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EMISIÓN DE METANO Y ÓXIDO NITROSO DE 
EXCRETAS DE BOVINOS EN COSTA RICA

Johnny Montenegro-Ballestero1, Eduardo Barrantes-Guevara2

RESUMEN

Emisión de metano y óxido nitroso de excretas de bovinos en Costa Rica. En el trópico seco de 
Costa Rica se cuantificó la emisión de N2O-N y de CH4-C proveniente de excretas de bovinos, y se evaluó la 
influencia de las condiciones climáticas en la emisión de estos gases. Para ello se recolectó orina y excretas 
sólidas de novillos Brahman y se establecieron cuatro experimentos según época climática: seca, transición a 
lluvias, lluviosa, y transición a época seca. En cada una se evaluaron tres tratamientos: orina, excretas sólidas 
y, testigo sin excretas, y cinco repeticiones en un arreglo de parcelas divididas. Las evaluaciones se reali-
zaron durante 30 días en cada época climática, utilizando la técnica de la cámara fija para recolectar mues-
tras gaseosas. La emisión de óxido nitroso mostró las mayores fluctuaciones y con episodios de emisión más 
elevados durante la época lluviosa, y valores intermedios para la transición tanto a la época lluviosa como 
a la seca. Además, presentó interacción de época*tratamiento (P<0,041). La emisión de metano fue mayor 
(P<0,0171) en las excretas sólidas. Los factores de emisión determinados para el N2O-N y CH4-C (0,25% y 
306,4 g-1 c-1 a-1, respectivamente) son inferiores a los propuestos por IPCC. Los resultados apoyan la realiza-
ción de este tipo de investigación y la utilización de los mismos para calcular y estimar la emisión de estos 
gases proveniente de este tipo de sustrato.
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ABSTRACT

Methane and nitrous oxide emitted from bovine excreta in Costa Rica. This research was carried 
out in the tropic dry forest ecosystem of Costa Rica in order to quantify the emission of N2O-N and CH4-C 
from bovine excreta, and to assess the influence of climatic conditions on the emission of these gases. Urine 
and solid manure were collected from Brahman steers and four experiments were established according to 
different climatic condition: dry season, transition to rainy season, rainy season, and transition to dry season. 
In each one three treatments were evaluated: urine, dung and, control without excreta, each with five repli-
cates, with an arrangement of divided plots. The evaluations were carried out for 30 days in each season, 
using the fixed chamber technique to collect gaseous samples. The emission of nitrous oxide showed the 
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greatest fluctuations and with higher emission episodes during the rainy season, and intermediate values   
for the transition to both the rainy and dry seasons. In addition, the emission presented season*treatment 
interaction (P<0.041). The methane emission was higher (P<0.0171) for solid excreta. The emission factors 
determined for N2O-N and CH4-C (0.25% and 306.4 g-1 c-1 a-1) are lower than those proposed by IPCC. The 
results support both the realization of this type of research and the use these values for the calculation and 
estimation of the emission from this type of substrate.

Keywords: Tropic, emission factor, cattle, season, Brahman

INTRODUCCIÓN

El incremento de la concentración atmosfé-
rica de metano (CH4) y óxido nitroso (N2O), gases 
denominados con efecto invernadero (GEI), están 
fuertemente correlacionados con el calentamiento 
global. Estimaciones recientes (NOAA 2018) 
muestran que a mediados del 2018, los niveles 
atmosféricos promedio de CH4 y N2O fueron 53 y 
16% más altos que los observados en 1900; estos 
gases tienen un potencial de calentamiento 21 y 
310 veces mayor que el CO2.

Diferentes sectores contribuyen con la emisión 
de los GEI siendo el agropecuario uno de ellos, 
principalmente por el N2O que se deriva de la 
aplicación de fertilizantes nitrogenados y el CH4 
producto de la fermentación entérica. También 
debe considerarse la emisión directa e indi-
recta de estos dos gases que son generados en 
las excretas de ganado que se depositan en las 
pasturas. De acuerdo con proyecciones reali-
zadas, se estima que para el 2030 debido al 
aumento en la demanda de productos ganaderos, 
la emisión de N2O y CH4 se incrementarán entre 
35% y 60% (Oenema et al. 2005).

La emisión de N2O está directamente relacio-
nada con la baja eficiencia de utilización del nitró-
geno (N) consumido, ya que entre 70% y 95% del 
N ingerido es retornado al suelo en las excretas 
sólidas y la orina (Oenema et al. 2005, Saggar et al. 
2013). En consecuencia, pequeñas áreas reciben 
gran cantidad de N disponible (500-1000 kg-1 ha) 
(Williams y Haynes 2000; Barneze et al. 2014). 

La gran concentración de N y carbono (C) 
en las excretas sólidas y en los parches de orina 

de los bovinos actúan como “puntos calientes” 
para la emisión de N2O, ya que el suministro de 
nitrógeno en los parches de excretas excede el 
potencial de asimilación (Haynes y Williams 1993) 
y retención por parte de las plantas, los microor-
ganismos y el suelo (Di et al. 2014). 

Por lo tanto, se pierde el exceso de N del 
sistema por lixiviación de nitratos (NO3

-N) y 
emisiones gaseosas (por ejemplo, N2O) (Di 
y Cameron 2002; Saggar et al. 2011). Según 
Oenema et al. (2005) la emisión de N2O derivada 
de estas excretas es muy significativa ya que 
comprenden más del 40% del total asociado con 
los sistemas de producción animal. 

Debido a que las emisiones a menudo se 
correlacionan positivamente con la temperatura 
(González-Avalos y Ruiz-Suárez 2001; Rochette et 
al. 2014), se podría esperar que, en los sistemas 
de producción animal ubicados en el trópico, la 
emisión de N2O y CH4 generadas por las excretas 
sean mayores que en los climas templados. 
Sin embargo, la inferior calidad nutritiva de las 
pasturas en el trópico con respecto a aquellas 
de climas templados, así como el predominio del 
ganado de carne Bos taurus manejado en Costa 
Rica puede tener influencia en las emisiones de 
estos dos gases por diferencias en la eficiencia de 
aprovechamiento del alimento consumido.

En este sentido, el contenido de proteína en la 
dieta y su digestibilidad influyen en la cantidad y 
tipo de N y C presente en las excretas del ganado 
(Rotz 2004; Dijkstra et al. 2011). Por lo tanto, los 
alimentos de baja calidad probablemente resulten 
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en excretas con concentraciones reducidas de N 
y mayor relación C:N que las presentes en otras 
latitudes, lo cual influenciaría las emisiones que se 
deriven de ellas (Schlecht et al. 2006).

Actualmente, para estimar y reportar en los 
inventarios nacionales de gases con efecto inver-
nadero la emisión proveniente de excretas de los 
bovinos, debido a la falta de factores nacionales, 
se utiliza el Nivel I de las directrices del IPCC 
(2006), las cuales indican que para el N2O-N utilizar 
el 2% del N contenido en las excretas. En el caso 
del CH4 proveniente de las excretas sólidas de 
los bovinos, el IPCC (2006) sugiere para América 
Latina la utilización del factor de emisión de 1,0 kg 
animal por año.

Usualmente los valores sugeridos por IPCC 
provienen de estudios realizados en clima 
templado, algunos de ellos en condiciones de 
laboratorio, y por lo tanto no reflejan las condi-
ciones específicas (suelo, clima, manejo nutri-
cional) del lugar donde se desarrollan muchos 
sistemas de producción (de Klein et al. 2003; Bell 
et al. 2015), mucho menos condiciones tropicales.

En este sentido, el IPCC alienta el desarrollo 
de factores específicos del país (Nivel 2), especial-
mente para las fuentes de emisión clave. Si esta 
información está disponible, es posible utilizarla 
para el cálculo de la emisión a reportar en los 
inventarios o comunicaciones nacionales. 

Países como Australia y Nueva Zelandia (2012) 
han desarrollado sus propios factores de emisión 
de manera individual para la orina y las excretas 
y los utilizan para los cálculos correspondientes 
incluidos en los reportes de los inventarios de sus 
países (Kelliher et al. 2014; Department of Climate 
Change and Energy Efficiency 2014).

Con respecto al desarrollo de investigaciones 
para la obtención de factores de emisión, Byrnes 
et al. (2017) en Colombia, Mazzeto (2014) en 
Brasil, Luo et al. (2013) en Nueva Zelandia, Krol et 
al. (2016) en Irlanda, Pelster et al. (2016) en Kenia, 
y Bell et al. (2015) en Escocia, determinaron que 
estos fueron más bajos que el valor del 2% suge-
rido por el IPCC. 

En Costa Rica, al igual que en otros países del 
trópico, este tipo de información aún no está dispo-
nible, por lo tanto, se requiere investigación científica 
para determinar los factores de emisión correspon-
dientes. Por lo anterior, los objetivos de la presente 
investigación fueron el cuantificar la emisión de 
N2O-N y de CH4-C provenientes de la orina y 
excretas sólidas de bovinos en el trópico seco de 
Costa Rica, evaluar la influencia de las condiciones 
climáticas a lo largo del año en la emisión de estos 
gases y comparar los factores de emisión determi-
nados con los propuesto por el IPCC. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción del sitio
Esta investigación se llevó a cabo en la Universidad Técnica Nacional (UTN), Sede Atenas (9°56´20.65” N 

y 84°22´16.02” O, 546 msnm), Costa Rica; en un clima de bosque seco tropical, que tiene un promedio anual 
de 1200 mm de lluvia y 25°C de temperatura. Esta región presenta seis meses sin lluvia, condición que se 
presenta desde noviembre y hasta abril, meses donde ocurre la transición de la época lluviosa a la seca y, de 
la seca a la lluviosa. 

El suelo de textura franco arcilloso se clasifica como Ultisol, con características químicas mostradas en 
el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Análisis químico del suelo (0-20 cm de profundidad). Atenas, Costa Rica, 2018.

pH cmol (+)/L % mg/L

Profundidad H2O Acidez Ca Mg K CICE SA P Zn Cu Fe Mn

0-20 cm 5,4 0,19 8,2 4,6 0,4 13,4 1,4 1,0 1,5 33 288 37

CICE = Capacidad de intercambio de cationes efectiva = Acidez + Ca + Mg + K

SA = Porcentaje de saturación de acidez = (Acidez/CICE)*100

Recolección de excretas
Las excretas sólidas provinieron de novi-

llos Brahman de dos años de edad y un peso 
promedio aproximado de 280 kg, que pastoreaban 
Brachiaria brizantha cv Marandú sin fertilizar y con 
45 días de rebrote; durante la época seca reci-
bieron silopacas de la misma gramínea, pero con 
más de 60 días de rebrote. En ningún caso se les 
proporcionó suplemento.

Los novillos se introdujeron a un galpón donde 
la orina fue recolectada directamente de los 
mismos al momento de la micción, mientras que 
las heces fueron recogidas del suelo inmediata-
mente después de su deposición. La recolección 
de ambas excretas se realizó desde las 6 a.m. y 
hasta las 9 a.m., momento a partir del cual se tras-
ladaron y depositaron en el sitio de la evaluación. 

Diseño experimental y tratamientos
Se establecieron cuatro experimentos, uno en 

cada condición climática que se presenta a lo largo 

del año. El primero se estableció durante la época 
seca, el segundo se implementó durante la tran-
sición de la época seca a la lluviosa. El tercero se 
efectuó en la época lluviosa, y finalmente el cuarto 
se desarrolló durante la transición de la condición 
lluviosa a la seca. En los cuatro experimentos las 
evaluaciones se realizaron durante 30 días a partir 
del momento que se aplicaron las excretas.

En todos los experimentos se evaluaron tres 
tratamientos (aplicación de orina, excretas sólidas, 
y testigo sin la adición de excretas), cada uno con 
cinco repeticiones.

El peso de las excretas sólidas y el volumen 
de la orina utilizados en cada una de las evalua-
ciones (Cuadro 2) fue el equivalente a un evento 
de deposición promedio (Mori y Hojito 2015) en 
cada una de las épocas climáticas; este se calculó 
con base en los pesos o volúmenes individuales 
de cada deposición determinados durante dos 
días, lo cual se realizó con anterioridad al inicio de 
los experimentos. 

Cuadro 2. Concentración de nitrógeno en la orina y excretas sólidas, volumen y cantidad aplicada de cada 
uno de ellos según época climática. Atenas, Costa Rica, 2018.

Orina Excretas sólidas

Época climática Concentración 
de N (%)

Volumen 
aplicado, ml

Concentración 
de N (%)

Cantidad 
aplicada, kg Materia seca, %

Transición época 
seca a lluviosa 2,03 300 1,42 1,85 20,9

Lluviosa 0,61 565 1,69 1,29 15,4

Transición época 
lluviosa a seca 1,33 385 1,80 1,32 15,9

Seca 0,53 350 1,46 2,01 24,2
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Las excretas se depositaron de manera que 
no sobresalieran el área cubierta por la cámara 
estática, la cual de 30 cm de alto y circunferencia 
de 94,2 cm, provista de un septum por donde se 
recolectó la muestra gaseosa.

Debido a que el cambio en el contenido de 
humedad del suelo es parte de la perturbación 
normal causada por la orina, en el tratamiento 
control no hubo aplicación alguna de líquido 
(Orwin et al. 2010) para mantener el contenido 
de humedad inalterado y reflejando la condición 
normal de la época climática.

El ganado no pastoreó el sitio donde se 
ubicaron los experimentos al menos desde dos 
meses antes del inicio de la primera evaluación. 
Esta área nunca recibió fertilización.

Previo a la aplicación de los tratamientos, y al 
inicio de cada ciclo de evaluación, se cortaron a 5 
cm del suelo las gramíneas en los lugares donde 
se ubicaron las cámaras estáticas. 

Análisis estadístico
Los datos obtenidos se analizaron de acuerdo 

con un diseño de parcelas divididas donde la 
parcela grande sería la época climática, y las 
parcelas pequeñas los tratamientos. Para deter-
minar la diferencia entre medias, se utilizó Tukey 
con un nivel de 0,05 en InfoStat (DiRienzo et al. 
2018).

Muestreo de gases
En cada uno de los experimentos realizados, 

el primer muestreo de gas se realizó el mismo día 
que se aplicaron los tratamientos y se recolectaron 
muestras gaseosas diariamente durante la primera 
semana del experimento, tres veces la segunda 
semana, dos veces la tercera semana, y luego una 
vez por semana hasta completar el período de 
evaluación. Todos los muestreos de gas se reali-
zaron entre las 9 y las 11 a.m.

Cada día de muestreo se recolectó una 
muestra de gas inmediatamente después de 
colocar la cámara (45 cm diámetro, 30 cm alto) en 

el campo (t0) y otra después de 45 minutos (t1) (Luo 
et al. 2011; Berneze et al. 2014; Bell et al. 2015), 
en ambos casos se utilizó una jeringa de polipropi-
leno de 20 ml y se trasvasó de inmediato a un vial 
de vidrio al vacío previamente identificado.

Las muestras gaseosas fueron analizadas en 
el Laboratorio de Suelos del Instituto Nacional 
de Innovación y Transferencia en Tecnología 
Agropecuaria (INTA), utilizando un cromatógrafo 
de gases Agilent (modelo 7890A; Santa Clara, CA, 
Estados Unidos) equipado con dos detectores: 
ionización de llama y captura de electrones.

La concentración de N2O y de CH4 en las 
muestras gaseosas se determinó por interpolación 
a partir de curvas de calibración construidos con 
estándares de concentración conocida y trazable 
a NIST (Scott-Marrin, Inc., Ca.); como control de 
calidad se utilizaron muestras estándar las cuales 
se analizaron intercaladamente con las muestras 
provenientes del campo. 

Cálculo del factor de emisión
El factor de emisión de N2O-N, para cada 

época climática, se calculó de acuerdo con la 
siguiente ecuación (Sordi et al. 2014):

Ec. 1

FE (%) = (N2O-Nemitido) − (N2O-Ncontrol) x 100

Naplicado

Donde FE (%) es el factor de emisión (porcen-
taje del N aplicado en la orina o excreta sólida y 
emitido como N2O-N), N2O-Nemitido es la emisión de 
N2O-N proveniente de la orina o excreta sólida (g), 
N2O-Ncontrol es la emisión de N2O-N determinada en 
el tratamiento control (g), y Naplicado es la cantidad 
de N aplicado con la orina o excreta sólida (g).

La cantidad de N aplicado se calculó multi-
plicando el peso seco de la excreta sólida por el 
contenido total de N; en el caso de la orina se 
obtuvo la cantidad de N aplicado multiplicando el 
volumen de orina por su concentración.

El metano producido, en kg cabeza-1 año-1, se 
calculó de acuerdo con la siguiente ecuación:
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Ec. 2

CH4 = 365 * kg PSE
x 

g CH4.

 día kg PSE

donde CH4 es la emisión anual (kg-1 cab), 365 
es el total de días del año, PSE es el peso seco 
de las excretas diarias y, g CH4 es la cantidad de 
metano emitida por cada kilo de materia seca de 
excretas. Para esta evaluación se asumió que la 
cantidad de excretas sólidas diarias representa 
aproximadamente el 4% del peso vivo del novillo 
(Pelster et al. 2016).

Otras determinaciones
El peso seco de las excretas sólidas se deter-

minó secando submuestras de este sustrato en 
un horno de aire forzado a 60°C hasta peso cons-
tante, y la concentración total de N tanto de este 
material como de la orina se determinó mediante 
la técnica de micro Kjeldhal.

Muestras de suelo se recolectaron una vez 
por semana cerca de cada cámara de donde 

se recolectaban las muestras gaseosas, y se 
determinó el contenido de agua por gravimetría. 
Este valor se utilizó de manera conjunta con la 
densidad aparente del suelo donde se realizaron 
los experimentos, para calcular el espacio poroso 
lleno de agua (EPA) del suelo. 

El EPA utiliza una escala de 0% (suelo comple-
tamente seco) a 100% (suelo sobre saturado de 
agua), en el cual entre 30% (punto de marchitez 
permanente) y 60% (capacidad de campo) se 
encuentra el agua disponible para las plantas, 
condición que se asocia con adecuados conte-
nidos de humedad y oxígeno para la actividad 
microbiana del suelo. 

La temperatura del suelo en los primeros 10 
cm de profundidad fue registrada cada día de 
muestreo de gases, para ello se utilizó un termó-
metro digital que se colocó a la par de cada 
cámara estática.

Los datos de la precipitación se obtuvieron de 
la estación meteorológica ubicada en la misma 
finca de la UTN, a menos de un kilómetro de 
distancia del sitio experimental.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Emisión de óxido nitroso
El patrón de emisión del óxido nitroso en cada uno de los dos sustratos evaluados varió tanto dentro 

como entre épocas climáticas (Figura 1). La variación observada fue mínima durante la evaluación realizada 
en la época seca, inclusive negativa para las excretas sólidas en algunas de las determinaciones efectuadas. 
La emisión del tratamiento testigo durante esta época fue similar a la de los dos sustratos evaluados.
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Promedio ± 1 error estándar (EE); Época climática: Seca=A, E; Transición 
a lluvia=B, F; Lluviosa=C, G; Transición seca=D, H.

Figura 1. Flujo diario de N2O-N proveniente de la orina y excretas sólidas de bovinos en 
diferentes épocas climáticas, Atenas, Costa Rica, 2018.

Las mayores fluctuaciones y con episodios de 
emisión más elevados se determinaron durante 
la época lluviosa, y valores intermedios para la 
transición tanto a la época lluviosa como a la seca 
(Figura 1). Para esas épocas, el tratamiento testigo 
mostró una tendencia similar a los sustratos 
evaluados, pero con inferior magnitud, salvo a 
partir de la tercera semana de evaluación para las 
excretas sólidas durante la estación lluviosa y de 
transición a la época seca.

Relación con la humedad del suelo
La cantidad y distribución de la lluvia afectó la 

humedad del suelo, referida como espacio poroso 
lleno de agua (EPA, %; Figura 2). 
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Figura 2. Lluvia diaria y espacio poroso lleno de 
agua, EPA %, durante diferentes épocas 
climáticas. Atenas, Costa Rica, 2018.

La lluvia acumulada durante los períodos 
evaluados y correspondientes a las diferentes 
épocas climáticas fue, tal y como se esperaba, 
mayor durante la época lluviosa (177,5 mm), 
similar en las épocas de transición a lluvias y a la 
seca (110,3 y 112,5 mm respectivamente), y casi 
nula para la época seca (7,0 mm); ello influyó la 
humedad del suelo.

Los valores de EPA fueron bajos durante la 
época seca, cuando la lluvia fue mínima, incre-
mentándose los valores con el inicio de las lluvias 
(época de transición) a valores cercanos a 60%, 
para disminuir posteriormente en la transición a la 
época seca. 

Este patrón general observado en la humedad 
del suelo es similar al determinado con la emisión 
del óxido nitroso (Figura 1). De hecho, cuando se 

consideró la emisión del óxido nitroso proveniente 
de la orina, el análisis de correlación mostró signi-
ficancia (P<0,0001) entre ambas variables en cada 
una de las diferentes épocas climáticas excepto 
para la época seca. 

Para las transiciones de la época seca a la 
lluviosa y de la lluviosa a la seca, ambas corre-
laciones mostraron claramente la influencia de 
la humedad del suelo en los niveles de emisión, 
siendo la relación lineal y positiva. 

La emisión de las excretas sólidas no mostró 
relación alguna con la humedad del suelo. 
Probablemente el hecho de que este sustrato 
quede sobre el suelo hace que la humedad de 
este no ejerza influencia en la generación y libera-
ción del gas determinado.

Por otra parte, la temperatura ambiente 
fue relativamente alta, siendo el promedio 
diario similar y ligeramente mayor en la época 
seca (27,9±0,24°C) y de transición al período 
lluvioso (27,2±0,22°C) con respecto a la época 
lluviosa (25,2±0,14°C) y de transición a la seca 
(25,5±0,21°C). Esta condición cálida pudo causar 
el secado rápido de las excretas y con ello reducir 
la liberación del gas por la formación de una 
concha gruesa y dura en las excretas sólidas.

Una situación similar pudo causar la tempe-
ratura del suelo, ya que los valores obtenidos 
mostraron que durante la época seca y de 
transición a la lluviosa (31,6±0,6 y 31,4±0,4°C 
respectivamente) esta fue superior a la observada 
durante la época lluviosa y de transición a la seca 
(28,4±0,7 y 28,6±0,6°C respectivamente).

Emisión acumulada y factor de 
emisión

La emisión acumulada de óxido nitroso mostró 
diferencias entre épocas (P<0,0421), tratamientos 
(P<0,0001), así como interacción entre época y 
tratamiento (P<0,041). 

Los menores valores de emisión para la orina 
se determinaron en la época seca, intermedios en 
la época lluviosa y de transición a la seca, mien-
tras que los más altos se detectaron durante la 
transición a la lluviosa (Cuadro 3). 
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Cuadro 3. Emisión neta acumulada de N2O-N, 
mg-1 cámara, proveniente de orina y 
excretas sólidas de bovinos según 
época climática. Atenas, Costa Rica, 
2018.

Emisión en 30 días, 
mg/cámara

Época climática Orina Excretas 
sólidas

Seca

Transición seca/lluvia

Lluviosa 

Transición lluvia/seca

0,04±0,10 bc

44,91± 7,66a

31,12±10,05ab

19,35±2,08ab

0,05±0,13 bc

-1,20±0,66 bc

-1,27±0,02 bc

1,16±1,56 bc

FE, promedio anual % 0,53±0,18A -0,06±0,10B

En el caso de las excretas sólidas la emisión 
fue similar entre épocas climáticas, pero se 
observó tendencia a mayores valores de emisión 
durante la transición a la época seca (Cuadro 3).

En cuanto al factor de emisión (FE) se refiere, 
este fue mayor (P<0,0020) para la orina con 
respecto a aquel de las excretas sólidas (Cuadro 
3), mostrándose claramente el efecto de la lluvia/
humedad del suelo en los FE (Figura 3), ya que los 
valores son mayores en cualquier época donde 
se presenta la lluvia. Esto demuestra la impor-
tancia de considerar las condiciones climáticas 
cambiantes a lo largo del año cuando se desarrolla 
en el trópico un factor de emisión. 

Figura 3. Factor de emisión para el N2O-N según 
tipo de excreta (sólida o líquida) y época 
climática. Atenas, Costa Rica. 2018.

Promedios ± 1 EE

El factor de emisión determinado en la orina 
fue mayor que para las excretas sólidas, situación 
que ha sido reportada en diferentes trabajos de 
investigación (va der Weerde et al. 2011; Sordi 

et al. 2014; Pelster et al. 2016). Esto podría ser el 
resultado de que el N de la orina es más fácilmente 
disponible que el de las excretas sólidas (van der 
Weerden et al. 2011; Hoeft et al. 2012) y luego de 
la hidrólisis de la urea contenido en la orina puede 
ser transformado en NH4

+, nitrificado a NO3
-, el 

cual mediante denitrificación es transformado en 
N2O (Orwin et al. 2010).

Por otra parte y con respecto a las excretas 
sólidas, el hecho de que estas queden sobre la 
superficie del suelo y expuestas a las condiciones 
ambientales cálidas (entre 25 y 28°C) se favorece la 
rápida formación de una capa exterior seca y dura 
que probablemente reduce de manera significativa 
la salida de este gas de las excretas al ambiente, 
condición observada y reportada por Mori y Hojito 
(2015). En consecuencia, ello se refleja en los 
bajos valores de emisión determinados.

También hay que considerar que posiblemente 
y dada la calidad de los forrajes del trópico con 
respecto a los de otros climas, parte del nitrógeno 
excretado esté ligado a taninos y paredes celu-
lares, lo cual lo hace indigerible y poco disponible 
para ser mineralizado por los microorganismos. 
Esto reduce considerablemente la posibilidad de 
formación y liberación del óxido nitroso.

Los factores de emisión del N2O-N determi-
nados (0,02 a 0,59%) fueron similares a los repor-
tados para Nueva Zelandia (van der Weeler et al. 
2011) y Brasil (Sordi et al. 2014; Mazzeto 2014), 
así como en Colombia (Byrnes et al. 2017), Kenia 
(Pelster et al. 2016) y en Europa (Krol et al. 2016; 
Bell et al. 2015), y mostraron la misma tendencia: 
menores al valor sugerido por el IPCC (2006).

Una consideración importante a tener en 
cuenta cuando se desarrolla un factor de emisión 
en el trópico, es el de incluir en la evaluación las 
variables climáticas, especialmente la lluvia que 
presenta condiciones contrastantes a lo largo del 
año. Diferente nivel de emisión, relacionado con 
la humedad del suelo, como lo determinado en 
las cuatro épocas climáticas que se presentan en 
Costa Rica demuestran no solo la importancia de 
considerarlas, sino también que es posible reducir 
con ello la incertidumbre asociada cuando se 
estima la emisión anual.

Promedios ± 1 EE; Tipo de excreta: Sólida =A, B, C, D; Líquida =E, F, G, H
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Lo anterior es apoyado por Davidson et al. 
(2000) quien señaló que en el trópico la humedad 
del suelo, más que la temperatura, es el factor 
determinante para la generación y emisión de este 
gas, ya que según Ekcard et al. (2003) y Gao et al. 
(2014), cuando la EPA es menor de 40% se desfa-
vorece la formación del N2O-N.

Esto se pudo observar claramente en la tran-
sición de la época seca a la lluviosa, ya que con 
el inicio de las lluvias se incrementó la emisión 
de N2O-N debido a que el aumento de agua en 
el suelo no solo redujo el oxígeno disponible, 
sino que también estimuló la actividad microbial 
del mismo. La precipitación después de largos 
períodos secos causa el efecto pulsante o Birch 
(Birch 1958) en el cual las emisiones se incre-
mentan después del inicio de la precipitación y 
vuelven a niveles bajos en pocos días (Sponseller 
2007). Esto es impulsado por la mineralización 
renovada y la disponibilidad de N fácilmente 
descomponible (Borken y Matzner 2009). Este 
efecto disminuye cuando se regulan las lluvias 
y se presentan frecuencias de período corto de 
ciclos secos y húmedos (Borken y Matzner 2009).

Esto se encuentra directamente relacionado 
con el contenido de humedad del suelo (EPA) el 
cual ha sido catalogado como uno de los princi-
pales factores de la emisión de este gas (Davidson 
et al. 2000). De esta forma se explican las menores 
emisiones detectadas en la época seca cuando 
el suelo contiene mínima cantidad de agua. Sin 
embargo, cuando el EPA se aproxima o supera 
el 60%, la emisión también disminuyó probable-
mente porque las condiciones de suelo no favo-
recen la denitrificación y con ello disminuye la 
generación de este gas nitrogenado.

Emisión de metano
El patrón de emisión para el CH4-C mostró 

que los flujos variaron tanto con el tipo de excreta 
como con la época climática. En el caso de las 
excretas sólidas, el patrón fue similar para todas 
las épocas dado que la emisión se presentó 
durante la primera semana de evaluación, aunque 

los mayores valores se registraron durante la 
época lluviosa y de transición a la seca (Figura 4). 

En el caso de la evaluación realizada durante 
el período seco (Figura 4A), una fracción del 
tiempo mostró tener valores negativos lo cual es 
un indicador de que durante ese tiempo el suelo 
fue sumidero de CH4-C. Similar condición también 
se determinó durante las evaluaciones realizadas 
en las épocas de transición (Figuras 4B y 4D).

En cuanto a la emisión proveniente de la orina, 
esta fue menor que la de las excretas sólidas, 
con valores cercanos a cero (Figuras 4E, G, H), 
con la excepción de la determinada con el inicio 
de las lluvias en el período de transición (Figura 
4F y Figura 2B) cuando se observó un incremento 
importante de la emisión. 

Este efecto no se observó con las excretas 
sólidas, probablemente la temperatura ambiente 
promedio (27,2°C) contribuyó a que se secara 
rápidamente y formara una capa exterior dura y 
sólida que impidió filtración de gas y consecuen-
temente la emisión fue baja (Figura 4B).

Emisión acumulada y factor de 
emisión

La emisión de CH4-C mostró diferencias 
(P<0,0031) entre el tipo de excreta y época climá-
tica. Los mayores valores fueron detectados en las 
excretas sólidas durante la transición a la época 
seca (Cuadro 4); los menores y similares valores 
en las restantes épocas. 

En el caso de la orina no hubo diferencias en 
los niveles de emisión entre épocas climáticas, sin 
embargo presentó tendencia a mostrar menores 
valores en la época seca y mayores durante la 
transición a la época (Cuadro 4).

Con respecto al factor de emisión (FE), este 
fue diferente (P<0,0171) entre excretas, siendo 
mayor para las sólidas (Cuadro 4). El FE anual para 
ambas excretas fue de 306,4±35,6 g de CH4-C por 
animal por año, el cual es inferior al sugerido por 
el IPCC.
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La cantidad de metano determinada en esta investigación mostró ser similar a lo informado por diversos 
investigadores en diferentes partes del mundo: Brasil (Mazzetto 2014), Kenia (Pelster et al. 2016), México 
(Gonzáles-Avalos 2001), quienes de manera conjunta coinciden en el hecho de que la emisión de metano 
proveniente de las excretas bovinas es inferior al valor sugerido por el IPCC (2006).
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Figura 4. Flujo diario de CH4-C proveniente de excretas sólidas y orina de bovinos según 
época climática. Atenas, Costa Rica, 2018.
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Cuadro 4. Emisión neta acumulada de CH4-C, 
mg-1 cámara, proveniente de excretas 
sólidas y orina de bovinos según época 
climática. Atenas, Costa Rica, 2018.

Emisión en 30 días, mg cámara-1

Época climática Excretas 
sólidas Orina

Seca

Transición seca/lluvia

Lluviosa

Transición lluvia/seca

-0,36±0,66b

1,95±0,33b

2,55±0,98b

12,49±4,77a

-0,41±0,15b

3,33±1,85b

0,42±0,27b

0,47±0,48b

FE, anual g 270,5±62,2A 35,9±16,6B

Uno de los factores que está directamente 
relacionado con estos resultados es la temperatura 
ambiental. La formación de una corteza super-
ficial dura a medida que se seca la excreta como 
resultado de la temperatura tanto del suelo como 
ambiente, ocurre rápidamente y reduce las condi-
ciones para que se libere el gas, resultando en 
menores valores de metano (Nichols et al. 2016).

Por lo anterior, es que la emisión se presenta 
básicamente durante la primera semana de 
evaluación para posteriormente situarse en valores 
basales y cercanos a cero (Yamulki et al. 1999).

Factores ambientales como la lluvia contri-
buyen a la emisión de metano, tal y como se 
detectó durante la época de transición donde se 
observó que luego de eventos lluviosos (Figura 2B) 
se presentan picos de emisión (Figura 4B) proba-
blemente debido a la humedad (Mori y Hojito 2015) 
que además de incrementar la actividad micro-
biana, también provocó algún tipo de rotura en la 
capa externa que hizo posible la liberación del gas.

Por otra parte, se observaron consumos de 
metano durante la época seca y de transición a lluvias 
(Figuras 4A y 4E) cuando los valores de EPA eran 
menores al 20%, lo cual ha sido reportado también 
por otros investigadores (Nichols et al. 2016).

Diferencias en la emisión de metano entre 
épocas climáticas se relacionan más con la 
humedad, lluvia en este caso, que con la tempera-
tura la cual fue similar y bastante alta en todas las 
épocas evaluadas (de 25 a 29°C).

En general, en el caso de las excretas sólidas 
la emisión de metano se presentó durante la 

primera semana en todas las épocas climáticas. 
Un aspecto interesante es que con la excepción 
de la emisión observada en el día 1 en la época 
lluviosa, esta se presenta después de un evento 
lluvioso importante. Ello se aprecia claramente en 
esta misma época con la emisión que se presentó 
en el día cuatro de evaluación (Figura 4 C) que 
ocurrió luego de un evento de lluvia de más de 
15 mm (Figura 2 C).

De igual forma sucedió en la época de transición 
a la condición seca, donde previo al pico de emisión 
de metano observado (Figura 4 D) se presentó un 
evento lluvioso de más de 20 mm (Figura 2 D).

Los dos días previos a esta emisión también 
había llovido un total de 27 mm, lo cual probable-
mente favoreció condiciones de gran humedad 
y anoxia en la excreta y ello contribuyó a la 
formación y posterior liberación del gas, algo 
que también ha sido previamente reportado en el 
trópico por Mazzetto (2014). La influencia de las 
lluvias en la generación de este gas de la orina no 
fue significativa.

Esta investigación demuestra que el desa-
rrollo de factores de emisión nacional es de suma 
importancia ya que permite calcular la emisión de 
gases con efecto invernadero que se derivan de 
las excretas de bovinos de acuerdo con las condi-
ciones de nutrición de estos y del manejo de las 
pasturas. Se evidencia que las condiciones climá-
ticas ejercen influencia significativa en la emisión, 
y por lo tanto, deben ser consideradas para evitar 
la sobre o subestimación del factor de emisión 
dependiendo de cuando se realicen las evalua-
ciones en el campo.

Por otra parte, es evidente que la utilización 
del valor sugerido por el IPCC conduce a sobre-
estimar las emisiones provenientes de las excretas 
bovinas en Costa Rica, y estos resultados sugieren 
que, deben ser revisados los cálculos que se efec-
túen utilizando las directrices del IPCC.

Finalmente, se requiere continuar con este 
tipo de investigación para corroborar y generar 
factores de emisión de estas fuentes tanto para 
el sistema de producción de leche especiali-
zado, como también para el doble propósito, ya 
que además de diferentes manejos se ubican en 
ambientes y condiciones climáticas diferentes.
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