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RESUMEN

En Cuba, la agricultura y la ganaderia constituyen el se-
gundo sector mas emisor de Gases de Efecto Invernadero,
responsables del 20% de las emisiones nacionales. Este
estudio estimd las emisiones de gases de efecto inver-
nadero del sector agricola en el periodo 2010-2020 en
el municipio Cumanayagua. Para estimar dichas emisio-
nes se utilizaron las Directrices metodologicas del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico para elaborar
Inventarios Nacionales de gases de efecto invernadero,
version 2006. Estas directrices permiten el uso de méto-
dos con distinto grado de complejidad, dependiendo de
la disponibilidad de informacion de datos de actividad; y
permiten realizar estimaciones de GEI en todas las fuen-
tes posibles de un territorio en un marco comun. En 2020
dichas emisiones fueron de 57.5 Gg CO,eq (representa un
29.8% menor que el afo 2010). Del total de éstas, el 60.4%
correspondid al metano, el 39.6% al 6xido nitroso y no se
emitieron emisiones de didxido de carbono. Las emisiones
de metano ascendieron a 34.7 Gg CO.,eq provenientes
principalmente de la fermentacion entérica del ganado, ac-
tividad que aport6 33.1 Gg CO,eq, (95.4% de las mismas).
Las emisiones de 6xido nitroso del sector escalaron a 22.8
Gg CO,eq procedentes principalmente de las actividades
vinculadas a los suelos agricolas, siendo las excretas di-
rectas del ganado en pasturas las que mas aportaron 6xido
nitroso con 14.9 Gg CO2eq, que representd el 65.2% de
ellas. El inventario realizado constituye una herramienta va-
liosa para tomar decisiones a nivel local, priorizar acciones
y medidas de mitigacién acorde a las metas nacionales.

Palabras claves:

Metano, Oxido nitroso, Fermentacion entérica, Excretas ga-
naderas, Mitigacion
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ABSTRACT

In Cuba, agriculture and livestock constitute the second
largest emitting sector of Greenhouse Gases, accoun-
ting for 20% of national emissions. This study estimated
of Greenhouse Gases emissions from the agricultural
sector during the period 2010-2020 in the municipality
of Cumanayagua. The methodological Guidelines of the
Intergovernmental Panel on Climate Change for preparing
National Greenhouse Gas Inventories, 2006 version, were
used to estimate these emissions. These guidelines allow
for the use of methods with varying levels of complexity, de-
pending on the availability of activity data information, and
enable Greenhouse Gases estimations for all possible sour-
ces within a territory under a common framework. In 2020,
these emissions amounted to 57.5 Gg CO2eq (representing
a 29.8% decrease compared to 2010). Of this total, 60.4%
corresponded to methane, 39.6% to nitrous oxide, and no
carbon dioxide emissions were recorded. Methane emis-
sions reached 34.7 Gg CO2eq, primarily originating from
enteric fermentation in livestock, which contributed 33.1
Gg CO2eq (95.4% of these emissions). Nitrous oxide emis-
sions from the sector amounted to 22.8 Gg CO2eq, mainly
coming from activities related to agricultural soils, with di-
rect dung deposition by grazing livestock being the largest
contributor of nitrous oxide at 14.9 Gg CO2eq, representing
65.2% of these emissions. The developed inventory serves
as a valuable tool for local decision-making, prioritizing ac-
tions and mitigation measures in line with national goals.

Keywords:

Methane, Nitrous oxide, Enteric fermentation, Livestock ma-
nure, Mitigation
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INTRODUCCION

El cambio climatico es la mayor de las amenazas medioam-
bientales que enfrenta la humanidad y una problematica
que afecta la calidad de vida humana y por esta razon,
debe atenderse de manera urgente. El Informe especial
VI, presentado por el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC) muestra que, para evitar el calentamiento
global promedio de 1.5°C - 2°C por encima de los niveles
preindustriales, deben disminuir las emisiones de Gases
Efecto Invernadero (GEI) en un 45 % en 2030 (con respecto
a 2010), y llegar a cero netos para 2050, a través de la tran-
sicion répida y de gran alcance en los sectores de energia,
uso de suelo, infraestructura e industria (IPCC, 2018).

La agricultura no sélo es victima del cambio climatico, sino
también fuente de emisiones de GEI. La actividad agricola
genera una cantidad considerable de emisiones de GEl,
que contribuyen en gran medida al calentamiento global
y al cambio climatico. Esta actividad libera importantes
cantidades de metano (CH,) y oxido nitroso (N,O), dos po-
tentes GEI. El CH, es producido por el ganado durante la
digestion debido a la fermentacion entérica y se libera por
los eructos. También puede ser liberado por el estiércol, en
los residuos organicos almacenados en los vertederos y
en la produccion de arroz anegado. Las emisiones de N,O
son un producto indirecto de los fertilizantes nitrogenados
organicos y minerales (IPCC, 2006). Los cambios en el
uso del suelo, como la deforestacion y la degradacion del
suelo, dos efectos devastadores de las practicas agrico-
las insostenibles, también emiten grandes cantidades de
carbono a la atmdsfera y contribuyen al cambio climatico.
De igual forma, los incendios en la vegetacion provocan
emisiones importantes de dioxido de carbono (CO,) CH,
y N,O.

A nivel mundial, la agricultura y la ganaderia representan
el 25% de las emisiones mundiales de GEI (IPCC, 2014).
En Cuba, el sector agricultura, silvicultura y otros usos de
la tierra (AFOLU, por sus siglas en inglés) es el segundo
en importancia de emisiones del pais. Es, ademas, el uni-
co que acttia como sumidero de CO,. En 2018 este sector
representa en Cuba el 18.8% de las emisiones de GEI. En
el mismo afio, el balance de las emisiones de GEI del sec-
tor fue negativo, 10 que muestra que las remociones de la
actividad forestal son superiores a las emisiones por las
actividades agropecuarias. Dicho incremento se debe, fun-
damentalmente, al aumento en las areas forestales del pais
(INSMET, 2021).

Es muy importante conocer el porcentaje total de las emi-
siones que se emite a nivel de pals, provincia 0 munici-
pio, lo cual se logra con la elaboracion del Inventario de
Emisiones de GEI (INGEI) (Arias y Martinez, 2019). Resulta
de gran importancia este tipo de investigacion ya que se
convierte en un instrumento base para conocer qué tipo
de emisiones se generan en su territorio y de qué secto-
res provienen. El inventario de GEI es una herramienta de
gestion que tiene por objetivo determinar la magnitud de
las emisiones y absorciones por sumidero de GEI que son
directamente atribuibles a la actividad humana en un terri-
torio definido. La estimacion de las emisiones se realiza de
forma indirecta, esto quiere decir que se realiza en base a

informacion estadistica y no con mediciones fisicas (Ayala
etal., 2017).

Los inventarios de GEI contribuyen a identificar los secto-
res, categorias de fuentes y fuentes que tienen un mayor
pPeso en las emisiones y remociones; mejorar los estimados
de las emisiones globales; identificar y evaluar las estra-
tegias de mitigacion de las emisiones en el territorio; dar
seguimiento a las emisiones y remociones de GEI a nivel
global, regional y local; proporcionar el basamento para
la ejecucion de diferentes acciones segun sea necesario;
establecer metas de reduccion, apoyar el desarrollo, im-
plementar y monitorear el impacto de politicas, acciones
y medidas para la mitigacion de las emisiones; comparar,
aprender y compartir buenas practicas con otros; aumen-
tar la confianza de tomadores de decisiones e inversores,
mejorar la reputacion y atraer inversiones; mejorar la comu-
nicacion con las comunidades y cumplir con los requisi-
tos de diversas iniciativas y organizaciones (Aleman et al.,
2008; Gutiérrez et al., 2020; INSMET, 2021).

Los inventarios de GEI a nivel municipal constituyen una
herramienta para los decisores de cada uno de los territo-
rios, dotandoles de informaciones necesarias para planifi-
car acciones y medidas para mitigar los efectos del cambio
climatico, ademas, de monitorear las mismas. Para poder
implementar medidas efectivas para la reduccion de GEl,
es necesario medir cudl es la situacion actual de las emi-
siones en el &rea que se desea analizar, de ahi la importan-
cia de realizar un inventario de emisiones de GEI (Arias y
Martinez, 2019).

Cuba tiene una amplia experiencia en la elaboraciéon de
Inventarios de GEI a nivel nacional. Muestra de ello es el
estudio que desarrollan Manso y Carrillo (2018) titulado
“Evaluacion de emisiones de gases producto de incendios
forestales en Cuba en el periodo 1989 - 2014” donde se
realiza el analisis de las emisiones de gases de efecto in-
vernadero producto de incendios forestales para el periodo
1989-2014 y la mejora de la calidad del calculo a partir
de datos primarios, tales como localidad donde ocurre, asi
como la especie.

Por su parte, Sosa y Bolufé (2019) en el libro Inventario
Nacional de Gases de Efecto de Invernadero: Serie
Entendiendo el Cambio Climéatico, realizaron los célculos
de las estimaciones de emisiones de GEIl en el periodo
comprendido entre 1990-2016 en el Sector AFOLU.

En el afo 2020, el Ministerio de Ciencias, Tecnologia y
Medio Ambiente, Cubaenergiay el Instituto de Meteorologia
(INSMET) presentaron el Primer Informe Bienal de
Actualizacion a la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico, y dentro de los sectores
que emiten GEI se hicieron las estimaciones del sector
AFOLU (CITMA, 2020).

Se han logrado conducir importantes investigaciones rele-
vantes acerca de las estimaciones de estos gases, publi-
candose varios libros, informes, y articulos cientificos, asi
como la ejecucion de proyectos que han permitido planifi-
car e implementar acciones y medidas para mitigar y adap-
tarse al cambio climatico en varias zonas del pais.
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Aleman y Rodriguez (2010) realizan el inventario de emi-
sion y absorcion de gases de efecto invernadero en los
modulos de agricultura y cambio y uso de la tierra para el
periodo 2000 -2005 en la provincia de Matanzas. Este es-
tudio confirma que en el Sector de la Agricultura el ganado
vacuno es el que aporta la mayor emision, seguido de los
cerdos, debido principalmente al sistema de manejo del
estiércol y a la fermentacion entérica. Ademas, producto
de la absorcion de CO, que producen las areas boscosas
y plantaciones del territorio, la provincia actia como sumi-
dero de CO,, con una absorcion total del periodo que se
analiza de 31,559.06 Gg CO,eq

La investigacion tiene como objetivo general estimar las
emisiones de gases de efecto invernadero en el sector agri-
cola en el periodo 2010-2020 en el municipio Cumanayagua
con base en las directrices del IPCC 2006 (IPCC, 2006).

Los resultados de esta investigacion, sin dudas, contri-
buyen a la Tarea 8 del Plan de Estado “Tarea Vida” que
promueve la implementacion de medidas de adaptacion
y mitigacion del cambio climatico, ademas forman parte
de los resultados del Proyecto Nacional: Fortalecimiento
de las capacidades del sector agropecuario de la provin-
cia de Cienfuegos en la mitigacién y adaptacion al Cambio
Climatico (AGROFORT - 100).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizd en el municipio de Cumanayagua.
El mismo se encuentra situado al sureste de la provincia
Cienfuegos. Limita al norte con el municipio de Cruces, al
este con los municipios de Manicaragua y Trinidad de las
provincias de Villa Clara y Sancti Spiritus respectivamente,
al sur con el Mar Caribe y por la parte oeste con los mu-
nicipios de Cienfuegos y Palmira (Figura 1). La extension
superficial del municipio Cumanayagua es de 1 089,3 km2,
Con una poblacion residente de 48 108 habitantes (66.3%
poblacién urbana 'y 33.7% poblacion rural) y una densidad
de poblacion de 44,4 hab/ km? (ONEI, 2021).

Figura 1. Localizacién geografica del municipio de
Cumanayagua.
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Fuente: Centro Meteorolégico Provincial de Cienfuegos
Metodologia para el cdlculo de las emisiones de GEI

Existen diversas metodologias para la elaboracion de GEl,
sin embargo, la utilizada en la presente investigacion se

baso6 en las Directrices del IPCC (2006) para la elabora-
cion de inventarios de GEI, especificamente su 3er Modulo
(Agricultura, Silvicultura y Otros Usos de la Tierra - AFOLU).
Dentro de este ultimo solo se estimaron las emisiones de
las categorias Ganaderia (3.A) y Fuentes Agregadas vy
Emisiones de gases no CO, (3.C). El estudio se realiz6 a
nivel municipal para la serie temporal 2010-2020.

Para estimar las emisiones GEl se utilizé la ecuacion 1 base
del IPCC (2006) que plantea que estas son el resultado de
la multiplicacion de Datos de Actividad (DA) por Factores
de Emision (FE).

E= DA*FE (1)

Los DA describen la magnitud cuantitativa de la actividad
humana que resulta en emisiones o absorciones de GEI,
que tiene lugar durante un periodo dado de tiempo y en
una zona determinada. Los FE por su parte, son coeficien-
tes que cuantifican las emisiones o absorciones de un gas
por los datos de la unidad de actividad. Los factores de
emision estan basados en muestras de mediciones, pro-
mediados en varios niveles de detalle dependiendo de la
metodologia de Nivel utilizada, con el objeto de desarro-
llar una tasa representativa de emision para un dado nivel
de actividad, bajo un conjunto de condiciones operativas
dadas.

Dicha metodologia establece 3 niveles de complejidad que
estan en funcion de la representatividad de los DAy FE en
la zona de estudio. Los FE utilizados en su mayoria, fueron
por defecto (Nivel 1) tomados de las Directrices del IPCC
(2006). No obstante, para el ganado vacuno de la subca-
tegoria Fermentacion entérica se utilizaron FE propios del
pals, determinados mediante juicio de expertos del sec-
tor en Cuba, expertos asesores de Colombia y el Equipo
Técnico de Gases de Efecto Invernadero (ETGEI) de Cuba
y utilizados en la Tercera Comunicacion Nacional (TCN) a
la CMNUCC. Asimismo, algunas subcategorias no fueron
estimadas, debido a la falta de informacion.

Los resultados se expresan en Giga gramos de dioxido
de carbono equivalente (Gg de CO, eq) y para esto fue-
ron empleados los valores del Potencial de Calentamiento
Global proporcionados por el IPCC en su Segundo Informe
de Evaluacion, para los gases estimados (CO,, N,Oy CH,).

La elaboracion de la propuesta de medidas de mitigacion
para el sector agropecuario de la provincia se realizé a
partir de un proceso que integré el analisis de la revision
bibliografica de la literatura existente (libros, articulos en
revistas, paginas web, ponencias de congresos, etc.), la
generacion de informacion cualitativa a través de entrevis-
tas con actores claves del sector y talleres de discusion. A
partir de este proceso, se buscd generar informacion cuan-
titativa y cualitativa, validada por expertos en el area 'y que
por lo tanto, permitiese generar una propuesta de medidas
acorde a las condiciones econdmicas y politicas del pais y
en especial la provincia.

Este proceso constd de dos etapas: |dentificar opciones
de Mitigacion y Descripcion de las medidas de mitigacion.
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Identificar opciones de Mitigacion:

En esta etapa se revisaron, analizaron e identificaron las
medidas con impacto en la mitigacion, en base a un anéli-
sis bibliografico a nivel mundial, regional y de pais para el
sector agropecuario. La definicion de las posibles opcio-
nes de medidas de mitigacion adaptadas a la realidad del
sistema agropecuario de la provincia fue realizado a través
de discusiones con el grupo de expertos que incluyeron
directivos, especialistas y técnicos del sector. El objetivo
de las discusiones con el grupo de expertos fue depurar
una lista de medidas generales y generar una nueva lista
en la que quedaran aquellas estrategias que tuvieran me-
jores posibilidades de implementarse y que tengan menos
barreras para su implementacion.

Descripcion de la medida de mitigacion:

Fue necesario proporcionar informaciéon clave relacionada
con las medidas de mitigacion. La revision bibliografica
efectuada permitié definir los elementos necesarios para la
descripciéon de cada medida de mitigacion. Los elementos
que conformaron la descripcion de cada medida de mi-
tigacion fueron tomados de (CITMA, 2020) y modificados
teniendo en cuenta las caracteristicas del territorio y la in-
formacion existente. A continuacion se relacionan los ele-
mentos considerados: Nombre de la medida de mitigacion,
objetivos y descripcion de la misma; Alcance y cobertura,
incluidos, segun corresponda, sector, categoria, subcate-
goria, fuentes, gases, alcance; Entidad ejecutora; Estado
de la medida; Periodo de implementacion de la medida de
mitigacion (afio base y afio meta); Resultados Esperados;
Potencial de extension de la accion de mitigacion; Acciones
requeridas para su Implementacion y Co-beneficios.

Materiales:

El Sector Agricultura incluye las emisiones y remociones
de GEI asociadas a diversas actividades silvoagropecua-
rias de tierras gestionadas en las cuales ha existido la

intervencion humana. En este estudio solamente se estima-
ron las emisiones de GEI de dicho sector. Las actividades
emisoras y las consecuentes emisiones de GEIl incluidas
en este son:

Subsector Ganaderia

Categoria: 3.A Ganado: 3.A.1 Fermentacion entérica
(CH,); 3.A.2 Gestion de estiércol (CH, y N,O).

Subsector Agricultura

Categoria: 3.C Fuentes agregadas y fuentes de emision
no CO, de la tierra: 3.C.1 Quemado de biomasa (CH, y
N,O); 3.C.3 Aplicacion de urea (CO,); 3.C.4 Emisiones
directas de N,O de suelos gestionados (N,O); 3.C.5
Emisiones indirectas de N,O de suelos gestionados
(N,O) y 3.C.6 Emisiones indirectas de N,O resultante de
la Gestion del Estiércol (N,O).

La recoleccién de datos constituyd una etapa clave en
el desarrollo del inventario de GEl. Los DA utilizados en
esta investigacion provinieron de las siguientes fuentes de
informacion:

- Oficina Territorial de Estadistica e Informacién (OTEI).

- Delegacion Provincial de la Agricultura en Cienfuegos

« Cuerpo de Guardabosques de Cienfuegos (CGB).

La recoleccion de los DA cumplié los principios para ga-
rantizar la calidad de estos:

- Los datos fueron de fuentes confiables y seguras,

- Los datos fueron temporales y geogréficamente especi-
ficos al limite del inventario, y tecnolégicamente especi-
fico a la actividad que se estaba midiendo.

La Tabla 1 contiene la descripcion general de las catego-
rias de fuente, componentes, gases, métodos aplicados,
principales fuentes de informacion de los datos de activi-
dad y de los factores de emision utilizados para estimar las
emisiones de GEI en el Sector Agricultura.

Tabla 1. Metodologia y fuentes de informacion para la estimacion de las emisiones de GEI por componentes, subcategorias

del Sector Agricultura.

Categorias Méto- . Fuente del dato de ac- | Fuente del Factor de Emisién
de fuente Componentes Gases do Datos de actividad tividad
3.A Ganado
3A1a - Bovinos,
3A1b - Bufalos,
3A1c - Ovinos, . 5 . T||(D:CNC 22%%%
3AA 3A1d -Caprinos, CH4 Nivel 1 | Poblacion animal por volumen 4 Capitulo
3A1f - Caballos, y2 especie 10 Cuadros 1014
3A1g - Mulas y asnos, 1015 o
3A1h - Porcino, Delegacion  Provin- |
3Ali- Aves de corral cial de la Agricultura
en Cienfuegos, ONEI P
L . ' IPCC 2006. Volumen 4. Capitulo
CH4 | Nivel 1 | Foblacion animal - por 10, Cuadros 10.14,
especie 1015
A2a-Bovinos, Poblacion animal por
3A2b - Bufelos, especie P IPCC 2006. Volumen 4. Capitulo
3AD 3A2c -Ovinos, — 10. Cuadros 10.19
o 3A2d -Caprinos, Tasa de excrecion
3AX - Cabalos, . N20 | Nivel 1
3A2g - Mules y asnos, 3A2h - Porcino, Masa Tipica del animal Cuadro 10 A-5 al 10-9
Sistemas de tratamiento IPCC 2006. Volumen 4. Capitulo
del estiércol 10. Cuadros 10.21.
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3.C Fuentes agregadas y fuentes de emisiones no CO2 de la tierra
: : - ~ .| Cuerpo de Guarda- | Volumen 4. Capitulo 3.
3.C.1 S;S'Fgrléesg?ege Biomasa de Tie- ﬁ;OA' Nivel 1 ggrﬁ’ggsc%gsatg?edsa por in- bosques de Cienfue- | Cuadros 3A.1.13.
gos (CGB) 3A.1.14,3A.1.15,3A.1.16
Urea aplicada a los sue- \c/;(gumﬁg 141
3.C3 - CO2 | Nivel1 | los pertenecientes al Segcién 1142
MINAG o
Aplicacion de fertilizan- y ) Volumen 4 Capitulo 11
3.C4 |- N20 | Nivel 1 | tes sintéticos nitrogena- | Delegacion  Provin- | Cuadro 11.1
dos cial de la Agricultura
— — en Cienfuegos
Aplicacion de fertilizan- Volumen 4 Capitulo 11
3.C5 - N20O | Nivel 1 | tes sintéticos nitrogena- Cuadro 11.3
dos
) . Poblacion animal por Volumen 4 Capitulo 11
3C6 N20 | Nivel 1 especie Cuadro 11.3

Fuente: Elaboracion propia en base a (IPCC, 2006)

Nota: 3.A1. Fermentacion entérica, 3.A.2 Gestion del estiércol, 3.C.1 Quema de biomasa, 3.C.3 Aplicacion de urea, 3.C.4 Emisiones directas de N,O de suelos
gestionados, 3.C.5 Emisiones indirectas de N,O de suelos gestionados, 3.C.6 Emisiones indirectas de N,O resultante de la Gestion del Estiércol.

Periodo de analisis:

El estudio se realizé para el periodo comprendido entre
2010-2020, considerando al afio 2010 como el afio base y
el 2020 como el afo actual.

RESULTADOS - DISCUSION

Caracterizacion de la poblacion ganadera en Cumanayagua

Teniendo en cuenta que la cantidad de GEI que emite el
ganado esta en dependencia de la especie, asi como, por
la relacion que existe entre la tasa de emisiones y las con-
diciones climéticas, se realizé un andlisis de su comporta-
miento. La masa ganadera del municipio estd compuesta
por ganado vacuno, bufalos, ovinos (ovejas), caprinos (ca-
bras), equinos (caballos), mulas y asnos y porcinos.

En el periodo estudiado 2010 — 2020 la masa ganadera
del municipio inicié con 73741 cabezas de ganado y con-
cluy¢ el periodo de analisis con 68617 cabezas de gana-
do para un 6.95% de reduccioén. La Figura 2 muestra el
comportamiento de la poblacién de ganado vacuno en
Cumanayagua. Se evidencia una reduccion de la masa
ganadera vacuna al final de la serie de 15.2%. Con excep-
cién, de los toros de ceba y las vacas lecheras que crecen
al final de la serie, el resto de la masa ganadera vacuna
decrece.

Las restantes poblaciones de ganado se presentan en la
Figura 3. El ganado caprino, equino y porcino aumentaron
entre 2010 y 2020. Por el contrario, el ganado ovino, bufali-
no, mular, asnal, mostraron una tendencia a la disminucion
entre 2010 y 2020. El ganado porcino, mostré una tenden-
cia al aumento en toda la serie con un pico maximo en 2017
(la mayor cifra de cerdos, con 9642 cabezas).

Figura 2. Poblaciéon de ganado vacuno en el municipio Cumanayagua. Serie 2010 — 2020.
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Emisiones de Gases de Efecto Invernadero Figura 4. Emisiones de GEI (Gg CO, eq). Municipio de
Emisiones GEI por Categorias: Cumanayagua. Serie 2010 - 2020
Las emisiones de GEI en el municipio de Cumanayagua en %
el sector Agricultura mostraron una tendencia a la disminu-
cion el periodo estudiado (Figura 4). En todos los afios se

mantuvieron por encima de los 59.0 Gg CO, eq, excepto
en el 2020 que fueron de 57.5 Gg CO, eq. Este comporta-
miento de las emisiones se debid tanto a la disminucion de
la masa ganadera, como a la disminucion en la aplicacion
de fertilizantes nitrogenados (urea y nitrato de amonio) en
el periodo analizado.
]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Afios

Ggde CO, eq
8 8 8 8 8

=
o

Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse en la Tabla 2, las mayores emisiones corresponden al CH, emitido por el ganado doméstico,
fundamentalmente el procedente de la fermentacion entérica. De los GEI directos le siguen en importancia las emisiones
de N,O de los suelos agricolas.

Tabla 2. Resumen de las emisiones de GEI (Gg CO,eq) en el sector agricultura para los anos pares. Municipio de
Cumanayagua. Serie 2010-2020

Categorias/Subcategorfas GEl | 2010 | 2012 | 2014 | 2016 | 2018 | 2020
3.A GANADO 40.8 | 40.1 |40.2 | 415 383 | 36.0
(éﬁ; Fermentacion Entérica 378 |371 |371 1382 | 352 |33 1
Total | 3.1 3.0 |31 3.3 |31 2.8
3.A.2 Gestion del Estiércol CH4 |16 |15 16 |17 16 |15
N20 |15 |15 15 |15 14 |13
3.B TIERRAS NE | NE NE | NE NE | NE
3.C FUENTES AGREGADAS Y EMISIONES DE GASES NO- CO2 41.0 |319 | 276 |26.3 | 235 | 215
Total | 0.01 | 0.04 | 0.00 {0.00 |0.00 |0.09
3.C.1 Emisiones por quema de biomasa CH4 |0.01 |0.02 |0.00 |0.00 |0.00 |0.06
N20 |0.00 | 0.01 |0.00 |0.00 |0.00 |0.038
3.C.3 Aplicacion de Urea CO2 |31 1.1 03 |01 0.0 |0.0
3.C.4 Emisiones directas en suelos gestionados Total | 285 |23.1 |205 | 196 |17.5 | 16.0
3.C.4 Emisiones directas de N20 por aporte de Fertilizantes Sintéticos N20 |10.7 |55 |26 |12 |03 |00
3.C.4 Emisiones directas de N20O por aporte de Orina'y Estiércol N20 | 0.0 |01 0.1 0.3 02 |00
CSSLJC;.lésEmisiones directas de N20 por aporte de Estiércol animal aplicado a los N2O |12 10 10 10 11 11
3.C.4 Emisiones directas de N20 por aporte de Orina'y Estiércol N20O | 16.6 | 16.4 |16.6 |16.9 | 159 | 14.9
3.C.5 Emisiones indirectas en suelos gestionados N20 | 8.1 6.4 55 |52 47 4.2
3.C.6 Emisiones indirectas de N20O de gestion de estiércol N20 |13 |13 13 |14 13 |12
Total 819 | 719 |678 |67.8 |618 |57.5

Fuente: Elaboracion propia
NE -- No Estimado

La categoria “3.A. Ganaderia” fue la que mostré las mayores emisiones de GEl en el 2020, con 36.0 Gg CO,eq (62.6% del
total de emisiones) (Figura 5). Dentro de esta, la fermentacion entérica represento el 92.1% (Figura 6). El principal origen
de estas emisiones se focalizd en el ganado vacuno no lechero (68.8%) y en el ganado equino (9.8%). El restante 7.9%
de las emisiones de la categoria fueron por la Gestién del estiércol.
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Figura 5. Desagregacion de las emisiones de Figura 6. Desagregacion de las emisiones de GEI
GEl (Gg CO.,eq) de la Agricultura. Municipio (Gg CO,eq) de la categoria “Ganaderia”. Municipio

Cumanayagua. Serie 2010 — 2020.
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Fuente: Elaboracion propia

La categoria “3.C. Fuentes agregadas y emisiones de ga-
ses no - CO,” compild en el 2020, 21.5 Gg CO,eq (37.4 %
del total de las emisiones). Dentro de esta, las emisiones
de N,O del manejo de suelos agricolas tuvieron el mayor
impacto totalizando el 94.1 %. Las emisiones directas de
N,O de suelos gestionados constituyo la subcategoria mas
significativa con 16.0 Gg CO,eq que represento un 74.4%
(Figura 7). Dentro de ella, el peso primordial lo tuvieron las
deposiciones de animales de pastoreo con el 93.0%. Le
siguieron en orden de importancia las emisiones indirectas
de N,O de suelos gestionados que representaron el 19.7%,
las emisiones indirectas de N,O de manejo de estiercol
(5.5%) y emisiones por quema de biomasa forestal (0.4%).
En el 2020 no se reportd aplicacion de urea por lo que no
se emitio CO, a la atmosfera.

Figura 7. Desagregacién de las emisiones de GEI (Gg
CO,eq) de la categoria “Fuentes agregadas y emisiones de
gases No-CO,”Municipio Cumanayagua. Serie 2010 — 2020.
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Fuente: Elaboracion propia
Emisiones por Tipo de GEI

Del total de las emisiones del municipio en el 2020, 34.7 Gg
CO,eq (60.4%) correspondit al CH,, 22.8 Gg CO2eq (39.6
%) al N,O, y CO, no se emitié en el municipio (Figura 8). Las
emisiones de CH,, provinieron principalmente de la fermen-
tacion entérica del ganado, actividad que aportd un 95.4%
de estas, seguido de la gestidn del estiércol del ganado con
un 4.4%. La quema de biomasa forestal aporté el 0.2 % del
metano emitido en el 2020.
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Cumanayagua. Serie 2010 — 2020.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 8. Emisiones de GEI (Gg CO,eq) por tipo de gas
emitido. Municipio Cumanayagua. Serie 2010 — 2020.
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Emisiones de GEI por Subcategorias
Emisiones Provenientes de la Ganaderia

La categoria Ganaderia, reportd para el afio 2020 un total
de 36.0 Gg CO, equivalente, lo que represent6 una reduc-
cion de un 11.9% con respecto al afio 2010. En ella se re-
cogieron las subcategorias fermentacion entérica y gestion
del estiércol.

Fermentacion Entérica del Ganado (3.A.1). Para el
afio 2020, las emisiones de metano generadas por la
Fermentacion entérica fueron de 1.58 Gg CH, que equiva-
len a 33.1 Gg CO,eq, representando el 57.7% de las emi-
siones del municipio, las que disminuyeron en un 12.3 %
con respecto al 2010 (Figura 9). En el periodo analizado se
aprecia que las emisiones de CH, alcanzaron un maximo
en el afio 2011 con 38.5 Gg CO, eq, para luego disminuir
hacia el 2020. Este comportamiento estuvo relacionado a
que la poblacién ganadera experimentd una disminucion
hacia los ultimos anos de la serie.

Al analizar las emisiones por componente animal, se apre-
cia que la mayor parte de las emisiones de CH, correspon-
dientes a la Fermentacion Entérica fueron originadas por
el ganado vacuno. El numero de cabezas de ganado va-
Cuno esta positivamente relacionado con las emisiones de
CH, por Fermentacion entérica, tal y como plantean Gacia
(2011), Hernandez (2020) y Vega (2022). Este tipo de ga-
nado en su conjunto fue el responsable del 84.0 % de las
emisiones en el 2020, el ganado equino aporto el 9.8% vy el
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conjunto de las restantes especies tuvo un impacto menor
en las emisiones de la categoria. Particularmente, las mu-
las y asnos fueron las especies de menor impacto con el
0.4 %. Al comparar con el afo base se observa una reduc-
cion de las emisiones del ganado bovino (2.4%). El resto
de las especies crecieron en las emisiones ovinos (0.2%),
caprino (0.4%), equinos (2.7%) y el porcino (0.1%).

Gestion del estiércol (3.A.2). Para el afio 2020, las emisio-
nes de CH, y N,O generadas por la Gestion del estiércol
fueron de 0.07 Gg CH, y 0.004 Gg N,O, respectivamente,

Figura 9. Emisiones de CH, (Gg CO_eq) procedentes
de la Fermentacién Entérica (3.A.1) en el municipio
de Cumanayagua. Serie 2010 - 2020

40
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Fuente: Elaboracion propia

El mayor por ciento de las emisiones correspondi6 al me-
tano, representando mas del 53.6% en todo el periodo
(Figura 11). En el afio 2020 en el municipio se emitieron 1.5
Gg de CO, eq. Los principales factores que inciden en las
emisiones de CH, son: (a) la cantidad de estiércol que pro-
duce el ganado vacuno, (b) la poblacién de los animales y
(c) el método que se aplica para manejar el estiércol.

Figura 11. Emisiones de CO, eq (Gg CO,eq) de la subcate-
goria Gestion del Estiércol (3.A.2) por tipo de gas
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Fuente: Elaboracion propia

Al analizar las emisiones por componente animal, se pudo
ver que la mayor parte de las emisiones de CO,eq corres-
pondientes a la Gestion del estiércol fueron originadas por
el ganado vacuno, seguidas del equino. Este resultado
coincide con el realizado por Aleman y Rodriguez (2010)
en la provincia Matanzas donde confirman que en el Sector
de la Agricultura el ganado vacuno es el que aporta la ma-
yor emision, seguido de los cerdos, debido principalmente
al sistema de manejo del estiércol y a la fermentacion en-
térica. El ganado vacuno fue el responsable del 77.0 % de
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que equivalen a 2.8 Gg CO,eq, representando el 4.9% de
las emisiones del municipio, las que disminuyeron un 7.4 %
con respecto al 2010 (Figura 10). En el periodo analizado
se aprecia que las emisiones de CH, alcanzaron un maxi-
mo en el afo 2017 con 1.9 Gg CO, eq, para luego disminuir
hacia el 2020. En el caso del N,O el pico maximo lo alcanzo
en 2011 con 1.55 Gg CO,eq y mantuvo la tendencia a la
disminucion al final de la serie. Este comportamiento estu-
vo relacionado a que la poblacién ganadera experimentd
una disminucién hacia los ultimos afos de la serie.

Figura 10. Emisiones de CO, eq (Gg CO,eq) de la
subcategoria Gestion del Estiércol (3.A.2) Munici-

pio Cumanayagua. Serie 2010-2020
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Fuente: Elaboracion propia

las emisiones en el 2020, el ganado equino aportd 13.9%
y el conjunto de las restantes especies tuvo un impacto
menor en las emisiones de la categoria. Particularmente,
el ganado bufalino y las aves de corral fueron las especies
de menor impacto dado que no reportaron emisiones. Al
comparar con el afio base se observa una reducciéon de
las emisiones del ganado bovino lechero (8.1%), bufalino
(0.4%). El resto de las especies crecieron en sus emisiones
caprino (0.1%), equinos (3.2%), y porcinos (2.2%).

Emisiones de GEI Provenientes Fuentes Agregadas y Emisio-
nes de Gases no - CO,

La categoria (3.C) Fuentes agregadas y emisiones de no
CO, provenientes de la tierra, reportd para el afio 2020
un total de 21.5 Gg CO, equivalente lo que representa un
47.6% menos que en el aflo 2010. Esta categoria contem-
pla las emisiones por quemado de biomasa, emisiones de
CO, por aplicacion de urea, emisiones directas N,O de
suelos gestionados, emisiones indirectas de N,O de suelos
gestionados por la deposicion atmosférica de nitrégeno vo-
latilizado y emisiones por nitrégeno lixiviado, las emisiones
indirectas de N,O proveniente de la gestion de estiercol y
emisiones de metano para cultivos de arroz (subcategoria
qgue no aplica para el municipio).

Emisiones por Quema de Biomasa Forestal (3.C.1a). En
el ano 2020 las emisiones de CH, y N,O por la quema de
biomasa en tierras forestales correspondientes al munici-
pio fueron despreciables, con valores muy pequefios.

Aplicacion de Urea (3.C.3). En el afio 2020, no hubo emisio-
nes de CO, generadas por la aplicacion de urea dado que
en el municipio no se aplicé este producto. Las emisiones



AGROEC

~zciIcTr -
=3 ' zd‘“i‘a

REVISTA PARA LA TRANSFORMACION AGRARIA SOSTENIBLE

de CO, producto de la aplicacion de la urea mantuvieron
una tendencia a la disminucién en toda la serie temporal
(Figura 12).

Emisiones directas de N,O de los suelos gestionados
(3.C.4). En esta subcategoria solamente se estimaron las
emisiones directas de N,O producto de la aplicacion de

fertilizantes sintéticos (urea y nitrato de amonio), los aportes
de Residuos de Cosechas, los aportes de Estiércol animal

Figura 12. Emisiones de CO, (Gg CO,eq) de la sub-
categoria Aplicacién de Urea (3.C.3). Municipio de
Cumanayagua. Serie 2012-2020
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Fuente: Elaboracién propia

En el afio 2020, las emisiones directas de N20 generadas
por suelos gestionados fueron de 16.0 Gg CO2eq, que re-
presenta el 27.8 % de las emisiones del municipio.

El mayor aporte de N,O a partir de los suelos gestionados
se corresponden a los aportes de orina y estiércol de ani-
males de pastoreo, que en el 2020 llegaron a ser del 93.0
% de la subcategoria.

Emisiones Indirectas de N,O de los Suelos Gestionados
(3.C.5). Las emisiones indirectas provenientes de suelos
gestionados contemplan el N,O por deposicion atmosfe-
rica del nitrégeno volatilizado de suelos gestionados y el
N,O del nitrégeno por lixiviacion o escorrentia de suelos
gestionados. En esta subcategoria, al igual que en la an-
terior, solamente se contemplaron los aportes aplicacion
de fertilizantes sintéticos (urea y nitrato de amonio), los
aportes de Residuos de Cosechas, los aportes de Estiércol
animal aplicado a los suelos y los aportes de orina y estiér-
col de animales de pastoreo producidos por volatilizacion
y lixiviacion. El resto de los aportes no se estimaron por no
contar con los datos de actividad.

Las emisiones indirectas de N,O de los suelos gestiona-
dos mostraron un comportamiento similar a la subcategoria
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aplicado a los suelos y los aportes de orina y estiércol de
animales de pastoreo. El resto de los aportes no se esti-
maron por no contar con los datos de actividad. Como se
aprecia en la Figura 13 y en el municipio de Cumanayagua
se experiment6 un decrecimiento de las emisiones de N,O
por esta categoria en la serie, dado por la disminucién del
uso de fertilizantes sintéticos y la masa ganadera.

Figura 13. Emisiones de CO, eq (Gg CO,eq) procedentes de
Emisiones directas de N,O de los suelos gestionados (3.C.4)
en el municipio de Cumanayagua. Serie 2010 - 2020
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Fuente: Elaboracién propia

analizada anteriormente con una pendiente negativa en
toda la serie (Figura 14).

En el afio 2020, las emisiones indirectas de N,O generadas
por suelos gestionados en el municipio fueron de 0.014 Gg
N,O que equivalen a 4.2 Gg CO,eq y representan 7.4%de
las emisiones del municipio.

Emisiones Indirectas de N,O Provenientes de la Gestion
del Estiércol (3.C.6). En el afio 2020, las emisiones indirec-
tas de N,O generadas por el manejo de estiércol fueron de
0.004 Gg N,O que equivalen a 1.17 Gg CO,eq, que repre-
senta el 2.0% de las emisiones del municipio.

Respecto a la evolucion de las emisiones indirectas pro-
ducto de la gestion del estiércol, en la Figura 15 se aprecia
que mantuvieron un comportamiento bastante estable con
unatendencia a la disminucién al final de la serie temporal.
Estas aumentaron en el periodo comprendido entre 2010 y
2017 cuando se alcanzé el pico de emisiones totalizando
1.42 Gg CO,eq. El periodo del 2017 al 2020 se caracteri-
z6 por la reduccion de las emisiones, evidenciandose un
decrecimiento de 11.0% de las emisiones con respecto al
2010.
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Figura 14. Emisiones de CO, eq (Gg CO,eq) proceden- Figura 15. Emisiones indirectas de N,O (Gg CO,eq) pro-
tes de Emisiones indirectas de N,O de los suelos gestio- ducto de la Gestion del estiércol (3.C.6). Municipio Cu-
nados (3.C.5) en el municipio de Cumanayagua. Serie  manayagua. Serie 2010 — 2020.
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Propuesta de medidas de mitigacion para reducir las emisiones de GEI

A continuacion, se presentan las medidas de mitigacion propuestas, enfocadas a la reduccion de las emisiones en las
subcategorias méas emisoras de GEI. Estas medidas se definieron teniendo en cuenta las circunstancias y realidades ac-
tuales del municipio, provincia y del pais, tienen alcance municipal y fueron propuestas para hacer frente a los desafios
del cambio climatico. Ellas son:

1. Disminuir la produccion de CH, de la masa ganadera sin afectar los rendimientos productivos a partir del manejo
alimenticio.

Implementar acciones de gestion eficiente del estiércol por parte de los propietarios y tenentes de ganados.

Incrementar la cobertura forestal en la provincia que actia como sumidero de CO,, potenciando los territorios con
menor indice boscoso.

Las tablas 3 y 4 recogen la ficha técnica para las medidas de mitigacion y los detalles para su implementacion en la ca-
tegoria 3.A Ganado enfocadas en la fermentacion entérica y gestion del estiércol.

Tabla 3. Ficha técnica para la medida No. 1 relacionada con la Fermentacion entérica del ganado.

Medida 1: Disminuir la produccion de CH4 de la masa ganadera sin afectar los rendimientos productivos a partir del manejo alimenticio.

. . . i Periodo de implementacién
Acciones Objetivo Entidad ejecutora | Estado
afo base: | ano meta:
Alimentacion Garantizar la cantidad de alimentos demandados | /2
Manipulacion de la dieta y | POrlos animales en cada etapa de su desarrollo con- / ANAP Disefo 2025 2030
balance de nutrientes tribuyendo a la disminucion los GEI.

Suministrar las cantidades de alimentos y requerimientos alimenticios demandados por los animales en cada catego-
Descripcion de la medida ria, a través de una dieta balanceada que favorezca altos rendimientos productivos y la disminucién de la produccién
de CH4 debido a la estructuracion de los alimentos suministrados.

Alcance y cobertura

- Sector AFOLU

- Categoria 3. A. Ganado

- Subcategoria 3.A.1. Fermentacion entérica

- Fuente Ganado

- Gas CH4

- Alcance Municipal

Incremento de los resultados productivos de la masa, manteniendo una alta eficiencia productiva por animal y con la

Resultados Esperados consecuente disminucion de los aportes de GEI debido a la dieta que consumen.

Reduccion significativa en las emisiones de metano de los sistemas de ganado rumiantes.

Potencial de extension de la

” " - Puede extenderse a las areas ganaderas del territorio.
accion de mitigacion g

Acciones requeridas para su Demanda la capacitacion del personal que dirige y trabaja en la ganaderia, con el acompafamiento de la Escuela
a P Ramal del Minag, Universidad y Centros de Investigaciones que colaboran en el territorio. Se requiere de tecnologias

implementacion . )
apropiadas a tales fines.

Co- beneficios Beneficios nutricionales en la poblacién debida a la mayor a la mayor productividad de la masa.
uente: Elaboracion propia
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La medida ha constituido un reclamo constante del sistema de produccion ganadero para el aumento de la produccion en
el municipio, proporcionandoles a los animales los requerimientos nutricionales demandados a partir de la incorporacion
de pastos mejorados, plantas proteicas, arbustivas forrajeras, entre otras.

Tabla 4. Ficha técnica para la medida No. 2 relacionada con la Gestion del estiércol del ganado.

Medida 2: Implementar las acciones de gestion eficiente del estiércol por parte de los propietarios de ganados.

Periodo de implemen-

Acciones Objetivo Entidad ejecutora | Estado tacion
afo base: | afio meta:
Estabulacion
Tratamiento del Estiércol Disminuir el aporte de GEI a partir de la recoleccion, tra-
: » tamiento apropiado y aplicaciéon de residuos a las areas  MINAG/ ANAP En disefno | 2025 2030
Almacenamiento del Estiércol  de produccién.
Aplicacion del Estiércol

Descripcion de la medida

Concentracion de animales en lugares cerrados, con piso duro, donde pueda recolectarse la excreta de los mis-
mos, para la cual podran utilizarse tratamientos anaerobios o aerobios de residuales para minimizar los efectos de
los gases producidos durante su descomposicion. Se prevé la incorporaciéon programada de nutrientes proceden-
tes de estiércoles procesados a las areas de pastoreo, de forma liquida o sélida de forma superficial.

Alcance y cobertura

- Sector

- Categoria

- Subcategoria
- Fuente

- Gas

- Alcance

AFOLU

3. A. Ganado

3.A.2. Gestion del estiércol
Ganado

CH4, N20

Municipal

Resultados Esperados

Disminuidos los aportes de GEI a la atmésfera debido la eficiente gestion de los estiércoles. Reduccion de la expo-
sicion a olores, reduccion de infecciones y enfermedades, y reduccion de las vias de contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas.

Potencial de extension de la ac-
cién de mitigacion

Territorial, areas ganaderas

Acciones requeridas para su
Implementacion

Sensibilizacion a los tenentes de animales a través del acompafamiento de entidades gestoras de conocimiento
cientificos en la tematica para la seleccion e implementacion de las propuestas en cada unidad productiva, que
permita el uso y reuso de las excretas, mediante la creacion de condiciones tecnoldgicas en las unidades empre-
sariales y de produccion apoyadas por el gobierno y su posterior implementacion.

Co- beneficios

Contribucion la purificacion del aire, disminucion de la contaminacion ambiental, saneamiento de localidades don-
de se almacena el estiércol

Fuente: Elaboracién propia

La medida contribuye a la recoleccién del estiércol pro-
cedente de los animales estabulados, constituyendo
ésta, materia prima para la produccién de metano a tra-
vés de la descomposicion anaerobia en biodigestores.
Proporcionando oportunidades de utilizacion de la energia
producida mediante la combustion del mismo, en el alum-
brado de las vaquerias, alimentacion energética a las ma-
quinas forrajeras, calentamiento de agua para el lavado de
los sistemas de ordefio, con el consiguiente saneamiento
que contrae el uso del estiércol generado.
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A pesar de que en la estimacion de las emisiones de GEl
en el sector agropecuario de la provincia no se estimo la
Categoria 3.B Tierras por no contar con los datos de acti-
vidades, se propone una medida vinculada con esta cate-
goria, teniendo en cuenta que las tierras forestales actuan
como sumidero de CO, (Tabla 5). Los bosques constituyen
sumideros de CO,, se pretende el incremento del indice de
boscocidad en el municipio a partir de la reforestacion de
areas deforestadas y la plantacion de nuevas con vocacion
forestal.
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Tabla 5. Ficha técnica para la medida No. 3 relacionada con tierras forestales que permanecen como tales.

Medida 3: Incrementar la cobertura forestal en la provincia que actia como sumidero de CO2, potenciando los territorios con menor indice boscoso.

. o ) ) Periodo de implementacion
Acciones Objetivo Entidad ejecutora | Estado -
afio base: | afio meta:
Incremento de nuevas Plantaciones fo-
restales MINAG
. .. Incrementar la cobertura forestal en el te- -
Lnéf[[]ergwlentar el manejo y la regeneracion fritorio que actda como sumidero de CO2. En disefio | 2025 2030
Gestién sostenible del arbolado urbano. ANAP

Descripcion de la medida

Plantar las areas deforestadas y apertura de nuevas areas con vocacion forestal en el territorio, principal-
mente con Acacia Sp y Eucalipto.

Alcance y cobertura

- Sector

- Categoria

- Subcategoria
- Fuente

- Gas

- Alcance

AFOLU

3 B. Tierras

3.B.1. Tierras Forestales que permanecen como tales:
Cobertura Forestal

Cco2

Municipal

Resultados Esperados

Aumentar en 1,5 % el indice de boscocidad del patrimonio forestal que actia como sumidero de CO2.

Potencial de extensién de la acciéon de
mitigacion

Territorial

Acciones requeridas para su Implemen-
tacion

Definicion de las areas con vocacion forestal, acompafamiento de la Escuela Ramal del Minag, Universi-
dad y Centros de Investigaciones que colaboran en el territorio.

Balance del ecosistema, como proteccion y habitat para aves y otras especies, barreras forestales contra

Co- beneficios

eventos meteoroldgicos peligrosos, purificacion del aire.

Fuente: Elaboracion propia

CONCLUSIONES

El inventario de emisiones de GEI en el Sector Agricultura
en el municipio de Cumanayagua, primero de su tipo en
el municipio, permitié estimar las emisiones de GEl en el
Sector agricultura, las que mostraron una tendencia a la
disminuciéon como consecuencia de la reduccion de la
masa ganadera y de la cantidad de fertilizantes nitrogena-
dos (urea y nitrato de amonio) aplicados a los cultivos. La
subcategoria fermentacion entérica del ganado constituyd
la actividad que mas aportd a la misma.

Se realizé una propuesta de medidas de mitigacion y adap-
tacion al cambio climatico en el sector agricultura en el mu-
nicipio, el cual constituye una herramienta valiosa para to-
mar decisiones a nivel local acorde a las metas nacionales
como apoyo al desarrollo.
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