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Resumen

La ganaderia porcina representa una fuente importante de las emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmdsfera, mayoritariamente debida a la gestién de las deyecciones ganaderas.
Durante el almacenamiento de las deyecciones solidas (estiércol) o liquidas (purin) éstos se
descomponen en sustancias mas simples gracias a las bacterias presentes en las heces, liberando estos
gases. Las condiciones de almacenamiento y el manejo del mismo son determinantes. La estimacion
de las emisiones de estos gases es obligatoria y debe realizarse en los Inventarios Nacionales de
Emisiones a la Atmdsfera. Para ello, el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC)
proporciona una serie de ecuaciones para el célculo de las emisiones de estos gases que dependen
principalmente, en el caso del metano (CHy), de los solidos volatiles excretados, mientras que en el
oxido nitroso (N,0O), del nitrégeno excretado. En ambos casos, estas ecuaciones estan referidas a unos
sistemas de gestion determinados. La aplicacidn de estas ecuaciones a las caracteristicas de la gestion
de los purines de la ganaderia porcina espafiola no es posible del todo ya que no se contemplan las
condiciones secuencial y concatenada de éstos. El objetivo de este trabajo es presentar unos
algoritmos alternativos a los propuestos en la metodologia IPCC, para la estimacion de las emisiones
de CH; y N,O derivadas de la gestion del purin, adaptados a los sistemas de gestién y a las
peculiaridades y condiciones de la ganaderia porcina espafiola.
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INTRODUCCION

El metano (CH,) y el 6xido nitroso (N,O) contribuyen de forma muy significativa al efecto
invernadero, asi como el N,O a la reduccién del ozono estratosférico (Seinfield y Pandis, 1998). En
los ultimos 200 afios, la concentracion atmosférica del CH4 y del N,O se ha visto incrementada en
un 151 y un 17% respectivamente (IPCC, 2001). La ganaderia es responsable de una cierta
proporcién de las emisiones totales de gases de efecto invernadero a la atmésfera debido a la
fermentacion entérica y a la gestion de las deyecciones ganaderas. En particular, la gestion de las
deyecciones ganaderas contribuye al 23% de CH, y al 28% de N,O de las emisiones totales de estos
gases en Espafia (UNFCC, 2007).

Estos gases se producen y liberan durante todas las etapas de gestion de las deyecciones ganaderas,
principalmente en los alojamientos y en el almacenamiento, y sus emisiones dependen de factores
relacionados con las condiciones de almacenamiento y el manejo del mismo. Durante el
almacenamiento de las deyecciones ganaderas sélidas (estiércol) y liquidas (purin), se producen
reacciones de descomposicion de la materia organica, asi como procesos de nitrificacion y
desnitrificacion de los compuestos nitrogenados por accion de los microorganismos presentes en las
deyecciones, cuando las condiciones ambientales son favorables. Estas reacciones dan lugar a la
formacion de diferentes productos, entre ellos, la emision de sustancias gaseosas, principalmente de
CHg, N,O y amoniaco (NHs). La magnitud y naturaleza de la emisién de estos gases depende
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fundamentalmente de la composicion de las deyecciones ganaderas, de sus caracteristicas
fisicoguimicas, de su contenido en agua y su consistencia, del sistema de gestion de las deyecciones
que se realice, asi como de las condiciones meteoroldgicas, principalmente la temperatura y la tasa
de aireacion (Hellebrand y Kalk, 2001; Park et al., 2006). La presencia 0 no de oxigeno es
fundamental para la produccion de estos gases de efecto invernadero, y depende principalmente del
tipo de gestion y/o almacenamiento a que se encuentren sometidas las deyecciones. Asi, las
emisiones de N,O son mucho mayores en sistemas de almacenamiento de deyecciones sélidas en
forma de estiércol seco y bajo condiciones de aireacion, sin embargo las mayores producciones de
CHj, se producen bajo condiciones de anaerobiosis y con purines liquidos o semiliquidos (Monteny
etal., 2001).

En el marco del Protocolo de Kioto (1997), los paises firmantes se comprometen a reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, para combatir el calentamiento global, estas
emisiones deben ser cuantificadas y evaluadas. En este sentido, la estimacion de las emisiones de
CH; y N,O es obligatoria y debe realizarse en los Inventarios Nacionales de Emisiones a la
Atmodsfera. Sin embargo, su estimacion resulta especialmente dificil en el caso de la ganaderia
espafiola. El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC) proporciona una serie de ecuaciones sencillas para el céalculo de las
emisiones de estos gases para todos los paises miembros, basadas en el nimero de animales y en
unos “factores de emision” (emision por animal y afio), estimados a partir de los sistemas de gestion
de los estiércoles y purines.

Actualmente en Espafia, las emisiones de CH; y N,O procedentes de la gestion de los estiércoles y
purines se calculan mediante la metodologia del IPCC, aplicando el método mas detallado y
complejo (Tier 2). En determinadas situaciones se aplica directamente la metodologia IPCC porque
los sistemas de gestion de los estiércoles y purines estan clarisimamente diferenciados en el tiempo
y se trata de sistemas excluyentes. Sin embargo, se presentan otros casos, en los que lo habitual es
que no sean excluyentes. Es el caso por ejemplo de los sistemas de produccion de porcino
intensivos en Espafa, donde el sistema predominante es claramente un proceso concatenado,
consistente en un almacenamiento bajo fosa (de menor o mayor duracién segun el tipo de animal)
seguido de sistemas de almacenamiento liquidos (Figura 1). En consecuencia, la aplicacion de las
ecuaciones anteriores, en estas situaciones, resulta complicada.
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Figura 1. Sistema secuencial de gestion de purines en porcino a lo largo de un afio, con los distintos tiempos
de permanencia por etapa (t; y t,).
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El objetivo de este trabajo es presentar unos algoritmos alternativos, derivados de los propuestos en
la metodologia IPCC Tier 2, para la estimacion de las emisiones de CH,; y N,O de la gestion de los
estiércoles y purines, adaptados a los sistemas de gestion del purin y a las peculiaridades y
condiciones de la ganaderia porcina espafiola.

MATERIALES Y METODOS

Modelo IPCC

Segun la metodologia del IPCC (IPCC, 2006), las emisiones de CH,4 para una determinada categoria
de animales (T) se calculan mediante la suma de los productos del nimero de animales (N) por un
factor de emision (EFm). Atendiendo a este modelo, los principales factores que afectan a las
emisiones de CH4 son la cantidad de purin producida y la proporcion de éste que se descompone de
forma anaerdbica, lo que depende a su vez de cdmo se gestionen las deyecciones ganaderas. En este
sentido, la excrecidn de solidos volatiles (VS) y el sistema de gestidn de los purines (S) son los mas
influyentes. También la temperatura es determinante, y el potencial de produccion de CH, del purin
va a depender de la region climética en la que se encuentre. Es decir:

MCF;
100

Emisién CH, (kg /afio) = >Ny, {(vsm x365) x[By, x0,67x > xMSr 0] | [1]
S,k

T

EFq

Donde:

N = numero de animales de la categoria T; VSt = produccion diaria de sélidos volatiles para la
clase de animales T [kg VS/dia]; 365 = dias del afio [dias/afio]; By = potencial de produccion de
metano de los sélidos volatiles excretados [m® CHa/kg VS]; 0,67 = densidad del metano [kg/m®];
MCFsk = porcentaje Boi que se emite, en funcion de Sy de k; S = sistema de gestion de los purines; k
= zona climética; MSrsx = proporcién de animales de la poblacion y que utilizan el sistema j en la
zona climética k.

Por otro lado, las emisiones directas de N,O para una determinada categoria de animales (T) se
calculan en funcion del nitrégeno excretado (Nex), del sistema de gestion del purin (S), del factor de
emision (EF) y del numero de animales (N). Los principales factores que afectan a las emisiones de
N.O son el contenido de nitrogeno y de carbono del purin, la duracién del almacenamiento y del
sistema de gestion. Estas emisiones se calculan independientemente de la temperatura mediante la
expresion:

Emision N,O (kg/afio) =[>_[>" (N, x Nex, x MS; ¢,)]x EF (S)]x% [2]
S T

Donde:

N = numero de animales de la categoria T; Nexr = nitrogeno excretado anual por cabeza de
animal de la categoria T [kg N/animal/afio]; MSrs) = proporcion del nitrogeno total excretado
anualmente por los animales de la categoria T que es gestionado mediante el sistema de gestion de
estiércoles S; EFs) = factor de emision directo de N,O del sistema de gestion S [kg N-N,O/kg NJ;
44/28 = conversion de emisiones de N-N,O a emisiones de NO.

Componentes clave para las estimaciones

En base a las ecuaciones que se plantean en la metodologia del IPCC, son necesarios una serie de
inputs o datos de actividad. Entre ellos, el primero es la caracterizacion del ganado y el nimero de
animales de cada categoria (N). Estos datos se recogen del Anuario de Estadistica Agroalimentaria
que publica anualmente el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. Para el resto de datos
necesarios, en ausencia de fuentes a nivel nacional, el IPCC proporciona unos valores por defecto
que pueden utilizarse (por ejemplo para los sélidos volatiles, el nitrogeno excretado o los factores
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de emision). No obstante, el IPCC anima a la utilizacion de datos y factores propios, especificos del
pais, cuando existan, para obtener unas emisiones mas precisas y fiables. Hasta el momento, no se
dispone de datos esparfioles sobre la mayoria de los datos de actividad necesarios para el calculo, y
estos se estiman a partir de los valores por defecto que propone el IPCC.

A parte, para ajustarse mas fielmente a la realidad de la gestion de los purines, es preciso definir la
variacion de algunas de las variables de actividad con el tiempo. Los purines se descomponen y
experimentan cambios fisicos, quimicos y microbioldgicos al atravesar distintas etapas, en funcion
del tiempo (Martinez et al., 2003), tal y como se ilustra en la Figura 1. Las caracteristicas y
volumen de los purines variaran considerablemente con el tiempo de permanencia en cada etapa de
gestion, en funcién del propio sistema de gestidn en si mismo, de la temperatura, precipitacion y de
las posibles variaciones estacionales. Si estos factores no se tienen en cuenta, se puede sobreestimar
las emisiones (Husted, 1994), ya que la metodologia del IPCC no explicita si incluye la influencia
dindmica de un ciclo completo de las deyecciones. De esto se extrae que los factores de emision que
proporciona el IPCC no contemplan las posibles diferencias que pudieran existir en los ciclos de
almacenamiento y/o gestion de los purines entre paises. Es por ello, que se considera una
estimacion mas bien estatica que solo representa una tasa general de emisién a lo largo de un afio y
no contempla la dindmica asociada a los periodos de almacenamiento en los que se producen
cambios de temperatura, y cambios en variables tan influyentes en las emisiones como los sélidos
volatiles para el CH, o el nitrogeno excretado para el N,O, y en consecuencia, de las tasas de
emision.

En este sentido, es necesario definir para cada sistema de produccion, en primer lugar la
distribucion de los sistemas de gestion y el tiempo medio de cada etapa, asi como la proporcién de
animales que utilizan un determinado sistema de gestiona (MS). Es decir, el tiempo de permanencia
del purin en las naves debajo de las fosas, en balsas exteriores, la posible adicion de otros sustratos,
etc.; y la proporcion del purin total que se encuentra en cada etapa. En segundo lugar, es preciso
determinar la evolucién con el tiempo de los factores que intervienen en el calculo. Asi, la
evolucion de los solidos volatiles (VS), del potencial de produccion de CH,4 (Bo), Yy su adaptacion a
las zonas climaticas espafiolas (MCF) son imprescindibles para realizar la estimacion. En el caso
del N,O, es necesario conocer el contenido en nitrogeno del purin recién excretado (Nex), Y Su
evolucion, asi como las pérdidas que se puedan producir en el transcurso del tiempo, segun como se
gestione.

Otros modelos (aproximacion bibliografica)

Algunos autores han tratado de abordar este tema mediante distintas aproximaciones para evaluar
los parametros mas influyentes en el calculo de las emisiones de estos gases y realizar estimaciones
mas precisas. En este sentido, se ha intentado determinar la evolucion de los solidos volatiles de los
purines, la capacidad de produccion de CH; por masa de VS, y por seguimientos del flujo de
nitrégeno, en condiciones de sistemas de gestion diferentes, asi como en el curso del tiempo y en
funcién de la temperatura (Mangino et al., 2001; Petersen et al., 2004; Sommer et al., 2004).

La dependencia de las emisiones de CH, con la temperatura se encuentra reflejada en la
metodologia IPCC dentro del factor de conversion de CH, (MCF). Sin embargo, esta relacion puede
expresarse de una manera mas clara. Husted (1994) proporciona datos de VS para purines
almacenados y determind By para purines en funcion de la temperatura, identificando una buena
relacion entre la temperatura ambiente y la del purin. Park et al. (2006) corroboraron esta relacion,
igual que Sommer et al. (2000), correlacionando la temperatura del purin con las emisiones de CH,4
para purines liquidos, identificando ademas una relacion positiva entre las dos. Sin embargo, Safley
y Westerman (1990), no encontraron relacion con la temperatura para By en uno de los casos
estudiados, debido probablemente a la influencia de otros factores. Otros autores han intentado
relacionar la produccion de CH,4 en base a los solidos volatiles degradables en otras formas, como
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grasa, proteina e hidratos de carbono, asi como con distintas formas del nitrdgeno (Sommer et al.,
2002). En este sentido, se han identificado relaciones exponenciales de la tasa de emision de metano
con la temperatura (Haeussermann et al., 2006; Sommer et al., 2000), expresadas en la ecuacion de
Van’t Hoff-Arrhenius, habitualmente utilizada para expresar la dependencia de procesos biolégicos
con la temperatura, modificada por Sommer et al. (2002 y 2004):

Tasa deemision (g CH, /kgVS h) =VS, xb, xexp[ln A-E x( RT)] +VS,p xb, xexp[ln A-E x( RT) [3]

Donde:

VSp = concentracidn de sélidos volatiles degradables [g/ kg purin]; VSnxp = concentracion de sélidos
volatiles no degradables [g/ kg purin]; by, b, = factores de correccion para las proporciones de VS
degradables y no degradables [adimensionales]; A = pardmetro de Arrhenius; E = energia de
activacion; R = constante de los gases; T = temperatura [K].

Para el N,O, la influencia de la temperatura en purines es menos clara. La informacion disponible es
contradictoria y dada la complejidad de los procesos, todavia se desconoce las condiciones de los
procesos implicados en su produccion (Monteny et al., 2001). Algunos autores no han encontrado
relacion entre estos dos parametros (Sommer et al., 2000) mientras que en otros estudios se ha visto
una dependencia de la emision de N,O con las condiciones climéticas (Skiba et al., 2006) y que los
procesos de nitrificacion y desnitrificacién se aceleran a medida que aumenta la temperatura
ambiente (Petersen et al., 1998; Kebreab et al., 2006).

No obstante, la mayoria de estos estudios se basan en ensayos a escala de laboratorio realizados
sobre la fermentacidn de purines, o en datos de digestores anaerobios. Jungbluth et al. (2001) sefiala
la falta de informacidn de emisiones de gases de efecto invernadero de alojamientos y almacenes de
deyecciones basadas en mediciones durante periodos de tiempo lo suficientemente prolongados. La
heterogeneidad de los sustratos utilizados en los ensayos, asi como la imposibilidad de relacionarlo
con purines de distintas edades, procedencias y procesos de evolucion, no permiten la utilizacion de
estos datos.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Con esta informacion, se proponen los siguientes algoritmos de calculo para calcular las emisiones
de CH,4 y N2O en condiciones espariolas. Para el CHy:

Emision CH, (kg /afio) = [(EF s, X ts;) + (EF 5, Xts) + oo (EFpy g Xty JIX N

Donde:

EF7siiz1_, n = factor de emision diario de la poblacién de animales y del sistema de gestion S [kg
CH,/dia] para la zona climatica k; tsj =1, n = tiempo que sigue el sistema S [dias/afio] en la zona
climatica k; N¢ry = poblacion emisora (nimero de animales de la categoria T.

m [4]

A su vez, el EFysn se calcularia de la siguiente manera:

MCF;

EF, s, (kg cabeza/dia) =VS; x[B, x0,67x Y x1] [5]

Sk
Donde:
VS = produccién diaria de solidos volatiles de la materia seca organica que emite el metano [kg
VS/dia]; es decir, lo que corresponde a la cantidad de sélidos volatiles que entran en cada fase, que
seria igual al de solidos volatiles excretados menos los que van emitiendo durante las fases en
cuestion; Boi = potencial de produccién de metano de los sélidos volatiles [m® CHa/kg SV]; 0,67 =

45



densidad del metano [kg/m®]; MCFs = proporcién de Bo; que se emite, en funcién de Sy de k; 1 =
como toda la poblacion y utiliza el sistema S, la proporcion MSs es la unidad.

En el caso del N,O, el procedimiento es similar; la propuesta es:

44
X 1% EF 6 % ty) + Ny x1x EF )6 Xt ) ot (Nppy x1x EF gy, x g, )1 Ny X5 [6]

Emision N,O (kg /afio) =[(N
Donde:

Nexci = hitrégeno excretado por la categoria animal T [kg N/dia] que correspondiente a aquel que
entra en cada fase; Ninpin = nitrégeno que entra en la correspondiente fase (excedente de la fase
anterior); 1 = como toda la poblacion y utiliza el sistema S1, la proporcién MSsy es la unidad; EFis;
i=1_,n = factor de emision anual de la poblacion de animales y del sistema de gestion S [kg N,O/Kg
N]; tsi iz1, n = tiempo que sigue el sistema S [dias/afio]; Ny = poblacion emisora (nimero de
animales de la categoria T; 44/28 = conversion de emisiones de N-N,O a emisiones de NO.

exci

Los algoritmos que proporciona el IPCC representan una aproximacion global o integrada de la
realidad de las emisiones de los purines en Espafia. No obstante, la naturaleza estatica de esta
estimacion se aleja de las emisiones de CH; y N2O procedentes de la produccion porcina intensiva
espafola. Para corregir estas carencias, es importante incluir el factor temporal del ciclo de gestion
de los purines, integrando las variaciones en los pardmetros méas relevantes dentro de las
estimaciones, sobretodo en funcion de la temperatura. Ademas, la falta de datos es evidente y
resulta necesario obtenerlos bajo condiciones espafiolas. ElI conocimiento exhaustivo de la
composicién de los purines en cuanto a los parametros mas influyentes como VS, su relacion con By
y el contenido en nitrogeno, es fundamental.

Para mejorar la exactitud y fiabilidad de la estimacion de las emisiones de estos gases procedentes
de la gestidn de los purines, es necesario utilizar algoritmos como los que se presentan, que reflejen
con un mayor grado de representatividad, las variaciones a lo largo de los ciclos de produccion de
los purines en condiciones espafiolas.
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