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Resumen

Este estudio documenta la estimacién de las emisiones de gases efecto invernadero provenientes
de la agricultura en Baja California. Aunque se usé la metodologia del 1pcc 1996, los factores de
emision fueron ajustados a las condiciones climaticas regionales. Los resultados promedio para el
periodo 1990-2010 indican que la principal emisién proviene de la fermentacion entérica del gana-
do (269.9 Gg CO,e ano™), seguida de las quemas de residuos agricolas (203.2 Gg CO,e ano™), las
emisiones por el manejo de suelos (161.7 Gg CO_e afio”) y la gestién del estiércol (146.3 Gg CO.e
ano). Proyecciones a 2050 indican un incremento de las emisiones a una tasa de 0.25 Gg CO,e
afio’!l. Seflalamos también la relevancia de la seleccién de factores de emision, al demostrar que la
aplicacién de los factores de Latinoamérica a Baja California subestiman las emisiones del ganado
en 25% para el CH, y 34% para el N,O. Finalmente, presentamos un plan de mitigacién que con-

siste en cinco estrategias de reduccion, mismo que se proyecta a 2050 mediante cinco escenarios.
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Abstract

This study details the estimation of greenhouse gases emissions from the agriculture sector in
Baja California. The computation method used was 1pcc 1996; however, emission factors were cho-
sen according to its closeness to the regional weather conditions. Results for the 1990-2010 period
indicated the main emission came from enteric fermentation in the digestive systems of rumi-
nants 269.9 Gg CO,e year™), followed by biomass burning in croplands (203.2 Gg CO e year), land
management (161.7 Gg CO_e year') and manure management (146.3 Gg CO_e afio’!). Emissions
projections to 2050 indicate that there will be an increment of 0.25 Gg CO,e year'. In addition,
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this paper points out to the importance of suitable emission factors to regional conditions, as the
application of Latin America emission factors to the Baja California case resulted in underestima-
tion of livestock emissions in 25% for CH, and 34% for N,O. Finally, a Mitigation Plan comprising

five measures is drafted; this plan is projected to 2050 by means of five scenarios.

Keywords: greenhouse gases emissions, climate change, agriculture, livestock.

Introducciéon

La causa mayoritaria del cambio climatico son los vastos volimenes de gases de efecto invernadero
(GElISs) provenientes de actividades humanas. Esto evidencia la necesidad de mitigar dichas emi-
siones. Sin embargo, la tarea de reduccion es titanica si se considera que el desarrollo de los paises
descansa sobre estas actividades. Asi, las propuestas dirigidas a la disminucién de GEIs deben
basarse en un analisis cuantitativo, profundo y cuidadoso de los sectores, que permita determinar
las fuentes clave de dichas emisiones y dirigir acciones de control y cambio, sin que esto afecte el
desarrollo y bienestar de la poblacion.

La cuantificacién de las emisiones se hace mediante el uso de los inventarios de gases efecto
invernadero. Esta herramienta se aplica generalmente a dimensiones nacionales. Sin embargo,
recientemente los gobiernos locales han elaborado inventarios estatales con el fin de identificar las
caracteristicas particulares de sus emisiones en cada sector fuente y asi poder modificar conductas,
instalar tecnologias de prevencién de dafios ambientales y dirigir politicas en su jurisdiccién.

Una de las cinco fuentes clave incluidas en cualquier inventario de emisiones GEIs es
la agricultura. Este sector emite el 15% de las emisiones a nivel mundial, y es fundamento del
sistema alimentario. La ganaderia tiene una importancia adicional en lugares de bajos recursos,
donde su principal objetivo es la generacion de ingresos y abastecimiento de nutrientes (Randol-
ph et al., 2007).

A nivel mundial, los principales componentes de las emisiones de la agricultura son: el N,O
liberado de las practicas agricolas en un 38%, el CH, y N,O provenientes del ganado en 38%, el CH,
del cultivo del arroz en 11%, y el CH, y N,O de la quema de las sabanas, los bosques y los residuos
agricolas que conjuntamente representan el 13% restante (Burney et al., 2010).

Cifras como las antes citadas se estiman generalmente usando la metodologia del Panel In-
tergubernamental sobre Cambio Climatico de 1996, aprobada a nivel mundial. Hay que anotar que
existe una nueva metodologia, aparecida en el 2006, sin embargo ain no cuenta con el consenso
mundial. Por esta razén prefiero la primera sobre la segunda.
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La metodologia IPCC (1996) considera que en la categoria Agricultura las emisiones de
gases provienen de: la fermentacion entérica del ganado, la gestion del estiéreol, los suelos gestio-
nados en la agricultura y las quemas de residuos agricolas.

La fermentacién entérica es un proceso natural que emite CH, al ambiente como producto
de la digestion de los rumiantes. El proceso y por ende las emisiones se ven intensificados por el
hacinamiento de un gran nimero de cabezas de ganado sobre un espacio limitado.

La produccién de ganado genera estiércol que en cantidades adecuadas ayuda a mante-
ner la fertilidad del suelo y que en exceso representa una fuente de contaminacién del mismo; la
introduccién excesiva de estiércol rebasa la capacidad de absorciéon de nutrientes por los cultivos
presentes y aumenta la probabilidad de que los nutrientes remanentes sean llevados por debajo
del suelo mediante percolacion de agua de lluvia o riego, hasta tener contacto e impactar negativa-
mente en la calidad del agua profunda. El exceso de nutrientes también puede ser arrastrado por

escurrimiento e impactar cuerpos de agua superficiales cercanos.

Si bien la gestion de estiéreol disminuye problemas como los antes descritos, hay que agre-
gar que los sistemas de tratamiento que se aplican a los desechos animales emiten gases; por
ejemplo, los sistemas de separacién mecanica generan una cantidad enorme de olores y CH,, y
en menor medida NH, y N,O; estos sistemas son ampliamente usados en la produccién porcina y
bovina lechera (Martinez et al., 2009). Asi, cuando se habla de emisién por gestion del estiércol se
refiere a la generacién de N,O y CH, durante procesamientos tales como la dispersioén en el campo,

las lagunas anaerobias, el uso de camas profundas o la transformacion del estiércol en energia.

Las emisiones de N, y N,O en los suelos agricolas estdn directamente relacionadas con la
adicién de fertilizante, sin embargo, dependen también del tipo del manejo que se le da al suelo
agricola, de la fuente de N aplicada, y de la humedad (Grageda et al., 2000; Grageda et al., 2004).

En el dltimo inventario nacional de emisiones GEI, la ganaderia contribuyé con el 49.5%
de las emisiones de la categoria Agricultura, correspondiendo 84% a la fermentacién entérica y
16% al manejo del estiércol. Por otro lado, la agricultura contribuyé con 50.5% de la emisiones, que
provienen en un 99. 4% de los suelos agricolas, seguidas por las emisiones del cultivo del arroz con

0.046%, y por udltimo las quemas agricolas con el 0.1%.

La agricultura de Baja California representa el 1% de la superficie sembrada en el pais
y aporta el 3% de la produccién agricola nacional. La ganaderia estatal produce principalmente
bovinos de engorda y leche de consumo local. Es relevante sefialar que la agricultura en el estado
depende de acuiferos superficiales, por lo que cabe preguntarnos cuan idénea es la actividad en un

sitio como Baja California que tiene un clima semidesértico. Esta regién es propensa a la sequia
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meteoroldgica y tiene escasez de recursos hidricos (Cervantes, 2009). De hecho, estas caracteris-
ticas hacen del estado una de las zonas mas vulnerables al cambio climatico, y le confieren una

fragilidad especial a las actividades agricolas desarrolladas en la region.

En Baja California, la condicién de vulnerabilidad del sector agropecuario y demas sec-
tores productivos no ha pasado desapercibida. Desde hace algin tiempo se han emprendido
acciones para la mitigacién y adaptacién al cambio climatico, tales como la instalacién de bio-
digestores en los establos lecheros, la creaciéon de un parque edlico y estrategias de difusion del
ahorro de energia dirigidas a la poblacién. Dentro de este contexto, las hipétesis de las que se
partieron en este trabajo fueron dos: 1) el sector agropecuario es un emisor GEI importante en
Baja California; 2) la caracterizacion de fuentes emisoras del sector permitira delinear acciones

de mitigacién del cambio climatico en el estado.

Metas del articulo

El objetivo principal de este documento es cuantificar las emisiones de gases con efecto inverna-
dero provenientes de las principales actividades del sector agropecuario para el periodo 1990-
2010, en Baja California. Se muestran también las proyecciones a 2050 de cada fuente, y se
compara el uso de los factores de emisiéon de Norteamérica y Latinoamérica a fin de sefialar los
mas adecuados para describir las condiciones locales. Ademas, se sugiere un plan de mitigacién
que incluye cinco estrategias, cada una caracterizada por su potencial de reduccion. Este plan se
proyecta a 2050 bajo cinco escenarios.

Método

Las emisiones de GEIs fueron estimadas para el periodo 1990-2010, y las tendencias se usaron
directamente para proyectar las emisiones de quemas agricolas y suelos agricolas. Por otro lado,
para elaborar las proyecciones de emisiones GEI a 2050 de la ganaderia, se partié de las proyeccio-

nes de poblaciones animales, de las cuales se estimaron emisiones.

Emisiones de GEIs en el periodo 1990-2010
Las variables estimadas fueron: CO,e de la ganaderia, de las quemas agricolas y de los suelos agri-
colas; CH, de la fermentacion entérica y de la gestion del estiércol; y N,O de la gestion del estiércol

y de los suelos agricolas. Las variables se estimaron anualmente a partir de 1990 y hasta 2010.

La metodologia empleada fue la del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Cli-
matico (ipcc, 1996). Los datos basicos para la estimacién fueron: poblaciéon ganadera (cabezas afio®
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1), produccién de cultivos (ton afio!) y superficie siniestrada (ha afio'). Estos datos se obtuvieron
de s1aP (2009).

En el caso de las emisiones por quemas agricolas, la metodologia del IPCC estima las emi-
siones de los gases CH,, CO, N,O y NO_. En este estudio, dichos gases se convirtieron en CO e apli-
cando el factor correspondiente. Los factores en unidades de CO,e fueron CH, =21, CO =1, N,O =
310 y NOx = 68.

La cantidad de fertilizante sintético aplicado a los cultivos se estimé considerando que en
Baja California los cultivos estan espacialmente delimitados; por ejemplo en el Valle de Mexicali,
los principales cultivos son: trigo, algodén, alfalfa, cebolla, y hortalizas; en tanto que a la zona
agricola de la costa los principales cultivos son: tomate, cebolla, uva, fresa, olivo y hortalizas. Los
datos sobre cultivos son requeridos por la metodologia, en caso de datos faltantes la serie fue com-
pletada interpolando los datos existentes para el afio 1995 y 2000 (Semarnat, 2010); en estos afos
se aplicaron 10.80 y 9.54 (N x10°) respectivamente. Los fertilizantes sintéticos fueron el sulfato de
amonio, el nitrato de amonio, la urea, los fertilizantes fosfatados y las mezclas NPK. Para estimar
la cantidad de N fijado por la siembra de leguminosas requerida en la metodologia, utilizamos los

datos de produccion de frijol, garbanzo y haba publicados por siap (2009).

En este estudio se emplearon los factores de emisién de Norteamérica (trcc, 1996), los cua-
les fueron los que mejor se ajustaron a las condiciones de Baja California. Con el objetivo de hacer
una comparacion, se estimaron también las emisiones con los factores de emision para Latinoamé-

rica, los cuales son los empleados en los inventarios de México.

Elaboracion de proyecciones

Las emisiones de CH, y N,O de cada fuente fueron proyectadas hasta el afio 2050. La estimaci6én
de las proyecciones de las emisiones del ganado se basaron en la estimacion de la poblacion gana-
dera esperada para cada categoria de animales. Primero las tendencias de las emisiones 1990-2010

(SIAP, 2009) fueron analizadas y con base en ello se determiné el modelo que mejor se ajustara.

Para predecir las poblaciones de aves de huevo y de ganado bovino, se empled el método
Winters multiplicativo. Una vez elaboradas las proyecciones de cada una de las poblaciones ani-

males, se estimaron las emisiones esperadas, a partir de la metodologia del IPCC (1996).

El método multiplicativo de Winters también se us6 directamente para estimar las emisio-

nes provenientes de las quemas agricolas y las emisiones de los suelos agricolas.
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El método de Winters se define como un procedimiento exponencial suavizado que propor-
ciona una impresion de los movimientos presentes en los datos y permite el estudio de la tendencia

para hacer predicciones o proyecciones a corto, mediano y largo plazo.

El modelo de Winters considera tres parametros: nivel, tendencia y ciclos. El primero esta
relacionado con el factor aleatorio de la serie, el segundo con la tendencia y el tercero con el compo-
nente estacional. Tanto la tendencia como el factor ciclico toman valores entre 0 y 1. Las ecuaciones
del modelo dan una mayor ponderacién a observaciones recientes y menos peso a observaciones
pasadas; las ponderaciones decrecen geométricamente a una tasa constante (Berenson, 1999; SAS,
1999). La ponderacién inicial seleccionada para el factor nivel, tendencia y estacionalidad fue de
0.2 para reducir los errores de estimacion. Para la eleccion del modelo se prefiri6 el que minimizara
el error cuadrado medio.

Para la poblacién de pequenos rumiantes se usé un modelo logistico. En este tipo de mode-
los la variable dependiente es dicotomica. La estimacion considera que la funcién de los factores es
el logaritmo del momio de determinada caracteristica en la poblacién (Méndez y Moreno, 2005). El
modelo ajustado para la serie de datos del ganado caprino se refiere a la Curva S de Pearl-Reed,
dado que la serie presento esta distribucion a lo largo del tiempo. Para el ganado porcino se us6 un

modelo exponencial y para las aves de carne un modelo exponencial modificado.!
La Ecuacion 1 se utilizé para predecir la poblaciéon de ganado bovino de carne y las emisio-
nes directas de los suelos.
=102 _,+02,_,3+02_,@
donde:

Voollg o 1T 08 R 0l 1T e F
L, ,: Factor aleatorio de la serie (constante), nimero de cabezas de ganado en el ano t-1.

T, ,: Tendencia de la serie (pendiente del componente de tendencia), crecimiento del ntimero de
cabezas de ganado t-1.

St-p: Componente estacional (factor estacional en el periodo t), nimero de cabezas de ganado por

el periodo de tiempo del afio actual o afo t, k representa los periodos del pronéstico (k < p)

Para las emisiones indirectas de los suelos T, | fue igual a 0.3; y para la poblacién del ganado bovi-
no de leche y las aves productoras de huevo T, | fue igual a 0.6.

! En todos los casos se utiliz6 el paquete estadistico para computadora Minitab statistical software®, versiéon 13.20, pro-
piedad de Minitab Inc (2000).
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La Ecuacién 2 de tendencia ajustada fue usada para la poblacién de caprinos a lo largo del tiempo
(t).

Foo= (1097 + [7.600642 — 10,5593 4+ (10818147 @
Para la poblacién de ganado ovino a lo largo del tiempo (t) se aplico la Ecuacion 3.

Fo = (107} + [LG0754 — LO5.396 « (0787397497 O
La distribucion de datos del ganado porcino presentd un decaimiento a lo largo del tiempo (t). El
modelo con los parametros estimados se definié con la Ecuacién 4.

Fo = 43491 = (0932359 (4
La distribucién de la serie de datos de pollos de engorda ajusté un modelo exponencial modificado.

Para suavizar los datos se utilizé6 un modelo armvA (0,2,2) de un periodo adelante para minimizar

la suma de los cuadrados de los errores y un factor de tendencia (Ecuacién 5).

Foo= 0900095 = — 14+ 0020892 —16)

Construccion de escenarios de disminuciéon aplicando un plan de
mitigacion
Un plan de mitigacion fue elaborado a partir de la revision de la literatura y la identificacién de

reducciones de emisiones factibles para el estado de Baja California.

El plan de mitigacién se compuso de cinco propuestas de mitigacion factibles para Baja
California. La posible reduccién de las emisiones en el estado fue calculada considerando cada una

de las siguientes propuestas:

1) Aplicar un plan de disminucién de las quemas agricolas
2) Disminuir el uso de fertilizantes

3) Reducir la carga animal

4) Modificar la dieta de los bovinos de engorda

5) Implementar tecnologias del manejo del estiércol

La primera estrategia que consiste en aplicar un plan de disminucién de las quemas agricolas

depende de dos fases: 1) aplicar un pago a los productores para no continuar con las practicas
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tradicionales, y 2) instalar tecnologias para transformar los residuos en energia. Respecto a la
primera fase, el pago a los productores, se trata de la asignacion de 100 délares por tonelada de
residuo de cultivo no quemada (Quintero-Nufiez y Moncada-Aguilar, 2008) y el cobro del incentivo
econdémico estaria condicionado a la adopcién gradual de la tecnologia necesaria para el uso de la
biomasa como fuente de energia o como abono organico. Las tecnologias que se proponen para el
tratamiento de los residuos son los biodigestores anaeroébicos y la elaboracién de composta. Entre
las principales politicas que se deben considerar estan la elaboracién de planes de accién y la vi-
gilancia de las autoridades de la no quema. Por otro lado, la fase de instalacién de tecnologias de
transformacion es posible, de acuerdo con Valdez-Vazquez et al. (2010), el municipio de Mexicali
tiene un potencial bioenergético de al menos 280320 ton de materia seca por afo a partir de resi-
duos de trigo, algodén y sorgo. Tal potencial se considera alto, y podria generar entre 1y 78 MW

de energia.

La segunda estrategia consiste en disminuir el uso de fertilizantes, misma que depende
de la aplicacién eficiente de los fertilizantes, es decir, la aplicacién del minimo requerido por las
especies vegetales para alcanzar la maxima produccién. La propuesta a seguir es la descrita por
Uribe Montes et al. (2003) quienes probaron el uso de biosdlidos como fertilizantes en los cultivos
de algoddn, alfalfa, avena. La dosis 6ptima fue de 11 a 13 ton ha'. Con esta practica, se reduciria

el uso de fertilizantes quimicos y la emisién debida al manejo de los suelos.

La tercera estrategia consiste en la reduccién del nimero de animales. Si bien esta estrate-
gia es costosa, es la mas efectiva para reducir las emisiones de metano por fermentacién entérica
(Thornton et al., 2009 y Wirsenius et al., 2010).

La cuarta estrategia consiste en modificar la dieta de los bovinos de engorda. Esta estrate-
gia esta dirigida al ganado de engorda debido a que es la poblacién animal responsable de la mayor
emision de CO,e. Las modificaciones que se deben hacer a la dieta son: 1) reemplazo de forrajes por
concentrados y mayor cantidad de aceites en la dieta, 2) promover la inclusion de aditivos, especi-

ficamente 1ondforos en el alimento ofrecido.

La quinta estrategia consiste en la implementacién de las tecnologias existentes para el
manejo del estiéreol. Las tecnologias consideradas es este trabajo fueron los biodigestores anaero-
bicos, que degradan la materia organica en metano y diéxido de carbono principalmente, y fueron
considerados debido a que han demostrado ser altamente eficientes en la disminucién de las emi-

siones del gas metano y en la generaciéon de energia limpia.

Sociedad u\,’-AI)Zbi-(?n[(?. afio l-, vol. 1, ntm. 2, julio—(-)ctub-re de 2013, ISSN 200-7—657-6, pp.- 98-116



106 Inventario de emisiones de gases de efecto invernadero del sector agropecuario SDCIEdad

en Baja California b.e
Ambiente
L= Rttt s e = CE o e R o U e R B e
Resultados

Las emisiones totales del sector agropecuario fueron 774.8 Gg CO,e, con un incremento de 0.60 Gg
CO,e afo’. La media de las emisiones acumuladas en el periodo 1990-2010 fue de 275.2 Gg CO,e
ano" debido a la fermentacion entérica del ganado, 140.7 Gg CO,e ano" proveniente de la gestién
del estiércol, 196.5 Gg CO,e ano™ proveniente de las quemas de residuos agricolas; y 162.4 Gg CO,e

afio! por el manejo de los suelos agricolas (Figura 1).

Figura 1: Emisiones anuales durante el periodo 1990-2010 de fermentacién
entérica, gestion del estiércol, quemas agricolas y de los suelos agricolas
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Fuente: Elaboracién propia

La mayor fuente de emisién provino de la ganaderia (que incluye a la fermentacién entérica y el
manejo del estiéreol), con un 53% del total de las emisiones del sector, mientras que las quemas
agricolas emitieron un 26% y los suelos agricolas un 21%. Dentro de la ganaderia, 35% de las emi-

siones se debieron a la fermentacién entérica y 19% a la gestién del estiéreol.

La fuente de emisiones que presentd un mayor incremento fue la fermentacién entérica, con
una tasa de 0.82 Gg afio!. Las emisiones por quemas agricolas se comportaron de forma polinémi-
ca, tendencia que corresponde a las fluctuaciones de la produccién agricola (Figura 1). Los suelos
agricolas presentaron un incremento con tendencia lineal de 0.59 Gg afio’!, lo cual coincidié con la
tendencia del continente americano del incremento en la produccién y aplicacion de los fertilizan-

tes (FAO, 2005).
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En este estudio se encontrd que en el periodo 1990-2010 los bovinos fueron responsables del
95% de las emisiones totales de CO,e provenientes de la ganaderia, por fermentacién entérica y por
el manejo de su estiércol. Estos resultados coinciden con Ogino et al. (2004) cuya metodologia fue el
analisis del ciclo de vida. Ellos encontraron que la mayor produccién de CO,e como emisién de meta-
no por fermentacién entérica del animal, con el 48% de la contribucién total, seguida de los procesos
industriales de la carne y del transporte del alimento para los animales. Estos dltimos apartados no

son considerados en el estimado de las emisiones de la agricultura en la metodologia del IPCC.

De acuerdo al inventario GEI nacional incluido en la cuarta comunicacién (INE, 2009), la ga-
naderia emiti6 el 84% de la emisién de CO e del sector agropecuario, lo que coincide con la tendencia
en Baja California. En contraste, en el pais las emisiones debidas al manejo de los suelos agricolas
representaron el 15.5% de las emisiones de la agricultura y ocuparon el lugar nimero dos de esta
categoria. Las quemas in situ de residuos agricolas representaron tan sélo el 0.1% del sector agricola

a nivel nacional a diferencia de este estudio, donde forman 25% de las emisiones del sector.

Las emisiones de los suelos agricolas dependieron de la cantidad de fertilizantes sintéticos
usados en la agricultura y del cultivo de plantas fijadoras de nitrégeno. Al igual que en el estudio
de Galford et al. (2010), quienes estimaron las emisiones de N,O en la regién con mayor deforesta-
cién; las emisiones de N,O por el uso de fertilizantes tuvo una tendencia a incrementarse, como lo

reporta este estudio.

El estudio de Quintero y Moncada (2008) en Baja California, report6 que por la quema de
los residuos de trigo se emitieron 13.87 y 20.18 Gg de CO en 2003 y 2004 respectivamente. Estos
autores determinaron los factores de emision de forma directa, y por lo tanto més precisa. En cam-
bio en este estudio se estimaron 23.75 Gg de CO para el 2003 y 20.77 para el 2004. Esto indica que

existe una sobrestimacién de 24% en promedio al usar la metodologia del IPCC.2

Proyecciones

Las proyecciones indicaron que las emisiones totales del sector agropecuario se incrementaran a
una tasa de 0.25 Gg afio! en los siguientes 35 afios. Dentro de este sector la fuente que tendra un
mayor crecimiento sera la ganaderia con una tasa de 0.34 Gg ano!. Mientras que la de menor cre-

cimiento seran las quemas agricolas con una tasa de 0.09 Gg afio! como se observa en el Cuadro 1.

2 En la frontera Baja California-California y especificamente en el Valle Imperial-Mexicali, se han desarrollado estudios
de monitoreo para determinar el impacto en calidad del aire debido a las quemas agricolas. El equipo de monitoreo
generalmente es de la Usepa o el CARB, aunque existen cinco estaciones de monitoreo en Mexicali que pertenecen al
Gobierno Estatal. Esta informacion es accessible en ambos lados de la frontera y una persona no necesariamente debe
poseer equipo de medicién.

3 La cifra “549” para quemas agricolas en 2045 es la estimada por el modelo.
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Cuadro 1. Proyeccion de las emisiones anuales de las actividades del sector
agropecuario (Gg CO,e ano).*

Actividad Ao

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Ganaderia 571,2 603,5 653,4 683,8 735,3 764,4 817,6 850,7
Quemas agricolas 289 109,2 209,6 418,9 140,6 276,8 549 317,4
Suelos agricolas 206 218,4 233,2 245,4 260,4 272,5 287,6 299,5
Total 1066,2 931,2 1096,2 1348,1 1136,2 1313,6 1654,1 1467,6

Fuente: Elaboracién propia

Comparacion de los factores de emision

El tipo de factor determina en gran medida que el nivel del inventario sea 1, 2 o 3. A continuacién

una breve descripcion de cada uno:

Nivel 1- Es el menos detallado, utiliza factores de emisién relacionados a informacién so-

cioecondémica, generalmente con incertidumbre elevada, e informacién de actividad general

relacionada al sector que genera las emisiones.

Nivel 2- Para determinar la cantidad de emisiones se usan métodos especificos como el ba-

lance de masa y factores de emisién de proceso.

Nivel 3- Es una evaluacién rigurosa y especifica de la fuente, estilo bottom-up, que requiere

de inventarios detallados de la infraestructura y de factores de emision especificos o deter-

minacién de emisiones en la fuente.

El trabajo aqui resumido buscé llevar el inventario a un nivel 2, sin embargo la falta de caracte-

rizaciones locales precisas obligb en varias ocasiones a aplicar factores de defecto sugeridos por el

IPCC (1996) para desarrollar un inventario nivel 1. Asi, el inventario estatal GEI resultante oscila

entre los niveles 1y 2.

De entre los factores de defecto recomendados por las guias de elaboracién de inventarios

GEI del IPCC, se encuentran aquellos que contemplan la ubicacién geografica. Asi, para modelar

la estimacion de emisiones GEI en la ganaderia en México, se sugiere usar los factores de defecto

para Latinoamérica. Estos factores asumen un metabolismo animal basado en dietas con forrajes

4 La tendencia de las quemas agricolas no es lineal, sino incrementa por “estacionalidad”; si se piensa en una figura, se

visualizaran picos ciclicos, por eso se recurrié a un modelo multiplicativo de Winters.
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y pastos tropicales, razas cabuinas y pastoreo de los rumiantes. En el caso de los animales mono-
gastricos, se asume poca industrializacién. Sin embargo éstas no son las condiciones que reflejan

la situacién local.

Baja California se caracteriza por tener el ganado estabulado, con alimentacién basada en
ingredientes de alta calidad como la alfalfa, el trigo, suplementos y pre-mezclas, y se recurre al uso
de lineas genéticas. Por otro lado, la producciéon es industrializada en las aves y los cerdos. Las con-

diciones antes descritas son mejor representadas mediante factores de emisién para Norteamérica.

Usar factores de defecto introduce incertidumbres. Habria que preguntarse si éstas au-
mentan al usar factores de defecto evidentemente alejados de las condiciones locales imperantes.
Ante esta interrogacion, se decidi6 comparar las emisiones resultantes usando factores de defecto
“recomendados”, es decir para Latinoamérica, contra factores de defecto mas representativos de
las condiciones locales, esto es para Norteamérica. Para desarrollar este ejercicio, las emisiones
totales de metano y 6xido dinitrégeno fueron calculadas dos veces usando factores de defecto tanto

para Latinoamérica como para Norteamérica.

Las emisiones totales de CH, por fermentaciéon entérica y gestién del estiércol estimadas
por ambos factores de defecto fueron comparadas, esto evidencié una subestimaciéon de 25% usan-
do factores de defecto para Latinoamérica en contraste con los factores correspondientes a Nortea-
mérica. Las emisiones promedio fueron de 13 Gg afio! usando los factores de Latinoamérica (LA) y
18 Gg ano! para Norteamérica (NA). Entre categoria de animales la diferencia fue mayor para los

pequerios rumiantes y menor para los bovinos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Emisiones promedio de CH, por fermentacion entérica y gestion
del estiércol por categoria de animales. Periodo 1990-2010.

Factores de emision Categoria de animales

Bovinos Porcinos Pequerios rumiantes Aves
América Latina (Gg afio-1) 13,309 0,045 0,241 0,025
Norteamérica (Gg afio-1) 18,018 0,319 0,288 0,164
Diferencia (%) 26 86 95 85

Fuente: Elaboracién propia

En el ejercicio de comparacién, la diferencia principal fue por manejo del estiércol y después por la
fermentacién entérica. Para el manejo del estiéreol, tuvieron la mayor diferencia las emisiones ge-

neradas por el ganado bovino de leche. Esto es porque en Baja California los animales permanecen
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estabulados, y por ende el estiércol se acumula en los corrales y en las salas de ordefia, mismas que
se limpian con grandes cantidades de agua, a diferencia de estimados usando factores de defecto

“recomendados” en los cuales se asume que los animales pastorean la mayor parte del tiempo.

Por otro lado, las emisiones de N,O por la gestion del estiércol segin procedimientos “reco-
mendados” estan subestimadas en 34%. En el periodo 1990-2010, las emisiones totales promedio
fueron 0.183 Gg afio! con los factores de emisién para Latinoamérica, mientras que con los factores

de emision de Norteamérica se estimaron 0.278 Gg ano™.

La diferencia de N,O entre factores de emision se debe a que, de acuerdo a condiciones de
Norteamérica, los animales se encuentran en confinamiento, no pastorean. Sucede un escenario
similar con los pequefios rumiantes, pero en menor proporciéon. En contraste, hay una mayor di-
ferencia para la produccién de aves y cerdos, estimando una mayor emisién con Latinoamérica.
Esto se debe a que los sistemas de produccion intensivos manejados en la regién proporcionan un
manejo del estiéreol distinto al de América del Sur, principalmente camas de rastrojo para aves y

lagunas para cerdos.

El ejercicio mostré claramente que incluso recurriendo al uso de factores de defecto, se
deben revisar e identificar los factores de defecto mas representativos de la regién que se esta es-
tudiando, incluso cuando la recomendacién por “ubicacién geografica” indique algo distinto. Con
todo, es preferible desarrollar factores de emisién especificos para la regién. Kebreab et al. (2008)
determinaron una sobreestimacién de las emisiones en un 12.5% para el ganado bovino de leche
y una subestimacién de 9.8% para el ganado bovino de carne, al usar los factores por defecto con-
tra factores de defecto regionalizados. Se reconoce que los factores de emisién aplicados en los
inventarios nacionales no son representativos de las condiciones de todo México; sin embargo, las
investigaciones realizadas hasta ahora en la busqueda de factores de emisiéon nacionales han ha-
llado estimaciones tinicamente para la explotacién del ganado bovino, no aplicables para el norte

de México (Gonzélez-Avalos y Longoria-Ramirez, 2005).

Proyecciones esperadas con un plan de acciéon
Para calcular las proyecciones a 2050 por estrategias consideradas en un plan de accién se prepara-

ron cinco escenarios: A, B, C, D, y E que de manera ascendente incorporan acciones de mitigacion.

El escenario A o escenario Business as Usual (BAU) considera que el sector agropecuario
en Baja California seguira los mismos procedimientos y métodos hasta ahora utilizados sin incor-

porar ninguna medida de reduccién de emisiones GEI.
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El escenario B plantea que la tinica medida de mitigacién adaptada sera la reduccion de las
emisiones de metano por fermentacién entérica. La implementacion de esta medida resultaria en
una reducciéon del 30% del escenario BAU.

El escenario C contempla la medida de reduccién del Escenario B més la reducciéon de 80%

de las emisiones de 6xido nitroso generados por la gestion del estiéreol.

El escenario D considera las medidas de mitigaciéon del Escenario C mas la reduccion del
70% de CO e provenientes de quemas de residuos agricolas.

El escenario E o escenario éptimo incorpora las medidas de mitigacién del Escenario D mas
la reduccién del 50% de las emisiones provenientes de los suelos agricolas. La aplicacién de este
escenario reduciria 44% de las emisiones totales provenientes de la Agricultura en Baja California.

Esto se traduciria en una disminucién de 377.7 Gg de CO,e por afio.

En la Figura 2 se muestran las posibles reducciones de las emisiones provenientes de la
agricultura aplicando los escenarios descritos antes.

Figura 2. Emisiones esperadas para el sector de agricultura en Baja
California bajo diferentes escenarios del plan de mitigacién a 2050.
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Fuente: Elaboracién propia

Como puede observarse en la Figura 2, el peor escenario es el de la inacciéon. Queda claro que mien-
tras mas rapido se adopten medidas de reduccién de emisiones, mejor. Sin embargo, es pertinente
resaltar que hasta 2025 la adopcién gradual de medidas hasta el escenario C tiene un resultado

casi tan efectivo como el alcanzado con el escenario 6ptimo; esto es relevante porque significa que
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la adopcién gradual da una respuesta eficiente y tiempo para la implementacién de medidas mas
costosas. A partir de 2030 se vuelve imperativo adoptar las estrategias del escenario D —por lo me-
nos— a fin de mantener al sector agropecuario de Baja California con un desarrollo bajo en carbono.

Conclusiones

Los resultados del Inventario Estatal de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero para Baja
California mostraron que la categoria principal de emisién fue el sector energético con la contribu-
ciéon de 76% de las emisiones totales, seguido de los procesos industriales que aportan el 15%, la
agricultura con 6%, los desechos el 2% y el cambio de uso de suelo el 1% (Mufioz y Vazquez, 2012).
A excepcion de las estimaciones para la categoria Agricultura, las otras no se muestran aqui; sin
embargo se citan debido a que confirman la primera hipdtesis presentada en este trabajo, es decir
que el sector agropecuario es un emisor GEI importante en Baja California. Los resultados listados
antes muestran que la categoria Agricultura de hecho es el tercer emisor GEI en el estado, y por lo

tanto es un tema de estudio relevante.

En términos de la contribucion porcentual de las fuentes de emisién dentro de la categoria
Agricultura, se identificé a la ganaderia como la mayor fuente durante el periodo 1990-2010, ya
que generd el 53% de las emisiones. Las quemas agricolas y los suelos agricolas contribuyeron con
26% y 21% respectivamente. Expresando las emisiones del sector agropecuario de Baja California
en Giga gramos de biéxido de carbono equivalente (Gg de CO,e) se tiene que el sector en conjunto
emitié en promedio 781.1 Gg de CO_e afio! en el periodo de estudio. Dentro del sector, la ganaderia
emiti6 en total 416.2 Gg de CO,e, compuestos de 269.9 Gg de CO,e ano" por fermentacion entérica
y 146.3 Gg de CO,e afio! por gestion del estiércol. La quemas agricolas emitieron 203.2 Gg de CO,e
ano! y la gestion de los suelos agricolas 161.7 Gg afio.

Si1 por otro lado, se expresan las emisiones del sector agropecuario por gas de efecto inver-
nadero generado: metano (CH,) y 6xido dinitrégeno (N,O); se tiene que en el periodo 1990-2010, el
gas metano fue el mas abundantemente generado con 16 Gg afio’'; cifra que se compone de 13 Gg
de CH, afio” por fermentacién entérica y 3 Gg de CH, afio™ por gestién del estiércol. El promedio

general de las emisiones de N,O fue 0.28 Gg afio’! mismo que proviene de la gestion del estiércol.

Si bien la caracterizacion de las fuentes emisoras del sector agropecuario confirman la
hipétesis de su importancia como emisor GEI en Baja California en el periodo de estudio, cabe la
duda razonable de como se comportaran las emisiones del sector en el futuro. Ante esta pregunta
se prepararon proyecciones a 2050 considerando que las actividades hasta hoy observadas en el
sector agropecuario estatal seguiran la tendencia observada. Los resultados de las proyecciones

a 2050 indican que las emisiones del sector agropecuario se incrementaran a una tasa de 0.25 Gg
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CO,e ano™, lo que representa en promedio 1230 Gg de CO.e afio. Si se toman en cuenta los tres
componentes del sector, se tiene que 1) la ganaderia emitira a partir de 2015, 688 Gg CO e afio! en
promedio, 2) las quemas agricolas emitiran 289 Gg CO,e afio”, y 3) la gestion de los suelos agrico-
las, 253 Gg CO,e ano™.

Durante la elaboracién del inventario en no pocas ocasiones se recurri6 al uso de factores
de defecto. La eleccién del factor de defecto parecia una tarea simple debido a que las propias
guias de elaboracién de inventario hacen recomendaciones; sin embargo es relevante verificar que
las actividades emisoras que describen dichos factores se acerquen a la realidad que se intentan
representar. Por ejemplo, para México, el factor de defecto recomendado para modelar las emi-
siones de ganaderia es el de “Latinoamérica”, mismo que subestima las emisiones del ganado en
Baja California. La diferencia representa 25% de las emisiones de CH, y 34% de las emisiones de
N,O. Estos resultados enfatizan la importancia de realizar inventarios estatales atendiendo a las
caracteristicas locales, que permitan delinear las estrategias y las politicas publicas aplicables y
enfocadas a la region.

A lo largo de este documento se menciond que el objetivo final de la elaboracién de un in-
ventario GEI es proveer de informacién certera sobre la cual puedan delinearse estrategias de
mitigacion, mismas que para ser implementadas deben formar parte de un Plan Regional. Asi, este
trabajo incluye una descripcion breve de un plan de mitigacién que contempla la reduccion de las
quemas agricolas, la disminucién del uso de fertilizantes, la reduccién de la carga animal, la mo-
dificacién de la dieta de los bovinos de engorda y la implementacién de las tecnologias del manejo

del estiéreol, medidas todas factibles y realizables en un periodo de tiempo corto a medio.

Adicionalmente, se desarrollaron cinco escenarios futuros de mitigaciéon mediante la im-
plementacién y combinacién de medidas incluidas en el plan de mitigacién. La aplicacién del plan
en su escenario 6ptimo (donde se apliquen todas las medidas sugeridas) reduciria 44% de las emi-
siones de la Agricultura, correspondiente a 377.7 Gg de CO,e al afio. Sin embargo hasta 2025, un
escenario de dos medidas seria tan efectivo como el 6ptimo. Sin embargo después de esta fecha el
escenario deseable se acerca a la adopcion de al menos cuatro medidas de mitigacion.

Estos dltimos resultados confirman la segunda hipédtesis de este trabajo: la caracterizacion
de fuentes emisoras del sector agropecuario permitiria delinear acciones de mitigacién del cambio
climatico en el estado, no sélo actualmente sino a futuro. Si bien es cierto que el uso de inventarios
delinea puntualmente una intervencién de mitigacién en el sector bajo estudio y presenta un fun-
damento sélido para el desarrollo de politicas publicas, no debe obviarse que el éxito de las medidas
depende de tres aspectos cruciales: 1) la adopcién e implementaciéon de las medidas de mitigacion

por los miembros del sector, 2) la vigilancia, cumplimiento y seguimiento de la implementacién por
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el gobierno en turno, y finalmente 3) la inversion no sélo en pro de la modernizacién del sector, sino
en su transicién hacia la sustentabilidad. Todo esto mientras el sector agropecuario en su caracter

de primario cumple con las demandas de la sociedad.
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