacidn de las emisiones, captura y balance de CO, en fincas dedicadas a la ganaderia m ”Z’B Lep

Generalidades delafinca Alimentacién Pastoreo

Tipo Consuma [kglanimalidia) Tipo Consumo (kglanimaltdia)

Ganaderia de Carne (cria de ganado) Corle y Acarreo

Tipo Consumo

Recurso Forrajero Manejo Reproductive

Método de Reproduccién Equipo de trabajo. Cantidad

Palpacione:

Edad de destete [meses)

Peso de destete (kg) Cantidad [J

Figura 31. Seccion de la hoja electronica de calculo del Balance de CO:
correspondiente a caracterizacion de la finca

En la subseccion recurso forrajero se debe indicar los pastos que componen
la finca, la cantidad de potreros, el periodo de rotacion, el tiempo de permanencia
de los animales en los potreros, el tipo de bancos forrajeros, el area dedicada a
éstos y la densidad arbérea de los potreros.
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En la subseccion recurso forrajero existe una lista desplegable donde se
encuentran diferentes especies de pastos, tanto de bajura como de altura, el
usuario debe seleccionar una opcion de la lista y en caso de que el pasto utilizado
en la finca no se encuentre, podra seleccionar la opcion otros. De igual manera
existe una lista desplegable para las diferentes especies de bancos forrajeros
tanto para energéticos como para proteicos.

Es de suma importancia indicar con exactitud el area dedicada a los
diferentes usos del suelo ya que en base a estas medidas se estima la captura de
CO:z2 por parte de los mismos. En el extremo izquierdo de la ventana se encuentra
una columna donde se muestra las diferentes secciones de la hoja electrénica que
permite al igual que el indice trasladarse a las otras secciones de la hoja, todas
las secciones cuentan con esta columna para facilitar la navegacion por la hoja
electronica.

Otra subseccion corresponde a la alimentacion, donde se debe seleccionar
el tipo de alimento que se les suministra a los animales asi como la cantidad de
alimento que consumen. De igual manera existe una lista desplegable donde el
usuario puede seleccionar desde alimento balanceado hasta subproductos. De
manera complementaria a esta subseccion se encuentra el pastoreo y corte y
acarreo donde se debe seleccionar de una lista la especie de pastos o arbustivas
gue se utiliza en la finca.

Asimismo, encuentra una subseccion correspondiente al manejo
reproductivo de la finca donde se debe indicar el método reproductivo utilizado en
la finca asi como parametros reproductivos (IEP, %prefiez, % abortos, entre
otros). También se presenta una subseccion donde se debe indicar el manejo
sanitario de la finca, cada cuanto se realizan vacunaciones, desparasitaciones,
bafios, entre otros. Y por ultimo en esta seccidn, se debe indicar el equipo de
trabajo (cortadoras de pasto, plantas eléctricas, entre otros) y la cantidad de
vehiculos que posee la finca.

5.10.3 Ecuaciones y factores de emision y captura de CO2

La siguiente seccion que compone la hoja electrénica corresponde a las
ecuaciones utilizadas para calcular la emisién de GEI producidos en la finca asi
como los factores de emision y captura necesarios para la estimacion adecuada
del balance de CO2. En esta seccion el productor no deberd indicar ninguna
informacion. La Figura 32 muestra la seccion que corresponde a ecuaciones y
factores de emision.
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Ecuaciones de Calculo v Factores de Emision
Instrucciones
Laracterizacin Ecuaciones de calculo emision Factor de emision de CH, por fermentacién entérica
delafines Emision de CHa por F iGn enteric. Categoria FE Came [ _FE Leche | FE doble propdsito FE Otras Especies
Kq CH,Jeabezataio Kg CH,feabezataio
Ecusciones PRLLLCLATTY Temeios 1942 F] 6,91 Eifalos 5
Faclores de 1000 Hembras en crecimiento 6351 4859 #1391 Ouejas 5
Machos en crecimiento 66,25 06 Cabras 5
Estructura de hat misiéin de CH4 por produccidn de excreta Hembra adulta 855 25 25,67 Caballoz 18
Macho adulta ik ik me Cerdos 1
Eettilizacién g PTFEn, PCGcy
1000
Cambuztible actor de emision de CH, por produccion de ezoretal Factor de emision de N0 por produccion de escretas
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p oL Ty FEnag PGy Bilfalos 2 Tanado 038 [
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Cabras [ Follos de engarde 1 002
Informe [nision de N0 por Fertilizacion de pastur, Cerdos 1 Bifalos 02 002
e de sorral 0,02 Caballos 041 002
Escenatios CTp - CNp- R FEN-PClygg Dugjas g [}
£ 1000 Cabras 137 o
Factor de emision de CO, por combustibles
Emision de CO; por combustible Combustible FE [k CO;-eqflitro] Factor de emision de CO; para electricidad
E = CTC: FEg, - PCGeo, Gasolna 3 Afio FE (kg CO;-eq/kWh)
N : Diesel 269 207 013
Emision de CO. por electiicidad Bilnker 3 201 00771
E=CTE FEgg, - PCliy, Queraseno 246 201 00s24
= : GLF" 161 201 0,057
Gasoling de suiacidn 269 2003 00403
Jet fuel 246 2008 0.085

Figura 32. Seccion ecuaciones de célculo y factores de emisidén y captura para la
estimacion del balance de CO2

En la Figura 32 se observa como esta seccidn de la hoja electrénica esta
compuesta por las ecuaciones utilizadas para estimar la emisiéon de CHa4, CO2y
N20 producidos por las diferentes fuentes de emision, también muestra los
factores de emision de CH4 por fermentacion entérica utilizados para las diferentes
categorias de la estructura de hato, asi como para el tipo de produccion a la que
se dedica la finca (leche, carne o doble propdsito). Asimismo, se encuentran los
factores de emision de CHa por produccion de excretas, factor de emision de N20O
por produccion de excretas, factor de emision de CO2 por quema de combustible
y uso de electricidad, ademas se encuentra la tasa de captura de los diferentes
usos del suelo.

5.10.4 Estructura de hato

En la seccion correspondiente a estructura de hato, se muestran cuatro
diferentes estructuras de hato, la que corresponde a la ganaderia de carne,
ganaderia de leche, ganaderia doble propdsito y el que corresponde a otras
especies. Se recomienda indicar la cantidad de animales que en promedio
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maneja la finca al afio. La Figura 33 muestra la seccion de la hoja electronica
correspondiente a estructura de hato.

YO0 - . Py
indi | COSTA RICA =G stimatién e 1s emisiones, captura y balance de €0, en fineas dedicads a la ganaderia q € ”?"_3 £ H
Indice COSTARICA MIA [mac] ':«:r'
Portada

E structura de Hato Ganaderia de Carne
|nstuccionss Categorias N’ finimales' Valor Unidad Animal ~ Peso promedio (Kg) [} E CH, Ferm. Entérica (t CO;-eqfafio)f CH, Prod. Excretas (1 CD;-eqfaid NO, Prod. Excretas [t CO,-eqlafio)
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Hembras adultas 27 1 400 a 43,65 057 11,00
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Factoresde Caballos 3 12 36 113 010 13
Eidfalos 12
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LCombustible Categorias N’ fnimales' Valor Unidad Animal ~ Peso promedio (Kg) [} E CH, Ferm. Entérica [t CD;-eqfano)f CH, Prod. Excretas (t CD;-eqfand NO, Prod. Excretas [t CO,-eqlano)
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Lsos del suelo Machos adulios 12 00
Caballos 12
Intorme: Eilfalos 12
Total:
Escenaios
Estructura de Hato Ganaderia Doble Propésito
Categorias N’ finimales' Valor Unidad Animal ~ Peso promedio (Kg) [} E CH, Ferm. Entérica (t CO;-eqfafio)f CH, Prod. Excretas (1 CD;-eqfaid NO, Prod. Excretas [t CO,-eqlafio)
TermerosiTeineras 03 120
Hembras en crecimiento 08 320
Hembras adultas 1 400
Machos adulios 12 500
Caballos 12
Bilifalos 12
Total:
Estructura de Hato Diras especies
Especie N’ Animales ' Peso del animal (Kg) [erm. Entérica (t CO,-{ E CH, Prod. Excretas [t Eﬂk—eqfaﬁn]-rf NO, Prod. Excretas [t CO;-eqlafio]
Cerdos ]
Cabras S0
Ouejas 50
Pollos de engorde 25
Total 0 0,000 0,000 0.000

Figura 33. Seccion correspondiente a estructura de hato de la hoja electronica de
calculo del balance de COz: en fincas ganaderas

En esta seccion el productor debe introducir el nimero de animales que se
encuentran en cada una de las categorias de acuerdo al tipo de produccion al que
se dedica la finca y de forma automatica la hoja electrénica estima la emision de
CHa4 por fermentacion entérica y por produccion de excretas y la produccion de
N20 por produccion de excretas. Esto quiere decir que si el productor posee una
finca dedicada a la ganaderia de carne debe introducir los datos en la estructura
de hato de ganaderia de carne (primera estructura de hato), si se dedica a la
ganaderia leche debe introducir los datos en la estructura de hato ganaderia de
Leche (segunda estructura de hato), de igual manera con la estructura de hato de
doble propopsito. La Figura 34 muestra la estimacion de GEI para una finca que
se dedica a la ganaderia de carne.
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Estructura de Hato Ganaderia de Carne
Categorias N* Animales A Yalor Unidad Animal Peso promedio (Ka) UA E CH, Ferm. Entérica [t CO,-eglafio)] E CH, Prod. Excretas [t CO,-eqfafio] | E NO, Prod. Excretas [t CO,-egfafio]

Terreros 2 03 120 16 491 0.25 489

Hermbras en crecimiento B 08 30 2 20,04 032 BT

Machos en crecimient 1 08 30 b 1530 023 448

Hernbras adultas 27 1 400 2 4855 057 11,00

Machos adultos 1 12 500 12 2.3 0,02 04

Caballoz 3 12 36 113 00 13

Bifalos 12

Total: 69 181 92,38 149 28,28

Figura 34. Estructura de hato y emision de GEI por fermentacion entérica y
produccioén de excretas de una finca dedicada a la ganaderia de carne

5.10.5 Fertilizacion

La seccidn que continda en la hoja electrénica corresponde a la fertilizacion,
en dicha seccion se encuentran diferentes subsecciones como lo son: la
fertilizacion quimica, organica y aguas verdes. Ademas se muestra la emision
total de N20 (t de CO2-eq) al afio y por mes para esta fuente de emisién. La Figura
35 muestra la seccién que corresponde a fertilizacion.
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FERTILIZACION TOTAL
Instrucciones Mes EFQimestha EFO'mestha EAVimestha E N.0O Total [t de CO,-eqlano]
Enero 0022 0,001 0,024 150
Caracterizacion Febrero 0,007 023

e lafincs hdarza 0,008 0,26

Abril
Ecuaciones v Mayo
Eactores de Junio
Julio
E structurs de hat Agosto

Seplienbre
Ferlilizacian Octubre
Moviernbre
Combustible Diciernbre
Total al afio 0.038 0,001 0,024 1995
Electricidad Promedio al mg 0.013 0.001 0.024 0.665

Ferlilizacion Quimica

Escenarios | Cantidad de Fertiizante Usado [kg) |

Mes Fertilizante usado I Aparto Ha I 2; de N del Fertilizante Mitrdgeno Aplicado (kgtha) IE N,O [t CO,;-eqgfmestha
Enera Lrea ] 10.00 46,0 5 0,022

Febrera Sulfato de aronio T T.00 2102 1 0,007

harzo Nitrato de armonio 5 5,00 340 2 0.008

Abril

Mo
durin

dulio
Agosto
Sepliemnbre
Octubre
Moviernbre:
Diciernbre
Total al afio 22 22,00 7 0.04
Promedio al mes 7.33 733 2,59 0.01

Figura 35. Seccién correspondiente a fertilizacién en la hoja electrénica de
estimacion del balance de COz: en fincas ganaderas
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En la Figura 35 se aprecia como en esta seccidn el usuario debe escoger el
fertilizante que utiliza en la finca, en el caso de la fertilizacion quimica el usuario
encontrara una lista desplegable donde se encuentran diferentes fertilizantes
como urea, sulfato de amonio, nutran, entre otros, ademas debe indicar la
cantidad del fertilizante (kg) usado por aparto al mes, la hoja de manera
automatica estima la emision al mes y al afio para fertilizacion quimica.

En la fertilizacién organica el usuario debe escoger de una lista desplegable
el fertilizante utilizado e indicar la cantidad del fertilizante utilizado. En el caso de
que la fertilizacion que se realiza en la finca sea el uso de aguas verdes, el usuario
solo debe indicar la cantidad utilizada al mes. Una vez que el productor haya
introducido los datos correspondientes, la hoja electronica estima la emisién total
de N20 (t de CO2-eq) al afio para la finca, asi como el promedio al mes. En el
caso de que no se realice ninguna fertilizacion en la finca esta seccion se debe
dejar en blanco. En la Figura 36 se aprecia las subsecciones fertilizacion organica
y aguas verdes.

Fertilizacion Organica
| Cantidad de Fertiizante Usado [kag) |
Mes Fertilizante usado I Aparto Ha I 7 de N del fertilizante Mitrégeno Aplicado [Kyhal‘ E N.O [t CO,-eglmestha
Erero Gallinaza 3 3 a7% o1 10,0005
Febrero
harzo
Abril
[GENTY
Junio
dulio
Agosta
Septiembre
Octubre
Mowiernbre
Diciernbre
Total al aiio 3 3 0.111 0.001
Promedio al mes 3 3 0,1m 0.001
Aguas verdes
Yolumen aplicado
Mes Aparto Ha Nitrogeno Aplicado [Kglha) | E N.O [t CO,-eglmestha
Erero 5 5 5.0 0,024
Febrero
hlarzon
Abril
hayo
Junio
dulio
Agosta
Sepliembre
Octubre
Mowiernbre
Diciernbre
Total al afio 5 5 5 0,024
Promedio al m{ 5.000 5.000 5.000 0,024

Figura 36. Subsecciones fertilizacion organica y aguas verdes
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5.10.6 Uso de combustibles

La seccion de uso de combustibles esta compuesta por cuatro subsecciones:
el consumo de gasolina, diésel, gas licuado del petréleo (GLP) y una subseccién
gue muestra el consumo total de combustible asi como la emisién total de COz2 (t
de CO2-eq) al afo.

En esta seccion el usuario debe escoger de una lista desplegable el
vehiculo o equipo de trabajo utilizado en la finca segun el combustible empleado
e indicar el consumo de combustible al mes para ese vehiculo o equipo de trabajo,
ademas puede escoger varios vehiculos o equipo de trabajo en una misma
subseccion. Ademas, al indicar la distancia de la finca al matadero o subasta la
hoja electronica calcula la emision de CO:2 (t de CO2-eq) proveniente de los
vehiculos del transporte alquilado. De manera automética la hoja electronica
calcula la emision de CO:2 (t de CO2-eq) al mes y al afio, y ademas muestra la
emision total de COz (t de CO2-eq) donde se incluye la quema de los tres diferentes
combustibles y el transporte alquilado. La Figura 37 y 38 muestran la seccion de
combustible.

indice ¥ 870 COsTARICA ilE;-E Estimacidn de las emisiones, captura y balance de CO, en fincas dedicades a la ganaderia % \ "‘f@} ("',;
Portads
Combustible I
Instrucciones Gasolina Diesel GLP |
Mes Consumo [L] [t de CO,-eq) Consumo [L]) [tde CO,-eq] Consumo [L]) [t de CO,-eq)E [t de CO,-eqlafno)
Laracterizacion. Enera 2392 0,054 7226 0,134 1] 025
delafinca Febrero 2392 0,054 72.26 0,134 1] 025
tarzo 2392 0,054 7226 0,134 1] 0.25
Ecuaciones Abril 2392 0,054 72,26 0,134 1] 025
Eactores de tlapn 2392 0,054 7226 0,134 1] 0.25
Jurnia 1] 72.28 0,134 1] 0,13
truchurs de hat Julia 0 0 0 0.0o0
Agosta a a 1} 0,00
Eertilizacidn Septiernbre 1] 1] 1] o.ao
Octubre 1] 1] 0 0,00
LCombustible Mowiernbre 0 0 0 0.00
Diciemnbre 0 0 0 000
Electricidad Total al afio 119.6 0,270 433.56 1,166 144
Promedio por 23.92 0.05 72.26 0.19 0.12
LUzos del suelo
Infarme Consumo de gasolina [L)
Mes Pick up Total
Escenarios Erero 2392 2352
Febrero 2392 23,82
farzo 23492 2392
Abril 2392 2382
Fayo 2392 2392
Junio
Julia
Agosto
Septiembre
Cictubre
Mowiernbre
Diciernbre
Total al afio 119.6 19,6
Promedio por 23.92 23.92

Figura 37. Seccion de combustible de la hoja electronica de célculo del balance
de CO:2 en fincas ganaderas
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Consumo de Diesel (L)

Mes Camidn Total
Erero T2.26 7226
Febrero 72,26 72,26
Marza 72,26 72,26
Abril 7226 7226
Mapo 72,26 72265
Juria 72.26 72,26
Julio

Agosto

Septiernbre

Octubre

Maoviernbre

Diciemnbre

Total al afo 433,56 433.56
Promedio por mes 72.26 72.26

Consumo de GLP (L)
Mes Total
Erero

Febrera
hdarzo
Abril

Fava
Junio
Julio
Agosta
Septiernbre
Octubre
Moviernbre
Diciembre

Total al afio

Promedio por mes

Figura 38. Continuacion de la seccion de combustible de la hoja electronica de
calculo del balance de COz: en fincas ganaderas

5.10.7 Consumo de electricidad

En la primera parte de la seccion consumo de electricidad el usuario
encontrara la siguiente pregunta: ¢ Conoce el consumo total de electricidad en la
finca (kWh)?, si la respuesta es positiva debera indicar el consumo total en el
primer cuadro, en caso negativo debera dejar esta subseccion en blanco y dirigirse
al segundo cuadro donde debe escoger de una lista desplegable el
electrodoméstico o aparato eléctrico que utiliza en la finca. Debe indicar el
consumo de electricidad del aparato (kwWh) asi como el tiempo de uso (en horas)
al dia y de manera automatica la hoja electronica estima el consumo de
electricidad y la emision de CO: (t de CO2-eq) al afio para cada electrodomeéstico
y de todos los aparatos eléctricos usados en la finca (Figura 39).
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Imstrucciones [Conoce el consumo total de electricidad de Ia finca al afio (kWh)? Si |

Digite el consumo total de electricidad de |a finca en el primer cuadro de esta seccitn |

fines Consumo de Electricidad Total
Consumo [kWhiafio) E [t de CO,-eqlafio)
eSS 16 | 0.0z

Esinchura de halg Consumo de Electricidad
Elcctrodomésticos Consumo_(kWh) Tiempo de uso [horasltdia  Consuma Total (kWhiafial  E [t de CO,-eqfafio)

Total

Promedio al mes

Figura 39. Seccion consumo de electricidad de la hoja electronica de calculo del
balance de CO: en fincas ganaderas

5.10.8 Usos del suelo

La seccion que corresponde a usos del suelo estima la captura de COz en t
de COz-eg/afio asi como en porcentaje, en esta seccion se utilizan los datos
indicados en la caracterizacion de la finca y la hoja electronica estima de manera
automatica la captura de CO2. Ademas genera un grafico donde se muestra la
captura de COz2 (%) por los diferentes usos del suelo. Con ello, el usuario puede
identificar el uso del suelo que aporta la mayor y la menor captura de CO:2
atmosférico y tomar las decisiones necesarias para incrementar el secuestro de
CO2 en la finca. Aligual que las demas secciones, ésta cuenta con una columna
en el extremo izquierdo, la cual permite trasladarse a las otras secciones de la
hoja electronica. La Figura 40 muestra la seccion de la hoja electronica que
corresponde a usos del suelo.
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) 100 m Ay e
indice & COTARICA ﬁ Estimacion de las emisiones, captura y balance de €0, en fincas dedicadss a la ganaderia \ ”@ 2 H
Portads
Usos del suelo
Instrucciones Uso del suelo Area del terreno (ha) “aptura [t CO fafio  Captura( )
Cercas vivas 2.7 h 1591 5.45
Caracterizacion de |a) Bosgue secundario 12 170,95 Fg 52
finca Pastura Mejorada ADA
Pastura Mejorada BDA il 0325 3536
Ecuaciones u Pastura Mejorada SA
Factores de srmisidn | Barco Forrajero Erergético 01 170 058
Banco Forrajero Proteico 0,05 0,25 0,09
Estructura de hata Total 4315 291,96 10000
S * ADA= aita densidad de érboles (30 irboles/ha), BDA= baja densidad de drboles (<30 Zrbolesha), SA= sin
Eertilizacion irboles. Pastura degrada=drez con suslos lavadas, deslizados, céreava y donde predaminan las malezas
Lombushple
Electici
Lisos del suela Tasa de Captura (%) de CO, de los usos del suelo
0,51% 0,03%
Informe
5,70%
E 3241%
u Cercasvivas
Basque secundario
Pastura Mejorsda BDA
Banco Forrsjera Energético

Banca Farrsjero Proteico
£1,19%

Figura 40. Seccion usos del suelo de la hoja electronica de estimacion del balance
de COz2 en fincas ganaderas

5.10.9 Informe del balance de CO2

La seccion correspondiente al informe muestra un resumen de los datos
generales del productor y de la finca, la emision total de CO:2 (t de CO2z-eq) al afio
y el almacenamiento de CO2 (t de COz-eqg/afio) por las diferentes fuentes de
captura que presenta la finca. La hoja electronica estima el balance de COz (t de
CO2-eq) al afio y por hectarea y genera un grafico de la emisién de CO2 (%) de
las diferentes fuentes de emisién de la finca. En esta seccion el productor
conocera si la finca es almacenadora o emisora de CO2 atmosférico. La Figura
41 muestra la seccion que corresponde al reporte en la hoja electronica de célculo
del balance de COz2 de fincas ganaderas.
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indice Fa~) enmurss ﬁ etk de o s, aptac y baanca o (3 an fnc it 3 gamacrl rx ] At
Bortads
Generalidades de la finca
Instiyeciones Nombre de la finca LaDibujada 45
Ubicacion Pilas de Buenos Aires H
[} i2acion d C afi AE1279,-83 24 6054, Area de caminos [ha) 0,08
lafinea Nombre del propietario Area de bosque {ha) 2
Nimero de teléfono Pasto predominante Brizantha [Bracharia brizantha)
Eouacionesy Coreo electrénico Otros pastos
Faetores de. Produscién Ganaderla de Carne (oria de ganada) Cantidad de potreros 27
Razas Ershman, Simbrah Brangus Area de potreros [m?] 1000
[Estructura de hatol
Eenilizacion Emisgion de CO, Captura de CO,
Fuente de Emisién Emisién (t de CO;-eq/ano) Emisidn () Uso del Suelo Captura [t de CO, fafio;
LCombustible ECH, Ferm ian Entérica 9238 382 Cereas vivas 16,91
E CHq Produs HEretas 143 113 Bosque secundaric 170,25
Electricidad E M0 Produceidn Excretas 2828 2260 Pastura Mejorada B0& 10325
£ .0 par Fertilizacién Eaneo Forrajero Energétion 170
LUso= del suel E C0; combustibles 298 238 Banco Fonsjero Proteiso 025
E C0: electricidad 002 o.01 Total 291.96
Informe Total 125,14 100,00
Escenarios
[Balance de €O, (t de CO,-edfario) 166,81 ]La finca posee un balance pasitive. captura més carbane que el que emite
|Elalanca de CO; [t de CO,-eglha) 3.71 I

Fuentes de Emisién Finca La Dibujada (3)

Figura 41. Seccion de reporte de la hoja electrénica de estimacion del balance de
CO2 en fincas ganaderas

5.10.10 Escenarios hipotéticos

La ultima seccién de la hoja electrénica corresponde a los escenarios
hipotéticos, en esta seccion el productor podra crear diferentes escenarios
hipotéticos como aumentar o disminuir la biomasa de las cercas vivas, de los
bosques, de las pasturas, entre otros usos del suelo. Ademas podra aumentar o
disminuir el numero de animales que posee la finca, el uso de combustible, el
consumo de electricidad, el uso de fertilizantes y observar el impacto de estos
aumentos o diminuciones en la emision, captura y balance de CO:2 de la finca.
Con base a esto, el usuario podra tomar diferentes decisiones, con el fin de que
la finca posea un balance de CO:2 positivo en caso de ser emisora de CO2 0
aumentar el balance de CO2 en caso de ser almacenadora. La Figura 42 muestra
la seccion de escenarios hipotéticos.
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Indice £ 'EE Estimacidn de las embslones, captura y balance de £0z en fincas dedicadas a la ganaderia % i
Portads
Estructura de hato Emision de CO,
Instrucciones Categ 5 N Animales Fuente de Emision Emisidn [t de COz-eqlafio]
TermerosiTerner as Emizidn de CH, por Fermentacidn entérica ¥ 92,38
LCaracterizacidn Hembras en crecimisnta Emizidn de CH, por produceion de excretas r 149
delafines Machos en crecimienta ~ Emizidn de M0 por praduceidn escretas 4 28,28
Hembras adultas Emizidn de MO por fertilizacidn 4
Eactores de Machos adultas Emizidn de S0, por combustibles 4 2,98
EMision. Caballos Emisidn de SO, por electricidad r 0.0z
Eilfalos Total 125,14
Estructura de hatol Total: ¥ [1]
Captura de C0O,
Eertilizacicn Fertilizacion Uso del Suelo Captura [t de CDzlano)
% de valoracion Cercas vivas 15,91
Lombustible Aumento de Fertilizante Enszque secundario 170,85
Feduccidn de Fertilizante 9 Fastura Mejorada A0A
Electricidad Pastura Mejorada BOA 103,25
Combustible Fastura Mejorada S8
Uzoz del suelo 3 de valoracian Eancao Forrajero Energético 1,70
Aumento de Combustible Banco Forrajero Proteico 028
Informe Fieduccion de Combustible h Toral 291,96
Escenarios Electricidad
% de valoracién Balance de CO; [t de CO, -eglano] 166.81
Aumento de Electricidad Balance de CO; [t de CO;-egtha) 3.71
Beduceidn de Electricidad h
Cercas ¥Wivas Pastura mejorada SA

% de valoracidn
A

% de valoracidn

Aumento de biomasa Aumento de biomasza h
Feduccion de biomasa h Feduccion de biomasa 3
Bosque secundario Pastura degradada

* de valoracion ¢ de valoracion
Aumento de biomasa h Aumento de biomasa h
Feduccion de biomasa 3 Feduccion de biomasa h

Pastura mejorada ADA EBanco Forrajerc Energético

* de valoracion % de valoracion
Aumento de biomasa Aumento de biomasa
Fieduccion de biomasa h Feducecion de biomasa h

Pastura mejorada BOA

% de valoracidn
Aumento de biomasa

Reduceidn de biomasa h

Aumento de biomasa

Fieduccion de biomasa

% de valoracion

Banco Forrajero Proteico

A

Figura 42. Seccién de escenarios hipotéticos de la hoja electrénica de estimacion
del balance de CO:2 en fincas ganaderas
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6 CONCLUSIONES

La mayor emision de GEI en las fincas es ocasionada por la fermentacion
entérica, entre el 73-78% de la emision de GEI en las fincas corresponde a esta
fuente.

El mayor secuestro de COz2 en las tres fincas es capturado por la biomasa
aérea de las pasturas y los bosques.

Existen diferentes ecuaciones alométricas para estimar la biomasa aérea de
cercas vivas y bosques secundarios en condiciones del tropico humedo, sin
embargo no todas se adaptan a las condiciones de las fincas.

Las densidades aparentes del suelo de las tres fincas en estudio se
encuentran dentro del rango adecuado (0.95-1,19 g/cm?3).

Al estimar la biomasa aérea de los bosques secundarios de las tres fincas
por medio de ecuaciones alométricas, se obtuvo una biomasa promedio similar a
los valores por defecto establecidos por el IPCC para biomasa de bosques
secundarios en el trépico.

Al estimar la emisiébn de metano por tres modelos diferentes de estimacion
se concluye que al utilizar el modelo 2 y 3 se obtienen resultados similares y que
la diferencia entre éstos y el modelo 1 es minima.

Las tres fincas evaluadas son almacenadoras netas ya que poseen un
balance promedio de CO: positivo en 626,64 t de CO2-eg/afio.

110



7 RECOMENDACIONES

Se recomienda el mejoramiento genético de los animales mediante cruces
planeados o la seleccion dentro de las razas, brindar una nutricion adecuada y
mejorar la eficiencia reproductiva, la sanidad animal y la vida reproductiva, ya que
al mejorar la productividad animal se reduce el ciclo de produccion y por tanto la
intensidad de las emisiones de los GEI por kilogramo de carne es menor.

Para mejorar la nutricion se recomienda el uso de forrajes bajos en fibra y
ricas en azucares y proteina cruda para reducir las emisiones de metano por
unidad de producto. Asimismo, se recomienda el uso de lipidos en las dietas, ya
gue la adicién de grasas en la dieta disminuye las emisiones de metano, mediante
la reduccion de microorganismos fermentadores en el rumen y al capturar
hidrégenos a través de la biohidrogenacién, lo que reduce la disponibilidad de
hidrogeno para la formacién de metano. También se recomienda el uso de
fitoquimicos en la dieta, inhibidores de protozoarios, como las saponinas
provenientes de fuentes comerciales de plantas del desierto (Yucca schidigera) y
la adicibn de iondforos, como la monensina porque reduce la relacidon
acetato:propionato y disminuye las emisiones de metano debido al incremento de
la eficiencia fermentativa.

Para la finca La Dibujada, se recomienda reducir el periodo de rotacion de
las pasturas a 35 dias, para evitar que los animales consuman un forraje
lignificado, ya que al mejorar la digestibilidad del forraje, en animales en pastoreo,
se reduce las emisiones de metano por unidad de producto generado.

Para la finca La Dibujada y Térraba se recomienda realizar ecografias como
un método de diagnostico después del parto con el fin de determinar la presencia
de infecciones uterinas, retencion de placentas y si la evolucion uterina es
adecuada y con base en el diagndéstico suministrar tratamientos eficaces,
implementar técnicas de inseminacion o recurrir a métodos de sincronizacion por
medio de hormonas reproductivas con el fin de disminuir los problemas
reproductivos y aumentar la eficiencia reproductiva para mejorar la productividad
de los animales.

Se recomienda el uso implantes y B agonistas ya que disminuyen las
emisiones de metano debido al mejoramiento en la productividad de los animales.

También se recomienda aumentar la cantidad de cercas vivas y la densidad
de arboles en potreros, ya que son las fuentes de captura que presentaron el
menor almacenamiento de CO2, ademas porque cumplen la funcidon de proveer
sombra a los animales lo que evita que desperdicien energia en enfriarse,
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contribuyen a disminuir el calentamiento global y podrian aumentar la rentabilidad
de la finca al entrar al mercado voluntario de carbono. También se recomienda
conservar las areas cubiertas por bosque y sistemas silvopastoriles.

Para mejorar la calidad del suelo se recomienda el encalado en una dosis
de 0,4 t/ha, 0,2 t/ha y 3,0 t/ha de CaCOs (dolomita) al final de la época lluviosa,
para la finca La Dibujada, San Antonio y Térraba respectivamente, y para la finca
Térraba ademas se recomienda 22 dias después del encalado fertilizar con
Granumax® una dosis de 2 sacos (50 kg) por hectarea y agregar un foliar como
Metalosate de Potasio® para compensar las deficiencias de potasio.

7.1 Cuadro de Recomendaciones

El Cuadro 48 muestra el resumen de las recomendaciones sugeridas para
cada una de los sistemas productivos evaluados.

Cuadro 48. Resumen de recomendaciones para la finca La Dibujada, San Antonio

y Térraba
Indicador La Dibujada San Antonio Térraba
Acidez y pH Encalar Encalar Encalar

Rotacion de potreros
Intervalo entre partos
Periodo Abierto
Cercas Vivas
Arboles en potreros

Reducir a 35 dias
Reducir a 14 meses
Reducir a 100 dias
Aumentar la distancia
Aumentar densidad
de arboles

Aumentar densidad
de arboles

Reducir a 14 meses
Reducir a 100 dias
Aumentar la distancia
Aumentar densidad
de arboles
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9 ANEXOS

Anexo 1. Encuesta

A) Informacion general de la finca

N° Finca Nombre
de lafinca

Nombre del
productor

Area de lafinca
(ha)

Direccion (Cantén,
Distrito)

B) Mano de obra

NUumero de Jornales

C) Usos de la tierra

Usos de la tierra

Area (ha)

Observaciones

Cercas Vivas

Bosque

Pasturas

Banco Forrajero Graminea

Banco Forrajero Lefosa

D) Inventario animal de las fincas a analizar

Categoria

Cantidad

Terneros

Hembras en crecimiento

Machos en crecimiento

Hembras adultas

Machos adultos

Caballos

Total:

Raza predominante en el hato:
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E) Manejo reproductivo

Monta Natural

Palpaciones

, Inseminacion Artificial

, examenes androlégicos

N° de nacimientos por afio

F) Manejo de las pasturas

N° de potreros

0 % de paricion

Potrero

Area (ha)

Especie de pasto predominante

G) Muestreo de arboles en bosques

Parcelas

NUumero de
arboles por
parcela

Diametro ala
altura del pecho
(DAP)

Altura Total
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10

Total

H) Muestro de arboles cercas vivas

Muestreo

Cantidad de
arbolesen 25 m
lineales

Diametro ala
altura del pecho
(DAP)

Altura Total

Total

I) Maquinaria, vehiculos y equipo

Concepto

Cantidad

Tractor

Rastra

Arado

Vehiculo

Bomba de agua para riego

Picadora de pasto

Romana
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J) Alimentacion
Pastoreo
Sal y Minerales
Corte y Acarreo

Alimento Balanceado

K) Manejo sanitario
Vacunaciones
Desparasitaciones

Bafnos

L) Electricidad

Consumo total de energia (kW/h)

M) Combustible

Tipo de combustible Consumo total (litros)
Tipo de combustible Consumo total (litros)
Tipo de combustible Consumo total (litros)
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Anexo 2. Andlisis quimico y contenido materia organicadel suelo de lafinca
La Dibujada

-------------------- cmol(+)/L----------mommm- %
pH Acidez Bases CICE SA
Nivel Critico <5,5 >0,5 5-25 5-25 10-50

4,6 0,5 8,8 9,3 5,37

Ca/Mg Mg/K Ca+Mg/k Calk

Nivel Critico 2-5 2,5-15 10-40 5-25

2,26 8,67 28,33 19,67

----cmol(+)/L---- - mg/L--------------- %
Ca Mg K P Zn Mn Cu Fe MO

Nivel Critico <4 <1 <0,2 <10 <3 <5 <1l <10 5
59 26 03 11,7 20 60,3 19,7 1150 2,20

Densidad Aparente: 1,19 g/cm?

Anexo 3. Analisis quimico y contenido materia organicadel suelo de lafinca
San Antonio

-------------------- cmol(+)/L---------------- %
pH Acidez Bases CICE SA
Nivel Critico <5,5 >0,5 5-25 5-25 10-50

5,0 0,3 9,9 10,2 2,97

Ca/Mg Mg/K Ca+Mg/k Ca/k

Nivel Critico 2-5 2,5-15 10-40 5-25

3,57 7,00 32,00 25,00

----cmol(+)/L---- = mg/L--------------- %

Ca Mg K P Zn Mn Cu Fe MO

Nivel Critico <4 <1 <0,2 <10 <3 <5 <1 <10 5
75 21 03 73 18 497 63 353 141

Densidad Aparente: 1,11 g/cm?
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Anexo 4. Andlisis quimico y contenido materia organica del suelo de lafinca
Térraba

-------------------- cmol(+)/L----------mommm- %
pH Acidez Bases CICE SA
Nivel Critico <5,5 >0,5 5-25 5-25 10-50
4,0 3,8 0,9 4,7 80,85
Ca/Mg Mg/K Ca+Mg/k Calk
Nivel Critico 2-5 2,5-15 10-40 5-25
1,67 3,00 8,00 5,00
----cmol(+)/L---- - mg/L--------------- %
Ca Mg K P Zn Mn Cu Fe MO
Nivel Critico <4 <1 <0,2 <10 <3 <5 <1l <10 5
05 03 01 150 0,7 22,7 7,0 2583 3,72

Densidad Aparente: 0,95 g/cm?
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Anexo 5. Composicion nutricional y produccion de forraje de la cafa
forrajera (S. oficinarum)

Referencia MS (%) PC (%) Produccion Forraje
(t MV/ha/afno)
Orozco 2005 28,0 4,9 60,0
Orozco 2005 34,0 100,0
Guerra 2011 30,0 4,5
Urdaneta 2005 26,2 2,6 55,0
Urdaneta 2005 28,7 4,7 73,0
Méraz y Urrutia 2006 25,0 200,0
Méraz y Urrutia 2006 30,0 400,0
Pate et al. 2002 17,0 1,1 78,0
Pate et al. 2002 30,5 3,1 90,0
Arronis 2010 26,5 7,8
Preston 2016 30,0
Rosales 2010 2,0 120,0
Rosales 2010 3,0
Torres et al. 2001 139,0
Torres et al. 2001 221,0
Mckenzie y Griffiths 2007 5,5
Minimo 17,0 1,1 55,0
Maximo 34,0 7,8 400,0
Promedio 27,8 3,9 139,6

MV: Materia Verde, MS: Materia Seca, PC: Proteina Cruda
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Anexo 6. Composiciéon nutricional y produccion de forraje del boton de oro

(T. diversifolia)

Referencia MS (%) PC (%) Produccion Forraje
(t MV/ha/afno)

Arronis 2012 27,00 90,00

Arronis 2012 130,00

Navarro y Rodriguez 1990 13,50

Navarro y Rodriguez 1990 23,23

Mahecha y Rosales 2005 14,10

Mahecha y Rosales 2005 23,20

Rios y Salazar 1995 14,10 46,00

Rios y Salazar 1995 23,20 82,00

Mahecha et &l. 2007 18,81

Naranjo y Cuartas 2011 19,10 24,00

Verdecia et al. 2011 18,81 27,49

Verdecia et al. 2011 19,77 28,95

Feedipedia 2016 19,80 21,20

Pardo 2008 14,60 26,40 67,60

Rios 1998 31,00

Rios 1998 21,20

Minimo 13,50 21,20 21,20

Méaximo 27,00 28,95 130,00

Promedio 19,17 25,61 66,83

MV: Materia Verde, MS: Materia Seca, PC: Proteina Cruda
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Anexo 7. Composicion nutricional y produccion de forraje de la cratylia (C.

argentea)
Referencia MS (%) PC (%) Produccién Forraje
(t MV/ha/afno)

Orozco 2005 30,0 15,0 12,0
Arronis 2012 25,0 50,0
Arronis 2012 25,0 70,0
Sanchez 2007 28,0 16,0 40,0
Sanchez 2007 28,0 16,0 70,0
Santana y Medina 2005 33,1 19,1

Correa y Marifio 2010 42,2 16,6

Tropical Forages 2016 18,0 20,0
Tropical Forages 2016 30,0 20,0
Castillo et al. 2013 19,7

Flores et al. 1998 23,8

Feedipedia 2016 18,0

Feedipedia 2016 30,0

Minimo 25,0 15,0 12,0
Maximo 42,2 30,0 70,0
Promedio 30,2 20,2 40,3

MV: Materia Verde, MS: Materia Seca, PC: Proteina Cruda
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Anexo 8. Composicion nutricional y produccién de forraje del camerun (P.

purpureum)
Referencia MS (%) PC (%) Produccién Forraje
(t MV/ha/afno)
Arronis 2012 18,0 13,0
Arronis 2012 20,0 16,0
Araya y Boschini 2005 17,2 9,7 35,5
Arronis 2010 19,5 13,4
Sanchez 2007 17,5 8.6 40,0
Sanchez 2007 17,5 8,6 50,0
Feedipedia 2016 17,9 9,7
Gonzalez et al. 2011 21,0 17,1 40,0
Gomez et al. 2015 18,3 13,9
Urdaneta 2005 19,5 7,2
Urdaneta 2005 25,0 9,8
Arronis 2003 25,0 40,0
INTA 2014 4.7 125,6
Cerdas y Vallejo 2010 44,1
Minimo 17,2 4,7 35,5
Maximo 25,0 17,1 125,6
Promedio 19,7 11,0 53,6

MV: Materia Verde, MS: Materia Seca, PC: Proteina Cruda
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Anexo 9. Composicion nutricional y produccion de forraje del pasto
brizantha (Brachiaria brizantha)

Referencia MS (%) PC (%) ED Prod. Forraje
(Mcal/kqg) (t MS/ha/afno)

Sanchez 2007 21,0 10,0 2,40 20

Sanchez 2007 25,0 12,0 2,60 25

Feedipedia 2016 29,0 10,4

Canchila et &l. 2009 25,0 7.0

Arronis 2010 26,2 8,4

Cox 2008 12.0 28

Cox 2008 16.0

Dos Santos et al. 2015 9,7 22

Sanchez et &l. 2000 2,18

Sanchez et &l. 2000 2,19

Bobadilla y Benitez 2013 30,1

Guiot 2005 8

IDIAP 2006 19

Ruiz 2002 25

Arronis 2004 30

Minimo 21,0 7,0 2,18 8,0

Maximo 29,0 16,0 2,60 30,1

Promedio 25,2 10,7 2,34 23,0

MS: Materia Seca, PC: Proteina Cruda, ED: Energia Digestible

Anexo 10. Calculo para estimar la dosis de cal basados en % de saturacion
de acidez o Aluminio

2 (% SAI existente — % SAI deseable) - CICE

D¢oco; =

donde:

Dcacos= Dosis de cal (CaCO3) en t/ha

SAl= Saturacion de acidez intercambiable

100
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Anexo 11. Hoja electronica de calculo de las emisiones, captura y balance
de COz2en ganaderia
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