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RESUMEN

Se realizod la estimacion de los gases con efecto invernadero emitidos por la agricultura boliviana para el afio 2004, el cual
se ha comparado con inventarios de los afios 1990, 1994, 1998, 2000 y 2002. El niimero de cabezas de ganado es
proporcional a las emisiones, aumentando a medida que aumenta la poblacion ganadera. Los gases principales que se
emiten por este sector son: el metano y el oxido nitroso, aunque también se contabilizan los 6xidos de nitrégeno y el
monoxido de carbono. De acuerdo con el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico la metodologia para estimar las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en el sector agricola se dividen en actividades ganaderas y agricolas; en
la ganaderia se caracterizan la fermentacion entérica y el sistema de manejo del estiércol; y en las actividades agricolas, el
manejo de suelos, el cultivo del arroz y la quema en campo de residuos agricolas. El mayor emisor de metano debido a la
fermentacion entérica, ha sido la ganaderia localizada en las zonas bajas de Bolivia (58,20% en el 2002 y 57,92% en el
2004, respecto del total de emisiones del subsector ganadero). Estas emisiones han estado relacionadas con la poblacion
ganadera, que ha ido variando desde 1990, especialmente por los eventos extremos como el Nifio y la Nina. Los
resultados indican que en el 2004, la agricultura boliviana emiti6é 587,68 Gg de metano (7,54% mas que en el 2002; 13,81
% mas que en el 2000; 20,77 % mayor a 1998; 33,06% mayor que 1994; y 48,00% mas que en 1990). El sector agricola
también emitid 1,84 Gg de N20; 13,43 Gg de NOx y 728,18 Gg de CO. Considerando el potencial de calentamiento de
las emisiones resulta que la agricultura estaria emitiendo un total equivalente a 13.516,64 Gg de CO2-eq ano-1 en forma
de metano y 546,12 Gg de CO2-eq afio-1 en forma de oxido nitroso, totalizando 14.062,76 Gg de CO2-eq afio-1, lo que
equivale a un 16,48% respecto del total de emisiones en Bolivia.
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ABSTRACT

We performed the estimation of greenhouse gases emitted by Bolivian agriculture for 2004, which was compared with
inventories of the years 1990, 1994, 1998, 2000 and 2002. The number of cattle is proportional to emissions, increasing
with increasing population density. The main gases emitted by this sector are: methane and nitrous oxide, but also
accounted for nitrogen oxides and carbon monoxide. According to the Intergovernmental Panel on Climate Change the
methodology for estimating emissions of greenhouse gases (GHGs) in the agricultural sector is divided into livestock and
farming activities; the livestock are characterized by enteric fermentation and manure management system, and in
farming, soil management, rice cultivation and field burning of agricultural waste. The largest emitter of methane was the
livestock due to enteric fermentation which has been located in the lowlands of Bolivia (58,20% in 2002 and 57,92% in
2004 to total emissions from livestock subsector). These emissions have been linked to livestock population that has
changed since 1990, especially for extreme events such as El Nifio and La Nifia. The results indicate that in 2004,
Bolivian agriculture emitted 587,68 Gg CH,4 (7,54% more than in 2002; 13,81% more than in 2000; 20,77% higher than
1998; 33,06 % higher than 1994 and 48,00% more than in 1990). The agricultural sector also emitted 1,84 Gg of N,O;
13,43 Gg of NO, and 728,18 Gg of CO. Considering the warming potential the agriculture would be emitting a total of
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13.516,64 Gg CO,-eq year' as methane and 546,12 Gg CO,-eq year' as nitrous oxide, in total 14.062,76 Gg CO,-eq

year”', equivalent to 16,48% of the total emissions in Bolivia.

Keywords: Greenhouse gases, emissions, agriculture, methane, nitrous oxides

INTRODUCCION

El aumento de las concentraciones atmosféricas de CO2
ha estado causando mucha preocupacion, por el posible
impacto que ello podria tener sobre el clima del planeta.
En efecto, la tierra mantiene su balance térmico
emitiendo energia, dia y noche, en forma de radiacion
electromagnética. Algunos gases de la atmosfera, tales
como el vapor de agua, el CO2, el metano (CH4), el
ozono, los oxidos de N y los clorofluorocarbonos
(CFCQ), son capaces de atrapar esta radiacion. Al hacerlo

se calientan y reemiten una parte de ella hacia la tierra.

La teoria del cambio climatico por efecto del CO2 fue
sugerida ya en el aflo 1938 por Callendar (Gates, 1965)
y, mas recientemente, se ha expandido para incluir otros
gases: metano, 6xidos de N y los compuestos volatiles
diferentes al metano (COVNM). La preocupacion por el
efecto invernadero no solo se debe al efecto en las
temperaturas sino también al efecto en las alteraciones
de las precipitaciones y evaporaciones asociadas, lo que
indudablemente producird cambios en la distribucion

geografica de los cultivos y en los niveles de los mares.

Segtin Dominguez (2006) la superficie de la tierra
calentada por la radiacién solar emite una radiacion
correspondiente a la region del infrarrojo entre 4000 y
100000 nm. Tanto el didéxido de carbono como el vapor
de agua presentes en la atmodsfera son capaces de
absorber la energia emitida por la Tierra. El vapor de
agua absorbe preferentemente la energia comprendida
entre los 4000 y 7000 nm, mientras que el dioxido de
carbono lo hace entre el rango de los 13000 y 19000
nm. Asi pues, los gases de efecto invernadero, no solo
absorben sino que emiten radiacion infrarroja.
Adicionalmente, cuando se quema una tonelada de
carbon se produce aproximadamente 4 toneladas de
CO2, puesto que cada atomo de carbono se combina con

dos atomos de oxigeno del aire.

Aunque el Panel Intergubernamental sobre el cambio
climatico (IPCC) publico tres Reportes de Evaluacion
(Assessment Reports), en 1990, 1996, y 2001, una
robusta coleccion de estudios cientificos hechos por
investigadores individuales, con una gran variedad de
opiniones, reportes como de Amthor (1998) han
mostrado datos generales sobre el aumento de CO2 en
la atmoésfera en los Gltimos 1000 afios. Esta informacion
muestra que la concentracion de este gas ha aumentado
de 280 a mas de 360 mg kg-1 en 200 afios y que mas del
50% de este aumento se ha producido después de la era
industrial (1950 aproximadamente), esto equivale a una
tasa de incremento de alrededor de 0,8 mg kg-1 por afio.
Otra de las causas de este aumento, también es el
incremento de aerosoles, especialmente las que
contienen los clorofluorocarbonos, que tiene un efecto
calentador, por absorcion de la radiacion solar incidente.
Sin embargo, también hay investigaciones con la
consecuencia contraria, como el efecto de los aerosoles
con activos azufrados provenientes especialmente de las
erupciones volcanicas y la remocion de grandes
cantidades de CO2 en forma de bicarbonato de calcio
que son disueltas en el océano (Patterson, 1993,
Sarimento, 1993, Pearce, 1994). Teorias que sin

embargo, atin no se han demostrado fehacientemente.

Por otro lado, se han realizado esfuerzos por conocer el
efecto relativo de los diferentes gases a través del
balance radiativo de la tierra, con ayuda de modelos de
circulacion general de la atmosfera. Los modelos de
circulacion global intentan representar las influencias
climaticas mediante ecuaciones numéricas, y son usadas
para predecir las variaciones futuras del clima. Sin
embargo, estdn obstaculizadas por nuestra pobre
comprension de las relaciones y Dbucles de
realimentacion entre las numerosas variables claves. Las
primeras estimaciones indican aumentos de 4 a 5 °C en
las temperaturas y, variaciones entre 8 a 15 % en las

lluvias. Durante el siglo XX, la temperatura aumentd
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aproximadamente 0,6°C (Figura 1). Las proyecciones de
variaciones de la temperatura estiman un aumento entre
1,4- 5,8°C de la temperatura en el siglo XXI, con
aparicion de temperaturas extremas, inundaciones y
sequias que afectaron la fauna y flora mundial
(McMichael et al, 2001). Valores dados por el
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,
1996) indican incrementos de temperatura cercanas a
1,5 °C, desde la actualidad al ano 2060 (Reilly, 1995).
Los cambios en la precipitaciéon y en la temperatura
inducen cambios de la escorrentia y de la disponibilidad
de agua. La escorrentia aumentaria entre un 10% y un
40% de aqui a mediados de siglo en latitudes superiores
y en ciertas areas tropicales pluviales, incluidas ciertas
areas populosas del este y sureste de Asia, y disminuiria
entre un 10% y un 30% en ciertas regiones secas de
latitudes medias y en los tropicos secos, debido a la
disminuciéon de las lluvias y a unas tasas de

evapotranspiracion mas altas.

A nivel mundial, la actividad agricola y pecuaria es
responsable entre 10 - 12% de las emisiones
antropogénicas de gases con efecto invernadero, de los
cuales 60% proviene del N20 y 50% de las emisiones
de metano (Smith et al., 2007). Asi mismo, 18% de las
emisiones derivadas de cambios de uso del suelo
corresponden igualmente a la agricultura; sin embargo,
las actividades indirectas, como la produccién de
fertilizantes y la utilizacion de energia en las actividades
agricolas, podrian elevar estas emisiones a mas del 30%.
Las emisiones mas importantes provendrian del CO2-eq
proveniente del metano y del oxido nitroso, ya que este
seria responsable de hasta un 4% del aumento del CO2
en la atmosfera, y el resto provendria del cambio del uso
del suelo (12%) y otras relacionadas al sector energético
(54%). El metano ha aumentado de 0,8 partes por
millon en volumen (ppmv) en 1850 m a 1,7 ppmv en la
actualidad, y su tasa de incremento a disminuido desde
1970 en adelante desde 20 ppmv por afio, a la mitad en
1992 (Ciesla, 1996), aun no explicada. Los 6xidos de N
tienen en su contenido actual aproximadamente 0,3
ppmv, y estd aumentando a tasas de un 0,2 - 0,3 % al
afio. Las estimaciones realizadas de las emisiones de

estos dos gases para el caso de la agricultura boliviana
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ya en 1990 mostraron que el metano era el principal gas
emitido, con 397,07 Gg afio-1, seguido del CO con
280,40 Gg afio-1, y por los 6xidos de N con 5,55 Gg
afo-1 (MDS et al., 2003).

El sector agricola y pecuario son los que tendran
mayores impactos del incremento de las temperaturas.
Las proyecciones realizadas por la comunidad cientifica
de diferentes partes del mundo indican que la
productividad agropecuaria disminuiria en algunas
regiones y aumentaria en otras. Van Groenigen et al.
(2010) postulo que en un planeta en el cual la demanda
de alimentos y limitada area para la extension de las
actividades agricolas las emisiones de N2O deben ser
evaluadas a partir de la produccion del cultivo méas que
una funcion del area, como normalmente es reportado.
Como las emisiones de GEI en esta actividad es
conducido por la adicion de fertilizantes, también es
postulado que el uso eficiente del N; estudios recientes
han demostrado que existe un significante incremento
en las emisiones cuando existe una excesiva utilizacion
de este fertilizante (Ma et al., 2010; Hoben et al., 2011).

La poblacion ganadera boliviana (bovina) esta
principalmente localizada en el oriente boliviano, con
alrededor de 7 millones de cabezas (MDRAyMA-
VDEA, 2006). El sistema ganadero boliviano tiene el
manejo del hato casi tradicional debido a un escaso uso
de tecnologia y/o de capital. El sistema de produccion es
basicamente extensivo en un 90%, mientras que el 10%
restante corresponde a los sistemas semi-intensivo e
intensivo. Por otro lado, la actividad ganadera en el
altiplano boliviano, toma formas variadas en lo que
concierne a la importancia que tiene en el sistema de
produccion, esto es, por las especies animales criadas
(ovinos, bovinos, llamas, alpacas). Uno de los grandes
problemas que enfrenta Bolivia es la pérdida de ganado
por efecto de eventos extremos exacerbados por el

cambio climatico en las zonas bajas.

La produccion agricola del 2004 (el cual no ha variado
sustancialmente desde el 2002) ha estado basada
principalmente en el cultivo de cereales (36,7% de la
superficie cultivada), productos para destino industrial
(47,6%), tubérculos (7,8%), frutas (3,1%). Los
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estimulantes, hortalizas y forrajes han tenido una
proporcion relativamente baja (1,19%, 2,55%, y 1,07%
en promedio, respectivamente). La participacion del PIB
agricola ha representado en el tiempo un valor algo
superior al 15% del PIB total. Sin embargo, en el
periodo 1998 al 2001, bajé su participacion hasta
situarse alrededor del 13%. Esto se debe a la incidencia
de factores complejos miltiples, entre los que se destaca
el factor climatico (MACA, 2004). El cambio mas
significativo que se registrd en la agricultura boliviana,
es la que cobrd el cultivo de la soya, el cual de
representar un 3,2% de la superficie cultivada en 1990,
en el ano 2002, pas6 a 28%.

La mayor parte del arroz se produce en condiciones
anaerdbicas. La produccion de arroz lo realizan
diferentes actores, desde campesinos o colonizadores y
empresarios y van desde los niveles minimos (0,5
hectareas) hasta los grandes productores (2.000
hectareas) (TROPICO-SIBTA-MACA, 2003). La region
Norte de Santa Cruz (incluyendo parte de departamento
de Beni) representa el 80% de la produccion arrocera,
sin embargo esta produccion ha percibido grandes
altibajos tendenciales que han afectado al rubro y c)
condiciones climaticas favorables (MACA-UCPSA,
2004).

Parte de las actividades en el sector agricola son las
quemas. En general, las quemas se lo realizan en las
praderas y el rastrojo en los campos de cultivo. La
quema prescrita de sabanas es una actividad para
habilitar tierras de pastoreo, con la induccion de
rebrotes de especies gramineas. La biomasa quemada
estd constituida generalmente por paja de rapida
combustion. Las areas de mayor quema corresponden a
los departamentos de Beni, Santa Cruz, norte de La Paz
y Pando siendo la de mayor incidencia la llanura Chaco
— Beniana, donde se encuentra la mayor cantidad de

pastizales (Superintendencia Agraria, 2006).

El presente trabajo tiene como objetivo hacer conocer
las emisiones del sector agricola (que incluye la
pecuaria) en el afio 2004 y hace comparaciones con
otros afios, para observar su desarrollo en el tiempo, y

su clara relacion con la poblacion ganadera; asimismo,
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es el resumen de resultados obtenidos del inventario de
las emisiones de gases con efecto invernadero
provenientes del sector agricola en Bolivia para el afio
2004 que ha sido incluido en los inventarios de GEI de
Bolivia para los afios 2002 y 2004, que son los
inventarios mas recientes y oficiales presentados ante la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico como un esfuerzo adicional de

Bolivia y una buena practica.

MATERIALES Y METODOS

Para realizar el inventario de gases invernadero del
sector agricola (que incluye el sector pecuario) se
efectu6 siguiendo la metodologia propuesta por el
Intergovernmental Panel on Climate Change y la
Organization for Economical Country Development
(IPCC/OECD, 1996). Los detalles metodologicos y
factores por defecto usados cuando habia carencia de
datos locales, estin contenidos en los volumenes I
(Manual de Referencia), II (Manual de Trabajo), y III
(Manual de Instrucciones de Informe). Adicionalmente
se ha utilizado la Orientacion del IPCC sobre las buenas
practicas y la gestion de la incertidumbre en los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero,
que complemento el trabajo de investigacion (IPCC,
2000).

Método de calculo
1. Emisiones de metano por fermentacion entérica:
Determinacion de los factores de emision:

FE = (EB * Ym ¢ 365 dias/afo) / (55,65 MJ/kg CH,)
Doénde:
FE = factor de emision, en kg de CH,/cabeza/afio
EB = absorcion de energia bruta, en MJ/cabeza/dia

Ym = tasa de conversion del metano, que es la fraccion
de energia bruta presente en los alimentos que se

convierte en metano

2. Emisiones de CH4 procedentes del manejo del

estiércol.

2.1 Estimacion de CH,
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Emisiones de CH, (mm) = Factor de emision ¢
Poblacién / (106 kg/Gg)

Doénde:

Emisiones de CHy; (mm) = emisiones de CH,
procedentes del manejo del estiércol para una

poblacion definida, en Gg/afio

Factor de emision = factor de emision correspondiente a

la poblacion de ganado definida, en kg/cabeza/aio

Poblaciéon = el numero de cabezas que integra la

poblacion de ganado definida

2.2 Estimacion de las tasas de excrecion de solidos

volatiles

SV =EB « (1 kg-dm/18,45 MJ) « (1 — ED/100) (1 —
CENIZAS/100)

Doénde:

SV = excrecion de solidos volatiles por dia sobre la base

del peso de la materia seca, en kg-dm/dia

EB = Estimacion de la ingestion media de alimentos por
dia, en MJ/dia

ED = Energia digestible presente en los alimentos, en

porcentaje (p.ej. 60%)

CENIZAS = contenido de cenizas del estiércol, en
porcentaje (p.ej. 8%)

Nota: El valor 18,45 representa la densidad de energia
de los alimentos expresada en MJ por kg de materia
seca. Este valor se mantiene relativamente
constante en una amplia gama de forrajes y
alimentos a base de granos consumidos por el

ganado.

2.3 Estimacion del factor de emision procedente del

manejo del estiércol

FE; = SV, * 365 dias/afio * Bo; * 0,67 kg/m3 « £(jk)
FCMJk ° SMijk

Doénde:

FE; = factor de emision anual de la poblacion de ganado

definida i, en kg
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SV, = excrecidn diaria de SV de un animal dentro de la

poblacion definida i, en kg

Bo; = capacidad maxima de produccion de CH,; del
estiércol de un animal dentro de la poblacion
definida i, en my/kg de SV

FCMj, = factores de conversion del CH4 para cada
sistema j de manejo del estiércol, por zona

climatica k

SM;jc = fraccion del estiércol de la especie o categoria
de animales i, tratado con el sistema de manejo j, en

la zona climatica k.

3. Emisiones de oOxido nitroso procedentes del

manejo de estiércol.

(N,O0-N)(mm) = Z(S) {[Z (T) (Ni1) * Nex(ry * SM(z5) )] ©
FEj3)}

Donde:

(N,O-N)(mm) = emisiones de N,O-N procedentes del
manejo del estiércol en el pais (kg de N,O-
N/ano)

N1y = niimero de cabezas por especie o categoria T de

ganado en el pais

Nex(r) = excrecion anual media de N por cabeza de cada
especie o categoria T en el pais (kg de

N/animal/afio)

SMrs) = fraccion de la excrecion total anual por cada
especie o categoria T de ganado incluida en el

sistema S de manejo del estiércol en el pais

FE;) = factor de emision de N,O para el sistema S de
manejo del estiércol en el pais (kg de N,O-N/kg

de N en el sistema S de manejo del estiércol)
S = sistema de manejo del estiércol

T = especie o categoria de ganado

A los efectos del informe, la conversion de las
emisiones de (N,O-N)(mm) en emisiones de N,O(mm)

se realiza mediante la siguiente relacion:

N,O(mm) = (N,O-N)(mm) * 44/28



356

4. Emisiones de o6xido nitroso procedentes de los

suelos agricolas.
Donde:

N,O = Emisién de 6xido nitroso procedente de los

suelos
N,O directa = Emisiones directas de 6xido nitroso

N,O animales = Emisiones de 6xido nitroso procedentes

de los animales

N,O indirecta = Emisiones de 6xido nitroso procedentes

de forma indirecta

4.1 Emisiones directas de N,O procedentes de los
suelos agricolas (NIVEL 1a)

N,ODirecto -N = [(FSN + FEA + FNB + FRC )  FE, ]
+(FSO « FE,)

Dénde:

N,Odirecto-N = emision de N,O en unidades de

nitrogeno

FSN = cantidad anual de nitrogeno en los fertilizantes
sintéticos aplicados a los suelos, ajustada para dar
cuenta del volumen que se volatiliza como NH;
yNOx

FEA = cantidad anual de nitrégeno en el estiércol
animal aplicado intencionalmente a los suelos,
ajustada para dar cuenta del volumen que se
volatiliza como NH3 y NOx

FNB = cantidad de nitrogeno fijado por las variedades

fijadoras de N que se cultivan anualmente

FRC = cantidad de nitrogeno en residuos de cosechas

que se reintegran anualmente a los suelos

FSO = superficie de suelos organicos que se cultiva

anualmente

FE, = factor de emision correspondiente a las emisiones
procedentes de aportes de N (kg de N,O-N/kg
aporte de N) (por defecto 0,0125)

FE, = factor de emision correspondiente a las emisiones
procedentes del cultivo de suelos organicos (kg
de N,O-N/ha-afo)
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los efectos del informe, la conversion de las emisiones
de N,O-N en emisiones de N,O se realiza

mediante la siguiente ecuacion:
N,O =N,0-N ¢ 44/28
4.2 N procedente de la aplicacion de fertilizantes
sintéticos
FSN = Ngggrr * (1 — Fracgasr)
Dénde:

Neert = Total de fertilizante utilizado en el pais en Kg

N/ano

Fracgasr = Fraccion del total de nitrogeno emitido como
NOx + NH; (Kg N/KgN), valor por defecto 0,1
Kg NH;-N + NOx-N/Kg de fertilizante sintético

aplicado.
4.3 N procedente de la aplicacion de estiércol animal
FEA =

ZT(N(T) * Nex(T) ) = (1 — Fracgasm) * [1 — (Fraccoms-za

+ Fracprp + Fracapmvea + Fracconst-ea)]
Donde:

FEA = Emisiones de nitrogeno procedentes de la

produccion animal en el pais (Kg N/afio)
N(T) = Numero de animales por categorias em el pais.

Nex(T) = Excrecién de nitrogeno por tipo de animal
(Kg N/animal/afio)

Fracgasm = Fraccion de nitrdgeno excretado que es
emitido como NOx o NH3 )Kg N/Kg N); valor
por defecto 0,2 Kg NH3-H + NOx-N/Kg N

excretado del animal.

Fraccomp.sa = Fraccion de nitrogeno excretado por los
animales, contenido en las fracciones de volumen

de estiércol que se quema como combustible.

Fracpgrp = Fraccion de nitrégeno de animal excretado por
los animales y depositada en el suelo por el
ganado en pastoreo (Kg N/ Kg N excretado) (2%
por defecto).
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Fracapimea = De la estimacion del valor de FracALIM-
EA obtenido para las emisiones directas de N2O

procedentes de los suelos agricolas Alimentos.

Fracconstea = De la  estimacion del valor de
FracCONST-EA obtenido para las emisiones
directas de N20O procedentes de los suelos

agricolas (material de construccion).

Factor de emision para los sistemas de manejo de

estiércol = 0,02

4.4 N procedente de la fijacion por cultivos

leguminosos.

FNB = Zi [CultivoBFi ¢ (1 + ResBFi/CultivoBFi) ¢
FracMSi  FracNCRBFi]

Doénde:

CultivoBFi = Cultivo fijador de nitréogeno, producto de
las cosechas que es especifica de cada tipo de

cultivo 1

ResBFi/CultivoBFi = Relacion residuo producto, valor
hallado por indices de cosecha en cada tipo de

cultivo 1.

FracMSi = Fraccion de materia seca de los residuos del

cultivo 1.

FracNCRBFi = Nitrogeno contenido en residuos de

cultivo.

4.5 N en residuos de las cosechas reintegrados a los

suelos.

FRC = Xi [(CultivoOi ¢ ResOi/CultivoOi ¢ FracMSi
FracNRCi) ¢ (1 — FracQUEMi — FracCOMB-CRi —
FracCONST-CRi — FracALIMi)] + Xj [(CultivoBFj
ResBFj/CultivoBFj ¢ FracMSj ¢ FracNCRBEj) (1
FracQUEMj — FracCOMB-CRj — FracCONST-CRj
FracFORj)]

Dénde:
CultivoOi = Cultivo no fijador de nitrogeno.

ResOi/CultivoOi = Relacion de masa entre los residuos

y el producto de los cultivos.
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FracMSi = Contenido de materia seca de la biomasa

aérea.

FracNRCi = Contenido de nitrogeno de la biomasa

aérea.

FracQUEMi = Fraccion de residuos quemada en los

campos.

FracCOMB-CRi = Fraccion de residuos utilizada como

combustible.

FracCONST-CRi = Fraccioén de residuos usada para la

construccion.

FracALIMi = Fraccion de residuos utilizada como

alimento.
FracFOR;j = Fraccion de residuos utilizada como forraje.
CultivoBFj = Cultivo fijador de nitrégeno.

4.6 Emisiones indirectas de oxido nitroso de los suelos

agricolas.
N,Oindirect-N = N,O(G) + N,O(L) + N,O(S)
Dénde:

N,O(G) = N,O producido por la volatilizacion del N de
los fertilizantes sintéticos y el estiércol animal
aplicados, 'y su posterior deposicion

atmosférica como NOx y NH, (kg de N/afo).

N,O(L) = N,O producido por la lixiviacion y la
escorrentia del N procedente del fertilizante y

el estiércol aplicados (kg de N/afo).

N,O(S) = N,O producido por la descarga del N
procedente de los excrementos humanos en
rios o estuarios (kg de N/afio) (El 6xido nitroso
procedente de los excrementos humanos
(N,O(S)) se declara dentro del sector

Desechos).

5. Emisiones de CH, procedentes de la produccion

de arroz.

Emisiones de la produccion de arroz (Tg/afio) = i Xj
>k (FEijk « Sijk « 10-12)

Doénde:
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FEijk = un factor de emision integrado para tomar en

cuenta las variaciones estacionales,
correspondiente a las condiciones i, j y k, en g

de CHy/m?

Sijk = superficie anual cosechada en las condiciones i, j

y k, en m2/afio

i, j y k = representan diferentes ecosistemas, regimenes
de manejo del agua y otras condiciones que
pueden determinar variaciones en las emisiones
de CH, procedentes del arroz (p.ej. la adicion

de fertilizantes orgéanicos).
6. Emisiones de la quema prescrita de sabanas.

Cantidad de CH,; o N,O liberada = cantidad de biomasa
quemada (t dm) e factor de emision de CH4 o N,O (kg/t
dm)

Para esta emision se ha asumido una fraccion de sabana
quemada anual entre 0,2 y 0,25, como en los anteriores
inventarios. Asi mismo, la fraccion de biomasa
quemada anualmente de 0,85. Se ha tomado como factor
de emision de metano para una oxidacion de biomasa de
0,934.

7. Emisiones por la quema de residuos agricolas en

campo.
TCL = Pi * fr * fmsr * fqar * fox * fc/ms

Doénde:
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TCL = Total de carbono liberado.
Pi = Sumatoria de produccion anual (t).
fr = Fraccion de residuos de cultivos.

fmsr = Promedio de la fraccion de materia seca en el

residuo (t).
fgar = Fraccion actualmente quemada en campo (t).
fox = Fraccion oxidada.

Fc/ms = Fraccion de carbono.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resumen de emisiones de metano.

Las Fig. 1 muestra las emisiones de metano debidas a la
actividad pecuaria en el afio 2004 en comparacion a los
afios 1990, 1994, 1998, 2000 y 2002, separados en las
diferentes categorias de ganado encontrado en el pais:
Bovinos, ovinos, llamas, alpacas, y otros. En esta figura
se puede apreciar que las mayores emisiones provienen
del ganado bovino. A nivel general se observa que la
ganaderia tiene una emision en bovinos de 385,20 Gg
CH,4, de Ovinos 52,23 Gg CHy, llamas 19,54 Gg CHy,,
alpacas 2,33 Gg CH,. De este total, en el altiplano se
observa emisiones de bovinos del 4,56%, de Ovinos
7,08%, llamas 4,23%, alpacas 0,51%; en los valles los
bovinos emiten un 12,75%, los ovinos 2,85%; en el

tropico, lo bovinos emiten 65,88% y los ovinos 2,15%.
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Figura 1. Emisiones de CH4 provenientes de la sumatoria de la fermentacion entérica y
sistema de manejo de estiércol en la ganaderia boliviana en los afios 1990, 1994,
1998, 2000, 2002 y 2004.

Emisiones de metano debidas a la fermentacion

entérica.

El mayor emisor debido a esta actividad ha sido la
ganaderia localizada en el tropico boliviano, el cual
dependi6 del tipo de alimentacion que el ganado a
ingerido, y este a su vez, ha dependido de la zona donde
el ganado ha pastado. En el tropico boliviano se pueden
distinguir siete subregiones: Yungas (con el 3,5% de la
superficie de tierras bajas), chapare (2,9%), llanos
crucefios (4%), llanos benianos (25,1%), la Chiquitania
(BL5 %), Amazonia (16,9%) y el chaco (16,1%)
(Pacheco, 1998). El forraje en estas zonas varia en su
composicion, los mas utilizados son los pastos de
pastoreo que esta compuesta en general de Bracchiarias
que varian en contenido de Materia Seca (MS) desde 10
a 20 tn/Ha/aino, una digestibilidad del 50 a 80%, y
contenido de Proteina Bruta (PB) que va desde 6,31 a
10% (PRODISA-UAGRM, 2002); también se utilizan el
maiz (86% en MS, 11,4% de PB), sorgo (87,6% en MS
y 11% de PB), soya integral (90,8% en MS y 40,2% en
PB) (CETABOL, 2006), glycine (26,6% en MS, 22,2%

de PB), guandul (entre 31,8-35,2% de MS, y 20% de
PB), lab lab (con 21% de MS y 17,1% de PB), sorgo
forrajero (con 16,6% de MS, y 7% de PB) (Ota y
Sakaguchi, 2003). Se estima que en el departamento de
Beni existian hasta los afnos 90, alrededor de 5 millones
de cabezas de ganado bovino en 10 millones de
hectareas de sabanas naturales. Aunque la ganaderia se
ve afectada frecuentemente con rabia y aftosa, en 1980
las cabezas de ganado bovino alcanzaban 2.413.525
52.3% del total

abasteciendo el 46,3% del consumo de carne

representando el nacional y
(Ormachea, 1987). Asimismo, la existencia de cabezas
de ganado bovino en tierras bajas, entre los afios de
1999 a 2002 experimentd una positiva evolucion con el
predominio del departamento del Beni, seguido por el
Departamento de Santa Cruz y Pando. Sin embargo, por
las condiciones sefialadas, hasta fines del 2004, aunque
Beni continua teniendo la mayor poblacion ganadera
(44,18% hasta el 2004), se ha observado un crecimiento
importante en los departamentos de Santa Cruz (con un
crecimiento de 4,91% del 2002 al 2004) y el de Beni
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(del 2,62% del 2002 al 2004) (MDRAyMA-VDRA,
2006). El aumento de la poblacion ganadera en Santa
Cruz es continuo, basicamente debido al manejo del

ganado que se da en esta region (Pattie y Merry, 1999).

Segtin el inventario de la década de 1990 a 2000 (MDS,
2003), el fenomeno de EI Nifio, es considerado un factor
preponderante en la productividad ganadera debido a su
relacion con el desarrollo de los forrajes. En el 2004 ha
tenido un comportamiento moderado (UDAPE, 2004),
siendo el mas afectado, producto de 7 horas de lluvia,

Trinidad, San Javier y Loreto.

Emisiones de metano por fermentacion entérica en el

Altiplano Boliviano.

Las emisiones de CH, de este sector en esta region ha
provenido en su mayoria de los ovinos con 38,57% (que
ha representado 30,57 Gg CH,), seguido de los bovinos
con 25,30% (representando 20,06 Gg CHy), llamas con
24,10% (representando 19,10 Gg CH,), entre los mas
importantes. El conjunto de las emisiones de metano
debidas a esta actividad ha totalizado 79,26 Gg de CHy,,
similar a la obtenida en el inventario del 2000 y 2002
(75,85 y 75,60 Gg de CH,, respectivamente). Las
emisiones de metano por el ganado camélido ha
representado un 26,98% (21,39 Gg de CH,) respecto del
total emitido en el altiplano, valor ligeramente mas alto
que la encontrada en el inventario del 2002 (20,63 Gg
de CHy). Las emisiones de otros ganados (Cabras,
Caballos, Mulas/asnos, Cerdos, Aves de corral) han
representado un 9,15% (7,25 Gg de CHy), respecto del
total emitido en esta regién. Este valor ha sido
ligeramente bajo con respecto al encontrado en el
inventario del 2002 (7,19 Gg de CH,). Los Factores de
Emision (FE) utilizados para esta region, para bovinos,
ha variado desde 53,99 (ganado lechero), 43,55 (ganado
no lechero), 30,53 (ganado en crecimiento), a 56,03
Kgcns/cabeza/aiio (bueyes). Para ovinos ha variado
desde 7,82 (ovejas) a 1,20 Kgcps/cabeza/afio (crias). En
camélidos el FE ha variado desde 11,46 a 3,83
Kgcps/cabeza/aio (llamas) y desde 10,15 a 7,00
Kgcns/cabeza/aiio (alpacas) los mismos utilizados en los
inventarios del 2000 y 2002 (MDS, 2003).
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Emisiones de metano por fermentacion entérica en los

Valles Bolivianos.

Las emisiones mas importantes en los valles debidas a
la fermentacion entérica han sido producidas por el
ganado bovino con el 73,47% (56,62 Gg de CHy),
seguido de otros (Cabras, Caballos, Mulas/asnos,
Cerdos, Aves de corral) con 19% (26,53 Gg de CH,)
relegando al ovino al tercer lugar con 6,34% (4,89 Gg
de CH,). El conjunto de emisiones de esta actividad ha
resultado en 77,06 Gg de CH,, valor ligeramente mas
alto que en las encontradas en el inventario del 2002
(71,96 Gg de CHy).

Los Factores de Emision (FE) utilizados para esta
region, para bovinos, ha variado desde 59,97 (ganado
lechero), 44,23 (ganado no lechero), 33,88 (joven), a
60,09 Kgcns/cabeza/afio (bueyes). Para ovinos ha
variado desde 9,79 (ovejas) a 1,29 Kgcps/cabeza/ano
(crias) (MDS, 2003).

Emisiones de metano por fermentacion entérica en

Trépico Boliviano.

Las emisiones mas importantes en esta region debidas a
esta actividad se han debido principalmente a las
observadas en el ganado bovino con 83,12% (299,80 Gg
de CH,), seguido de las emisiones realizadas por los
ovino con 11,88% (42,85 Gg de CHy) y otros (Cabras,
Caballos, Mulas/asnos, Cerdos, Aves de Corral) con 5%
(18,04 Gg de CHy). El conjunto de emisiones de esta
actividad ha dado a 360,69 Gg de CH,, valor mas alto al
encontrado en el inventario del 2002 (315,08 Gg de
CHy).

Los Factores de Emision (FE) utilizados para esta
region, para bovinos, ha variado desde 76,64 (ganado
lechero), 49,70 (ganado no lechero), 42,09 (joven), a
70,00 Kgcps/cabeza/afio (bueyes). Para ovinos ha
variado desde 10,46 (ovejas) a 2,29 Kgcps/cabeza/aio
(crias) (MDS, 2003).

Emisiones de metano debidas al sistema de manejo

del estiércol

Emisiones de metano debidas al sistema de manejo del

estiércol en el Altiplano Boliviano.



Garcia Apaza, et al. | CienciAgro V2N3(2012) 351-370

Las emisiones de CH, de esta actividad en esta region
ha provenido en su mayoria del ganado Camélido-
Llamas con el 35,94% (representando 0,44 Gg de CHy),
seguido de otros (Cabras, Caballos, Mulas/asnos,
Cerdos, Aves de Corral) con el 35,27% (con 0,43 Gg de
CH,), seguido del ganado bovino que representa un
15,11% (con una emision de 0,19 Gg de CH,) y Ovinos
que ha representado 10,36% (una emision de 0,13 Gg de
CHy,). El conjunto de las emisiones de metano debidas a
esta actividad han totalizado 1,23 Gg de CHy, 3,04%
mas a la obtenida en el inventario del 2002 (1,19 Gg de
CHy,).

Las emisiones de metano por el ganado camélido en su
conjunto ha representado un 39,27% (0,48 Gg de CH,)
respecto del total emitido en el altiplano, valor
ligeramente mas alto que la encontrada en el inventario
del 2002 (0,46 Gg de CH,).

Emisiones de metano debidas al sistema de manejo del

estiércol en los Valles Bolivianos.

Las emisiones mas importantes en los valles debidas a
esta actividad han sido producidas por otros (Cabras,
Caballos, Mulas/asnos, Cerdos, Aves de Corral) con el
83,84% (4,43 Gg de CH,) relegando al Bovino al
segundo lugar con 16,15% (0,85 Gg de CH,). El
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conjunto de emisiones de esta actividad ha dado 5,28
Gg de CH4, 19,55% mas con respecto a las encontradas
en el inventario del 2002 (4,42 Gg de CH,).

Emisiones de metano debidas al sistema de manejo del

estiércol en el Tropico Boliviano.

Las emisiones mas importantes en esta region debidas a
esta actividad se han debido principalmente a las
realizadas por el ganado bovino con el 55,14% (7,69 Gg
de CH,), seguido de otros (Cabras, Caballos,
Mulas/asnos, Cerdos, Aves de Corral) con 39,29% (5,48
Gg de CH,). El conjunto de emisiones de esta actividad
ha dado a 13,95 Gg de CHy,, valor ligeramente mas alto
al encontrado en el inventario del 2002 (12,04 Gg de
CHy,).

Emisiones de éxido nitroso debidas al sistema de

manejo de estiércol.

Las emisiones mas importantes en este actividad se han
debido a los realizados por el almacenamiento so6lido
con el 49,48% (0,0319 Gg de N,0), seguido de otros
con el 39,90% (0,0251 Gg de N,O) y pasturas y potreros
con 11,23% (0,0072 Gg de N,O). El conjunto de
emisiones de esta actividad ha dado a 0,0644 Gg de
N,O, valor ligeramente mas alto al encontrado en el
inventario del 2002 (0,0642 Gg de N,0).
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Emisiones de metano debidas al cultivo del arroz.

El arroz es un cultivo de amplia tradicién en Bolivia,
que se ha establecido desde hace unos 45 afios como
parte de la agroindustria de procesamiento del arroz en
chala y la colonizacion espontdnea y dirigida de
campesinos. La superficie promedio de los ultimos 5
afios fue de 145.410 hectareas y la produccién de arroz
para ese mismo periodo alcanzo a 320.755 toneladas,
sin embargo, en el 2002, debido a la crisis econémica y
al clima, la produccion bajo de 310.134 tn en el 2000 a
202.005 tn en el 2002 (unos 53%) (UDAPE, 2004),
afectando las importaciones bolivianas de arroz que
registraron una caida del 33% en el periodo (1999-2003)
(Fundacion Exportar, 2004). El cultivo de arroz en
Bolivia y principalmente en Santa Cruz posee una gran
connotacion socioecondmica y ademas historica; social,
porque es considerado como alimento esencial para el
agricultor, econémica, porque los productores de los
diferentes estratos encuentran en la comercializacion de
este grano una oportunidad de mejorar su estado de
liquidez monetaria durante una parte del afio; historica
por la trascendencia socioecondémica que este ligada a
todo el proceso historico de reforma agraria y
colonizacién dirigida y efectuada en nuestro pais. Por
otro lado, la region Norte de Santa Cruz (incluyendo
parte de departamento de Beni) representa el 80% de la
produccion arrocera. Compuesta por colonizadores y
empresarios desde los niveles minimos de 0,5 hectareas
hasta las 2000 hectareas que producen este cereal

esencialmente para el mercado interno y auto consumo.

En el Norte de Santa Cruz se puede distinguir distintas
areas de produccién de mayor importancia como ser las
zonas de San Pedro — Hardeman, Yapacani, y San Juan
de Yapacani, Antofagasta y Colonia Pirai. En su
mayoria estas zonas estan pobladas por agricultores
pequeiios (colonizadores) que siguen expandiendo la
frontera agricola bajo el método tradicional de chaqueo
(rosa — tumba — quema) (JICA, 2003).

En las emisiones de CH,, debidas al cultivo del arroz
han predominado las emisiones de los sistemas de
cultivos de arroz en tierras bajas producidas a secano y

dependientes de la lluvia (53,60% en relacion al total

emitido por esta actividad), con 9,74 Gg de CH,. El
conjunto de emisiones de metano debidas a esta
actividad ha totalizado 18,17 Gg de CH,4, 44,34% mas a
la emitida en el inventario del 2002 (12,59 Gg de CHy,).

Emisiones provenientes de los suelos agricolas.

Emisiones directas de oxido nitroso de los suelos

agricolas.

Las emisiones de oxido nitroso debidas al manejo de
suelos agricolas pueden tener origenes bidticos
(produccion de oxido nitroso por las bacterias) y
abioticos (formacion durante el proceso de quema),
siendo las primeras, las que contribuyen mayores

proporciones hacia la atmoésfera.

La produccion de oxido nitroso proveniente de los
suelos agricolas resulta de procesos de nitrificacion y de
nitrificacion. La nitrificacion es el proceso de oxidacion
aerobico microbiano del amonio a nitrato, y la de
nitrificacion es el proceso de reduccion aerdbico
microbiano del nitrato a dinitrégeno. Las principales
fuentes de este tipo de emisiones son el uso de los
fertilizantes sintéticos, la utilizacion del estiércol de
animal como abono para las tierras de cultivo, la
fijacion bioldgica de nitrégeno por cultivos leguminosos
y la utilizacion de residuos de cultivos como una forma

de fertilizacion de suelos.

La agricultura en Bolivia se desarrolla a través de dos
sistemas, uno tradicional practicado en el altiplano y
parte de los valles y otro moderno utilizado en la zona
de los llanos. Con el sistema tradicional, la tierra es
preparada a través de traccion animal. Bajo este sistema,
existen agricultores de papa, cebada y productos
similares. La agricultura moderna se caracteriza por la
utilizacion de maquinaria especializada, fertilizantes y
riego suplementario, siendo practicada en parte de la
zona de los valles y en el oriente boliviano. Entre la
inmensa variedad de productos agricolas producidos en
Bolivia se puede citar a: a) Cereales, (maiz, arroz, trigo,
cebada, quinua, avena, etc), b) tubérculos (yuca, batata
y una gran variedad de papas) , ¢) hortalizas y verduras
(arveja, haba, ajo, cebolla, frijol, tomate, zanahoria,

zapallos, acelgas, etc), d) productos estimulantes (cacao,
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café, coca, té), e) frutas (banano, piha, naranja,
mandarina, pomelo, fresa, uva, manzana, chirimoya,
palta, durazno, pera, etc), y f) granos oleaginosos (soya,

girasol, mani).

Los resultados de la estimacion de las emisiones
directas de 6xido nitroso debidas a las actividades en los
suelos agricolas se pueden observar en las Fig. 4 y 5.
Las emisiones de N,O debidas a las actividades
agricolas han provenido en su mayoria de la fijacion
bioldgica con 72,63% (que ha reflejado un aporte de
79.151.743,07 Kg N/afio produciendo 0,99 Gg de N,0),
seguido de la utilizacion de los residuos de cultivos con
24,86%, (con un aporte de 27.088.291,41 Kg N/afio
produciendo una emision de 0,34 Gg de N,0)
totalizando 1,33 Gg N,O-N/afo. El conjunto de
emisiones de oxido nitroso debidas a esta actividad ha
totalizado 1,36 Gg N,O-N/afio, valor alto a la obtenida
en el anterior inventario del 2002 (1,21 Gg N,O-N/afio).

Emisiones indirectas de oxido nitroso de los suelos

agricolas.

Como resultado de la aplicacion de fertilizantes y
abonos orgéanicos al suelo agricola, se considera que

ocurren los siguientes procesos:

o Volatilizacién y subsecuente deposicion atmosférica
en forma de NH; y NO,,

e Pérdida de nitrogeno por efectos de lixiviacion y

escorrentia,

o Utilizacion de los residuos municipales tratados para

abonamiento de campo de cultivos,

e Formacion de N,O en la atmosfera proveniente del
NH3’

e Procesamiento de alimentos.

Los procesos mas importantes en la emision indirecta de
oxido nitroso son la deposicion atmosférica de NH; y
NH,, la lixiviacion y las emitidas en tierras de pastura y

potreros.

Las actividades mas importantes en la emision de N,O
han sido debidas a la lixiviacion (2,20 Gg de N,O, es

decir, 50,48% respecto del total de emisiones de este
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subsector). El conjunto de emisiones de N,O debidas a
estas fuentes ha totalizado 4,35 Gg de N,O, valor alto a
la obtenida en el inventario del 2002 (3,89 Gg de N,O).

Emisiones provenientes de la quema prescrita de

sabanas.

Para efectos del inventario de Gases de Efecto
Invernadero en este sector, las sabanas son las
formaciones vegetacionales tropicales y subtropicales
con predominante cubierta de pastos, ocasionalmente
interrumpida con arboles o arbustos. En las actividades
agricolas, la quema de sabanas es intencional durante la
estacion seca para avivar el crecimiento vegetacional o
remover las malas hierbas o algunas enfermedades y
plagas, promoviendo el ciclo de nutrientes y el
crecimiento de nueva vegetacion y en consecuencia, del
pastoreo del ganado. En esta actividad, se asume que el
resultado inmediato de la quema es la inmediata emision
bruta de CO,, que se re-absorve en la vegetacion que
vuelve a rebrotar entre ciclos de quema, lo que indicaria
una emision neta de CO, igual a cero. Por lo tanto, las
emisiones mas importantes debidas a esta actividad son
las de metano, monoxido de carbono, 6xido nitroso,

o6xidos de nitrogeno.

La mayor actividad de fuego en nuestro territorio
producida el afio 2004 ha sido en el oriente boliviano,
que ha totalizado 50.464 focos de calor, todas
identificadas en tierras de praderas, que en superficie ha
representado 6.106.144,00 Ha aproximadamente que ha
2.622.433,00 Ha de

aproximadamente  representando un  incremento

contenido pastizales
importante de mas del 400% con relacion al 2002
(518.068,28 Ha aproximadamente) (Superintendencia
Agraria, 2000).

Los resultados de la estimacion de las emisiones debidas
a esta actividad en el sector agricola del territorio
boliviano se pueden observar en la Fig. 6. Las emisiones
han representado 0,40 Gg de N,O, 14,42 Gg de NO;,
32,24 Gg de CH, y 846,38 Gg de CO. Las emisiones
mas importantes en este sector se han localizado en el
departamento de Santa Cruz con el 63,57%
(1.667.080,66 Ha) respecto del total de superficie con
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focos de calor localizados en el pais. En segundo lugar,
Beni ha tenido una presencia del 32,38%, y La Paz con

el 1,74% de quemas realizadas en las sabanas en el pais

en este afno de inventario.
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Figura 4. Emisiones directas de N,O provenientes de los suelos agricolas (2000= Inventario de
Gases de Efecto Invernadero —IGEI del 2000; 2002 y 2004 = IGEI de los afios 2002 y 2004,
respectivamente).
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Emisiones provenientes de la quema de residuos

agricolas.

Las emisiones de gases de efecto invernadero debidas a
la quema en campo de residuos de los cultivos agricolas
consideran los siguientes aspectos: a) Cantidad de
cultivos que han producido una cantidad de residuos que
comtnmente se quema en el periodo, b) Indice residuo-
cultivo, c¢) Fraccion de residuo quemada, d) contenido
de materia seca en los residuos, e) fraccion oxidada en

la quema, y f) contenido de carbono en el residuo.

Asi como en las sabanas, la quema de residuos no es
tomada en cuenta para emisiones de CO,, sino de CHy,,
CO, NOy, N,O. En Bolivia, se han tomado en cuenta los
siguientes cultivos principales en los cuales se han
verificado la presencia de quemas como parte de las
actividades agricolas, sobre todo para eliminar los focos
de plagas y enfermedades, y son: la cafa de azucar,
maiz en grano, maiz choclero, trigo, arroz, y arveja. La
cantidad de quema en el afo 2004 se ha estimado en
423,42 Gg,s, siendo el mayor contribuyente a este, el

arroz, con 157,06 Gg,,,, aunque en la produccién anual,

la cafia de azucar haya tenido mayores volumenes, lo

mismo que en el aflo 2002.

Las emisiones provenientes de la quema de residuos
agricolas han representado 0,04 Gg de N,O, 1,48 Gg de
NO,, 1,30 Gg de CH, y 27,24 Gg de CO (Fig. 7). El
cultivo que mayor liberacion de nitrogeno ha tenido ha
sido la cana de azlicar (1,53 Gg N) y la que menos ha
liberado ha sido el maiz choclo (0,01 Gg N). Como
resultado, se ha tenido una liberacion de un total de 3,73
Gg N del total de cultivos identificados en esta

actividad.

Resumen general de las emisiones nacionales de
gases de efecto invernadero del sector agricola por
categorias de fuente

La tabla 1 muestra el resumen de las emisiones del
sector agricola en el pais. Se observa que las emisiones
han incrementado respecto de 1990 en ambos afios, el
2002 y 2004.
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Tabla 1. Resumen general de emisiones de CH4, N20O, CO y NOx del sector agricola (Gg).

Sector GEI 1990 1994 1998 2000 2002 2004
GgCO2eq. GgCO2eq. GgCO2eq. GgCO2eq. GgCO2eq. Gg CO2 eq.
Agricultura CH4 913264 1015819 1119199 1187665 1147548 200369
N20 399,97 636,54 617,52 66494 154433 152082
Subtotal  9.532,61 1079473 1180951 1254150 1301981 483

Fuente: Elaboracion propia y en base a MDS (2003).

CONCLUSIONES

De lo expuesto se puede concluir que:

El sector agricola (que incluye las actividades agricolas
y pecuarias) emite es responsable de emitir un total de
14.062,76 Gg de CO,-eq afio™!, el cual es un 16,48%

respecto del total de emisiones en Bolivia.

Los dos principales gases con efecto invernadero
emitidos en el sector agricola Boliviano son el CH, y el
N,O.

La principal fuente de metano es la fermentacion

entérica del ganado bovino.

Las principales fuentes de N,O son los sistemas de
manejo del estiércol y el uso de fertilizantes

nitrogenados.

Las quemas de rastrojos son el origen de las emisiones
de CO y del COVNM.
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