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RESUMEN

La investigacion realizada tuvo como objetivo determinar el grado de emision de Oxido nitroso y la variabilidad de emisiones entre
dos metodologias, propuestas en un periodo de seis afios, permitiendo dar respuesta a la problematica planteada referente a
la magnitud de emisiones de N20 en la provincia de Manabi y a la disyuntiva de las dos metodologias. El estudio se sustenté
en las guias y directrices emitidas por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico, 1996 y 2006, utilizando las hojas
de célculo del IPCC 1996 version 1.3.2 y el software IPCC 2006 version 2.10. Los resultados demostraron que las emisiones
de N20 son considerablemente elevadas. De las subcategorias estudiadas los suelos agricolas representaron las mayores
emisiones, alcanzando porcentajes de 98.26% y 87.41%, con un promedio de 4.0330 y 2.8524 Gg. de 6xido nitroso, para las
metodologias IPCC 1996 & IPCC 2006, respectivamente; dejando los porcentajes restantes para el manejo de estiércol, quema
de sabanas y quema de residuos de agricolas.

Las diferencias entre metodologias fueron muy significativas estadisticamente, lo que permitié comprobar la hipétesis planteada,
de mayores emisiones de N20 con la metodologia IPCC 1996.
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ABSTRACT

This research aimed to determine the degree of emissions of nitrous oxide and the variability of emissions between two methods,
proposed for a period of six years. In this way, allowing the response to issues concerning the magnitude of emissions of N,O in
the province of Manabi and the choice of the two methodologies. The study was based on the guidelines and protocols issued by
the Intergovernmental Panel on Climate Change, 1996 and 2006, using the worksheets of the IPCC 1996 version 1.3.2 and the
IPCC 2006 version 2.10 software. The results showed that N20 emissions are considerably high. From the studied subcategories,
agricultural soils displayed the higher level of emissions, reaching percentages of 98% and 87%, with an average of 4.0330
and 2.9618 Gg of nitrous oxide, for IPCC 1996 & 2006 IPCC methodologies, respectively; leaving the remaining percentages
for the handling of manure, savannah burning and burning of agricultural residues. Differences between methodologies were
statistically significant, thus making it possible the verification of the higher N,O emission hypothesis corresponding to the 1996
IPCC methodology.

Keywords: Greenhouse gases, agricultural soils,nitrous oxide, emission.
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I. INTRODUCCION

Conocer las fuentes emisoras, sus capacidades de produc-
cién, mecanismos de emisién y la relacién entre estas, a
través de investigaciones metodolégicas a niveles locales
y regionales, resulta muy importante porque permite a
una region identificar sus escenarios, entender y pronosti-
car el comportamiento y evolucién de los gases de efecto
invernadero (EPA, 1994 & IPCC, 1996).

La provincia de Manabi es y ha sido un icono en la activi-
dad agricola y pecuaria dentro del territorio del Ecuador.
La riqueza de sus suelos y su extensa red hidrogréfica la
convierten en un potencial para la actividad agropecua-
ria. Por estas razones y condiciones, la presente investi-
gacién analizé las emisiones del 6xido nitroso, uno de los
principales gases de efecto invernadero responsables del
cambio climdtico y provenientes en su mayor parte de la
agricultura (Mills y Fey, 2004 y IPCC, 2014), con el fin
de determinar el grado de emisién y la significancia entre
las dos metodologias propuestas por el IPCC 1996 y 2006.
La investigacién tuvo el objetivo de determinar el grado
de emisién de éxido nitroso y la variabilidad entre dos
metodologfas, en un periodo de seis anos.

I.1. Ubicacion y accesibilidad

El drea de estudio correspondié a la provincia de Manabi,
localizada en la zona costera de la Repiblica del Ecuador,
(Figura N°1). Tiene una extensién de 1’801,203 hectéreas,
ubicadas entre los paralelos 0° 23’ de latitud norte y 1°
53’ de latitud sur y los meridianos 79° 22’ y 80° 55”7 de
longitud occidental. Se encuentra limitada al norte con
la provincia de Esmeraldas, al sur con la provincia del
Guayas, al este con las provincias de Pichincha, Los Rios
y Guayas y al oeste con el océano Pacifico.
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Figura N.° 1. Mapa de ubicacion de la investigacion, provincia
de Manabi, Ecuador.

1.2 Situacién del problema

El tema del calentamiento global es, sin lugar a dudas,
una de las mayores preocupaciones a nivel mundial y lo-
cal, jugando papeles protagénicos y determinantes en la
salud, economia y sustentabilidad de los pueblos y eco-
sistemas, hasta el punto de haber causado ya grandes
variaciones en los ecosistemas (Naciones Unidas, 1992;
Bates et al., 2008; MAE, 2012).

El uso y manejo de los suelos agricolas es el principal emi-
sor de 6xido nitroso en el Ecuador y en varios paises del
mundo, siendo responsables de 15-40% de las emisiones
de gases de efecto invernadero (Syakila et al., 2010; Cace-
res, 2011; Bonesmo et al., 2012; Zulfigar, 2012).

Varios modelos propuestos de escenario de cambio cli-
mético en el Ecuador y en la provincia de Manabi esti-
man que el cambio climético podria causar importantes
alteraciones a los ecosistemas, tanto de sus componentes
bidticos como fisicos, y, por ende, al socioeconémico (Del-
gado, 2008; Delgado y Sudrez, 2009; Rivadeneira, 2014).
Delgado (2008) revela que en Ecuador uno de los ecosiste-
mas mds vulnerables se localiza en zonas bajas (0-500 m),
condiciones similares a la zona de este estudio.

1.3. El éxido nitroso

El 6xido nitroso es el principal gas de efecto invernadero
producido por la agricultura, se produce naturalmente en
los suelos a través de los procesos de nitrificacién y des-
nitrificacién. La nitrificacién es la oxidacién microbiana
aerébica del amoniaco en nitrito y la desnitrificacién es la
reduccién microbiana anaerébica del nitrito en gas de ni-
trégeno (N,). El éxido nitroso es un producto intermedio
gaseoso en la secuencia de reaccién de la desnitrificacién
y un producto derivado de la nitrificacién que se fuga de
las células microbianas del suelo (IPCC, 2007). Existen
factores que afectan en forma directa la tasa de emisién
de N,O, entre los que se pueden distinguir las condiciones
ambientales del suelo (potencial redox, temperatura, con-
tenido hidrico edafico y pH), asi como la proporcién de
carbono y nitrégeno en el sustrato sobre los que actian
los microorganismos nitrificadores y desnitrificadores.

Il. MATERIALES Y METODOS
2.1. Metodologia

Se siguieron las subcategorfas de la unidad de andlisis, en-
tre estas: las emisiones indirectas del estiércol del ganado;
la emisiones directas de la quema de sabanas y residuos
agricolas; y las emisiones indirectas de N,O procedentes
del nitrégeno utilizado en agricultura en kilogramos por
afio y las emisiones directas da la cantidad de fertilizan-
te sintético utilizado en kilogramos por afo, segun las
metodologfas del IPCC (1996, 2003, 2006). Los valores
correspondientes a cada subcategoria con sus respectivas
unidades se muestran en la Tabla N° 1.
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Tabla N° 1. Valores de la subcategorias de fuentes para la estimacidn de N,0, del periodo de estudio (2008-2013).

Subcategorias de fuentes Unidad Anos
2008 2009 2010 2011 2012 2013
Manejo de estiércol de ganado U 7784779 5927648 4199162 4436587 4978198 2661808
Quema de sabanas Ha 464479 461032 438599 426495 477286 443317
Quema de residuos agricolas Ha. 63368 69211 68852 98665 82330 96194
Suelos agricolas Ha. 337836 338895 341697 340288 310286 3143654

Fuente: Ecuador en cifras 2015 Elaboracion: Autor

Para los cédlculos se utilizé el software IPCC 1996 versién
1.3.2 & IPCC 2006 versién 2.10. La metodologia permitié
una flexibilidad en el cdlculo del inventario mediante el
uso de los factores de emisién establecidos por defecto.
Estos softwares utilizan metodologias de nivel 1 para es-
timar las emisiones, mediante los siguientes célculos.

2.1.1. Estimacién de las emisiones de N2O procedentes de
los sistemas de manejo de estiércol, IPCC 1996

(N0 = NYmmy = Zis) {Er) (N Nexz, % SMers) )} FEscs)
[2.1]

En el cual:

Emisiones de (N,0-N)_ . =Emisiones de N,O-N pro-
cedentes del manejo del estiércol en la provincia (kg de
N,0-N/asio);

Numero de cabezas por especie o categoria de ganado en
la provincia;

N(T): Numero de cabezas por especie o categoria T de

ganado en la provincia;

N”m = Fxcrecion anual media por cabeza de cada especie

o categoria en la provincia (kg de N/animal/ario);

SM(T.S) = Fraccion de la excreciéon total anual por cada
especie o categoria de ganado incluida en el sistema de

manejo del estiércol en la provincia;

FEB(S): Factor de emision de N,O para el sistema de ma-

nejo del estiércol en la provincia (kg de N,O-N/kg de N
en el sistema de manejo del estiércol);
S= Sistema de manejo del estiércol;

F= Especie o categoria de ganado.

2.1.2. Estimacién de las emisiones de gases distintos del
diéxido de carbono procedentes de la quema de sa-
banas, IPCC 1996

Ene =T xRy X R, [2.2]

JUAN LUQUE

En el cual:

E = Emisiones correspondientes a cada gas, gigagramos

ne

de carbono o nitrégeno (Gg C o Gg N);

T, = Total de carbono liberado, gigagramos de carbono

cl

(Gg C);
R, = Relacion de emision correspondiente a cada gas,

R = Relacion de nitrégeno-carbono.

7

2.1.3. Estimacion de las emisiones de gases distintos del
diéxido de carbono procedentes de la quema de
residuos agricolas, IPCC 1996

Para estimar las emisiones de gases distintos del CO,,
se multiplicé el nitrégeno liberado por las relaciones de
emisién para el N,O y los NO_ (valor por defecto 0.007 y
0.121 respectivamente), en la que se obtuvo las emisiones
de nitrégeno expresadas como éxido nitroso y éxidos de
nitrégeno. Finalmente, se multiplicé por la relacién de
conversién de éxido nitroso (44/28) y los éxidos de nitré-
geno (46/14), en la que se obtuvo las emisiones proceden-
tes de residuos agricolas, en gigagramo (Gg).

2.1.4. Estimacién de las emisiones de N,O procedentes de
los suelos agricolas, 1996

NZO = NZODIr'ecms + Nz OAnimaies + NZ Ofndr'rectas
[2.3]

En el que:
N,0 = Total de emisiones de 6xido nitroso procedentes
de los suelos agricolas (Gg);

N.O = Total de emisiones directas de dxido nitroso

2 directas

procedentes de los suelos agricolas (Gg);

N,O =Total de emisiones de éxido nitroso proceden-

27 animales

tes del pastoreo de los animales (Gg);

NgOmdh_acW:Total de emisiones indirectas de oxido nitroso

procedentes de los suelos agricolas (Gg).
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2.1.5. Estimacion de las emisiones de N20 procedentes
de los sistemas de manejo de estiércol, IPCC 2006

N2Op rany = [Zs[Zr(Niry - Nexery . MSirs))] - EFis)) -%

A]
En el cual:
NZOD{mm) = Emisiones directas de N,O de la gestion del

estiércol de la provincia, kg N,0/ano;

N, = Cantidad de cabezas de ganado de la especie/cate-

goria T de la provincia;

Newm = Promedio anual de excrecion de N por cabeza de
la especie/categoria T en la provincia, kg N/animal/ afio;

MS(S’T) = Fraccion de la excrecion total anual de nitrége-
no de cada especie/categoria de ganado T que se gestiona
en el sistema de gestion del estiércol S en la provincia,
sin dimension;

EF, . = Factor de emision para emisiones directas de
N,0 del sistema de gestion del estiérecol S en la provincia,

kg N,O-N/kg N en el sistema de gestion del estiércol S;
S = Sistema de gestion del estiércol;

T= Especie/categoria de ganado;

a emisiones

mm

%Conversio’n de emisiones de (N,0 - N)
de (N,0)

mm”

2.1.6. Estimacion de las emisiones de gases distintos del
dioxido de carbono procedentes de la quema de
sabanas, IPCC 2006

— -3
Liuego = A.Mg .Cs .Gop .10 23]

En el cual:

fuogo = Cantidad de emisiones de gases de efecto inver-
nadero provocada por el fuego, ton de N,0O;

A = Superficie quemada, ha;

M, = Masa de combustible disponible para la combustidn,
ton/ha (Valor por defecto);

C, = Factor de combustion, sin dimension (valores por
defecto = 0.74);

G . = Factor de emision, g/kg de materia seca quemada
(valor por defecto dxido nitroso = 0.21; déxidos de nitro-
geno = 3.9).

2.].7. Estimacion de las emisiones de gases distintos del
diéxido de carbono procedentes de la quema de
residuos agricolas, IPCC 2006

Liyego = A Mg .Cs .Gy . 1073

[2.6]

En el cual:

fuege = Cantidad de emisiones de gases de efecto inver-
nadero provocada por el fuego, ton de N,0;

A = Superficie quemada, ha;

M, = Masa de combustible disponible para la combustion,
ton/ha (Valor por defecto);

Cf = Factor de combustion, sin dimensién (valores por
defecto = 0.8);

Gef: Factor de emision, g/kg de materia seca quemada
(valor por defecto dxido nitroso = 0.07; dxidos de nitro-
geno = 2.5).

2.1.8. Estimacion de las emisiones de N2O procedentes de
los suelos agricolas, 2006

NaOpirectas = N = N2O — Ny aportes + N20 = Nps + NaO — Npgpp

[2.7]
En el cual:
N,O, ...- N = Emisiones directas anuales de N,0-N

producidas a partir de suelos gestionados, kg N,O-N/ario;

NO- N, = emisiones directas anuales de N, ,O-
2 aportes N 2

N producidas por aportes de N a suelos gestionados, kg
N,0-N/aiio;

N,O- N,, = Emisiones directas anuales de N,O-N de
suelos orgdnicos gestionados, kg N,O-N ano;

N,O- N .. = Emisiones directas anuales de N,O-N de
aportes de orina y estiércol a tierras de pastoreo, kg N,O-
N/ano.

Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

Segun las cifras de valores obtenidas, con las metodolo-
gias y tecnologias informadticas aplicadas, podemos esta-
blecer que en el periodo de estudio el 98.26% y 87.41% de
la emisiones de N,O de las subcategorias, considerando
las metodologfas IPCC 1996 & IPCC 2006, son genera-
das por los suelos agricolas, con un promedio de 4.0330
y 2.8524 Gg de 6xido nitroso, respectivamente; mientras
que para el menor porcentaje se presentaron categorias
diferentes de acuerdo a cada metodologia, para el IPCC
1996 fue la quema de residuos agricolas con 0.12% y
0.0049 Gg de ¢xido nitroso; para el IPCC 2006 fue el ma-
nejo de estiércol con 0,07 % y 0,002Gg de 6xido nitroso.
Respecto a la segunda categorfa en generar mayores emi-
siones ambos metodologias coincidieron en la quema de
sabanas, aunque con valores de 6rdenes de magnitud muy
diferentes; con el IPCC 1996 la emisién promedio alcan-
za apenas los 0,0573 Gg. de 6xido nitroso, mientras que
con el IPCC 2006 se llega a los 0,365Gg de 6xido nitroso
(Figuras N.° 2 y N.° 3; y Tablas N.° 2 y N.° 3). Los va-
lores alcanzados con los suelos agricolas, son coincidentes
con los resultados demostrados por (Céceres, 2011), en el
inventario nacional, donde reflejo que la emisién de N,O
producida por los suelos agricolas, represento la mayor
fuente de emisién de todas las subcategorias estudiadas.
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Figura N.° 2. Porcentajes de emisiones de 6ido nitroso. IPCC 1996. Figura N.° 3. Porcentajes de emisiones de dxido nitroso. IPCC 2006.

Tabla N.° 2. Emisiones de dxido nitroso (Gg N,0 afio™). IPCC 1996.

. . Gas de efecto Aiios
Emisiones de las categoria de fuente .

invernadero 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Manejo del estiércol N,0 0,0155 0,0111 0,0072 0,0077 0,0089 0,0038
Quema de sabanas N,0 0,0589 0,0585 0,0556 0,0541 0,0605 0,0562
Quema de los residuos agricolas N,0 0,0035 0,0039 0,0044 0,0055 0,0052 0,0072
Suelos agricolas (Directas e Indirectas) N,0 4,0212 4,1845 4,0340 4,1249 4,0177 3,8162
SUMA 4,0991 4,2580 4,1012 4,1922 4,0924 3,8835

Fuente: IPCC 1996  Elaboracion: Autor

Tabla N.° 3. Emisiones de dxido nitroso (Gg N,0 afio”) IPCC 2006.

Emisiones de las categoria de fuente | Gas de efecto invernadero Anos
2008 2009 2010 2011 2012 2013
Manejo del estiércol N,0 0,0034 0,0031 0,0021 0,0024 0,0027 0,0016
Quema de sabanas N,0 0,3753 0,3726 0,3544 0,3446 0,3857 0,3582
Quema de los residuos agricolas N,0 0,0338 0,0370 0,0369 0,0539 0,0446 0,0516
Suelos agricolas (Directas e Indirectas) N,0 2,8484 2,8805 28574 2,8951 2,8196 2,8134
SUMA 3,2609 3,2931 3,2508 3,2961 3,2526 3,2248

Fuente:IPCC 2006 Elaboracion: Autor

radican en el nimero de entradas directas de N a los
suelos agricolas, consideradas en la metodologia IPCC
1996, en los actuales momento se ha removido la fijacién
biolégica de nitrégeno como fuente directa de N,0 dada

Las emisiones de 6xido nitroso en el periodo de estudio,
con las dos metodologias, muestran una tendencia relati-
vamente lineal, con minimas diferenciaciones interanua-
les, debida directamente a las variaciones en el nimero

de ganado de las especies analizadas en relacién a los
factores de emisién por defectos atribuidos, concordando
esto con los criterios atribuidos por el (IPCC, 2006), res-
pecto a la incorporacién de métodos para emisiones no
CO, procedentes de tierras gestionadas y del quemado de
biomasa, y sistemas de caracterizacién de la poblacién
de ganado y de la gestién del estiércol,(Figura N° 4). En
esta misma figura se aprecia la discrepancia en el valor
de las emisiones entre las dos metodologias,Las razones

JUAN LUQUE

la falta de prueba de emisiones significativas causadas
por el proceso de fijacién simbiética, (IPCC, 2006); de su
parte (Rochette yJanzen, 2005),estiman una doble con-
tabilidad entre el N aportado por la fijacién biolégica y
el aportado por los residuos de cultivo y sugieren quitar
el proceso de fijacién biolégica de la metodologia IPCC
1996. (Taboada, M., 2011),manifiesta que existirdn des-
censos en las emisiones de N,O utilizando la metodologfa
IPCC 2006.
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Figura N° 4 Tendencia de emisiones de dxido nitroso (Gg N,0 afio™)
IPCC 1996 & 2006.

Las Figuras N° 5 y N° 6 demuestran que no se puede
rechazar H;, considerando el valor P-Value obtenido
(>0,100), razén que permite mantener la suposicién de
normalidad para las dos variables:

H_: las variables son normales

H,: las variables no son normales

Gritfica de probabilidad de IPCC N20 1996
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Figura N° 5. Gréfica de probabilidad de normalidad, IPCC 1996.

Grifica de probabilidad de IPCC N20 2006
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Figura N° 6. Grafica de probabilidad de normalidad, IPCC 2006.

El Test de Levene, (Figura N° 7) comprueba la igualdad
de las varianzas, al no permitir rechazar H, condicién
asumida por el valor de P-Value (0,154)

H;:0’1 =02
H:0’1#0°2

Prueha de igualdad de varianzas para Lote

Frussh |
Esadenca de praste  T1,55
" t + e P 0,000
Frusts e Lisme
I!' Emmlibs de procta 1,8
\ar § 6 |
1 R i i

LK} LR

Bl B
Interreea 4o porfaais de Boalerrond de 3% pers G Dl

LY 1% 5] i LE ] &l s
Lofts

Figura N° 7. Prueba de igualdad de varianzas, IPCC 1996, 2006.

En la Tabla N° 4 y Figura N° 8 se puede apreciar que el valor P-Value obtenido es 0.000, con el mismo que se rechaza
H,. Se afirma entonces que hay evidencia muy significativa de que la metodologfa IPCC 1996 presenta mayores emisiones
de N,O que la metodologfa IPCC 2006, lo cual significa que las medias de las emisiones de N,0, entre las metodologias

IPCC 1996 y 2006 son muy diferentes.

Hipétesis
Hp:pl =p2
Hi:pl>p2
Tabla N°4. Prueba de T Student para dos muestras independientes.
Grupo N.° | Media | Desviacion estandar | Error estandar de la media Limite inferior 95% T | P-Value
IPCC1996 | 6 | 4,104 0,127 0,052 0,7347 1590 0,000
IPCC2006 | 6 | 3,2631 0,0273 0,011
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Figura N° 8. Gréfica de cajas (box plot) para la comparacion
entre ambos grupos.

IV. CONCLUSIONES

Fl 6xido nitroso es el principal gas de efecto invernadero
emitido por la agricultura en la provincia de Manabi.

Con la aplicacién de la metodologia IPCC 2006 disminui-
rén los valores correspondientes a las emisiones de N,O en
los inventarios nacionales.

De las cuatro subcategorias emisoras de 6xido nitroso del
sector agroproductivo, los suelos agricolas son los de ma-
yor emisién para ambas metodologias.

Las subcategorfas de menor emisién no son concordantes
entre ambas metodologias, siendo la quema de residuos
agricolas para la metodologia IPCC 1996 y el manejo de
estiércol para la metodologia IPCC 2006.

Existen diferencias considerables sobre los valores de emi-
siones de N,O alcanzados con la quema prescrita de saba-
nas, entre ambas metodologias.

El valor de significacién alto obtenido en la prueba de T
Student para dos muestras independientes permite acep-
tar la hipétesis planteada de que las emisiones de N,O
producidas por la metodologia IPCC 1996 son mayores
que las de la metodologia IPCC 2006.
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