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Resumen 

 

 

La investigación tuvo como área de estudio a la granja ganadera de Calzada, ubicado en el 

distrito del mismo nombre, donde el objetivo principal fue “Evaluar las emisiones de 

metano (CH4) generados por fermentación entérica y por manejo de estiércol de ganado en 

la granja ganadera de Calzada.”, para lo cual fue necesarios identificar los tipos de ganados, 

la población de cada uno de ellos, si como el peso en pie y producción de leche en kg/día 

para el caso de ganados vacunos a fin de determinar sus respectivos factores de emisión, 

los mismos que para los otros ganados fueron adoptados de las directrices del IPCC, donde 

además tuvo fundamentó la metodología, a partir de ello, se determinó que el ganado 

vacuno emite el 83,4% de emisiones por fermentación entérica equivalente a 11226,80 

kgCH4/año y 0,01123 GgCH4/año, dentro de los cuales los que mayor emiten dentro de 

este grupo son el ganado vacuno lechero sin producción, en producción y ganado no 

lechero, sucediente lo mismo, para el caso de las emisiones de metano por manejo de 

estiércol, donde con 64,56% de las emisiones totales el ganado vacuno emite mayor 

metano al ambiente, asimismo, se determinó que las emisiones por fermentación son 

mucho mayores con 98,30% equivalente a 0,01368 GgCH4/año con respecto al 1,70% que 

es de 0,232x10-3 GgCH4/año por manejo de estiércol, contrastando además la existencia 

de diferencias significativas entre ambas emisiones de metano en la granja ganadera de 

Calzada. 

 

Palabras clave: Emisiones de metano, fermentación entérica, manejo de estiércol. 
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                                                Abstract 

 

 

The main objective of the research was to "Evaluate methane (CH4) emissions generated 

by enteric fermentation and livestock manure management at the Calzada livestock farm", 

for which it was necessary to identify the types of livestock, the population of each of them, 

as well as the weight of the cattle and milk production in kg/day in the case of cattle in 

order to determine their weight and milk production in kg/day. "In order to do so, it was 

necessary to identify the types of cattle, the population of each one of them, as well as the 

weight on foot and milk production in kg/day in the case of cattle in order to determine 

their respective emission factors, The same factors that for the other livestock were adopted 

from the IPCC guidelines, where the methodology was also based on, it was determined 

that cattle emit 83.4% of emissions by enteric fermentation equivalent to 11226.80 

kgCH4/year and 0.01123 GgCH4/year, The same is true in the case of methane emissions 

from manure management, where cattle emit 64.56% of total emissions, the most methane 

to the environment, Likewise, it was determined that emissions from fermentation are 

much higher with 98.30% equivalent to 0.01368 GgCH4/year compared to 1.70% which is 

0.232x10-3 GgCH4/year for manure management, also contrasting the existence of 

significant differences between both methane emissions in the Calzada cattle farm. 

 

Key words: Methane emissions, enteric fermentation, manure management.  
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Introducción 

 

 

El cambio climático durante los últimos tiempos continúa impactando a los ecosistemas de 

y al mismo tiempo amenaza la salud de la población actual y pone en riesgo el de las 

generaciones futuras (Zúñiga, 2016). Esto se debe al incremento de la contaminación y a 

su vez al incremento de los gases de efecto invernadero, que se debe principalmente a las 

actividades antrópicas, tales como la ganadería que a nivel mundial cumple un rol muy 

importante, a raíz de que, de acuerdo a la base de datos de la Organización de las Naciones 

Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), el 56% de las emisiones mundiales 

generadas por el sector agropecuario se deben a la ganadería por la fermentación entérica 

y la gestión del estiércol (Herranz, 2018). 

En base a la información proporcionada por diversos inventarios de emisiones, se tiene 

conocimiento que el campo ganadero mundial favorece con un importante porcentaje de 

las emisiones de gases de efecto invernadero al producir gases como, óxido nitroso (NO2), 

metano (CH4) y bióxido de carbono (CO2), en todo el proceso de producción. Es de 

conocimiento que las emisiones de metano se atribuyen generalmente a dos procesos; la 

primera que es la fermentación entérica que tiene lugar en el sistema digestivo de los 

animales y el segundo que es el manejo de estiércol, cuyo principal responsable de las 

emisiones es el ganado bovino el principal responsable (Cambra et al., 2008).  

Por otro lado, el Perú forma parte de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre 

el Cambio Climático (CMNUCC) desde 1992, asumiendo así compromisos y obligaciones 

en la materia, siendo el país en el año 1992 considerado como una nación de bajas 

emisiones per cápita y totales, con solo un 0,3% sobre el total de emisiones mundiales, 

pero en el año 2012 se reportó a la CMNUCC que las emisiones de GEI en nuestro país se 

han incrementado desde el año 1994 al 2012 en un 73%, al igual que la fermentación 

entérica se incrementó en 40 % durante mencionado periodo, representando así el 41 % 

del sector agrícola y el 6,3% de las emisiones totales del país (MINAM 2016, como se citó 

en Díaz, 2020). 

Alvarado (2018), refiere que el Perú mostró su obligación al unirse al Protocolo de Kioto 

en el año 2002 y firmando en el Acuerdo de París en el 2016, con la necesidad de minimizar 

en 30% las emisiones de gases de efecto invernadero hasta el 2030; no obstante, no se tiene 

información suficiente de campo acerca de nuestra realidad ganadera lo cual contribuya a 
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dar cumplimiento a los objetivos, a razón de lo cual existe incertidumbre en los inventarios 

nacionales de GEI. 

En ese contexto, en el distrito de Calzada se ubica la granja ganadera, un lugar de suma 

importancia a nivel regional, que tomando en consideración es que nació la iniciativa de 

desarrollar la investigación, fundamentado en la problemática de ¿Cuál es la cantidad de 

emisiones de metano (CH4) generados por fermentación entérica y por manejo de estiércol 

de ganado en la granja ganadera de Calzada?, siendo el principal objetivo “Evaluar las 

emisiones de metano (CH4) generados por fermentación entérica y por manejo de estiércol 

de ganado en la granja ganadera de Calzada”, cuyos objetivos específicos fueron, 1ro: 

Determinar las emisiones de metano (CH4) generados por fermentación entérica de 

ganados en la granja ganadera de Calzada; 2do: Determinar las emisiones de metano (CH4) 

generados por manejo de estiércol de ganados en la granja ganadera de Calzada, y; 3ro: 

Analizar y comparar las emisiones de metano (CH4) generados por fermentación entérica 

y manejo de estiércol de ganado. 

En primer capítulo de la investigación, se presentan resúmenes de los antecedentes de 

investigación relacionados al tema estudiado, además se dan a conocer las bases teóricas, 

y, por último, la definición de términos básicos. 

En el capítulo II, se describen los materiales empleados para la recolección de los datos, 

especificando también la metodología utilizada, donde se describe todo el procedimiento 

realizado para dar cumplimiento a cada uno de los objetivos específicos planteados. 

En el tercer capítulo, se presentan los resultados de la investigación, de acuerdo cada uno 

de los objetivos específicos trabajados, se presentan también las discusiones analizando y 

comparando los resultados obtenidos en correspondencia a los antecedentes de 

investigación, además de las conclusiones y recomendaciones.  
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CAPÍTULO I  

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

1.1. Antecedentes de la investigación 

A nivel internacional 
 

Márquez (2021), en su investigación de postgrado titulado, “estimación de la huella 

de carbono proveniente de la fermentación entérica y gestión del estiércol de rumiantes 

en la media y alta Guajira”, bajo las directrices del Grupo Intergubernamental de 

Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) identificó factores de emisión para 

ovinos, caprinos y bovinos. Como resultados en base a las estimaciones menciona que 

las mayores emisiones lo generan los caprinos con 5,84 t de CH4 año-1, seguido con 

3,27 t de CH4 año-1 por los ovinos, en tanto, las emisiones para otros bovinos y bovinos 

en ordeño fueron de 1,92 y 1,71 t de CH4 año-1, cuyas estimaciones comprenden a 

2444 ovinos, 214 bovinos y 3486 caprinos. Concluye que la fermentación entérica es 

la que más metano emite al ambiente, representando el 81% de las emisiones de GEI 

en su área de estudio.  

 

Tongwane y Moeletsi (2021), en su artículo científico titulado, “emisiones 

provinciales de carbono del ganado provenientes de la fermentación entérica y el 

manejo del estiércol en Sudáfrica”, menciona que la ganadería representa una de las 

principales fuentes de emisión de GEI en Sudáfrica, siendo la principal fuente el 

metano de ganados generados por fermentación entérica. Determinó en su estudio que 

el metano por fermentación entérica es el 64,54% de las emisiones totales, seguido de 

emisiones de pastos, pastizales y con 27,66% las emisiones de potreros, asimismo, 

determinó que la gestión del estiércol genera el 3,45% de emisiones de metano, 

aportando la carne comercial el 50,21%, seguida de la carne vacuna de subsistencia 

con el 36,72%, luego la lechería comercial con el 10,52% y con el 2,52% el ganado 

de engorde. Asimismo, determinó que entre las provincias con mayores emisiones de 

ganado se encuentra Eastern Cape con 8,66 Mt CO2 e y que representa la cuarta parte, 

seguido de las provincias de KwaZulu-Natal con el 20% equivalente a 7,14 Mt CO2 e 

y el Estado libre con 16% y 5,65 Mt CO2 e. Concluye que los factores de emisión son 

mucho más altos en Sudáfrica que en África.  
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Luque (2016), en su investigación titulada, “el gas metano y su relación con las 

actividades ganaderas de la provincia de Manabi, Ecuador”, en un lapso de 10 años 

logro determinar la relación existente entre las emisiones de metano y la población de 

ganado bovino en la provincia de Manabí. La metodología desarrollada tuvo como 

referencia a las guías y directrices establecidas por el IPCC, 2006, empleando el 

software IPCC 2006 versión 2.10. Determinó que en la provincia de Manabi las 

emisiones de metano son considerablemente altas con valor 531,68 Gg. de CH4, 

principalmente por la generación de emisiones por fermentación entérica, que a la vez 

emite aproximadamente 50 veces más metano en comparación a las emisiones del 

manejo de estiércol. De igual manera, determinó que, entre los tipos de ganados, el no 

lechero en comparación al ganado lechero tiene una mayor responsabilidad en la 

cantidad de emisiones de metano para el caso de la fermentación entérica, cuya 

cantidad es de 287,724 Gg de CH4, en tanto para el caso de manejo de estiércol, con 

7,217 Gg. de CH4 el ganado lechero genera mayores emisiones. 

 

A nivel nacional 

Ocas (2019), a través de su estudio titulado, “emisión de metano en dos razas de 

vacunos lecheros (Holstein y Brown Swiss) con dos tipos de alimento (pastura y 

pastura más concentrado)”, teniendo como área de estudio al fundo Cristo Rey de 

Otuzco en Cajamarca. Determinó diferencias significativas en el factor raza, 

existiendo una mayor emisión por parte de la raza Holstein con 305,818 kg CH4 vaca-

1 año-1, cuya diferencia fue de 54,698 kg CH4 vaca-1 año-1, en relación al vacuno 

lechero Brown Swiss. De la misma manera, determinó diferencias estadísticas 

significativas en referencia al tipo de alimento, generando una mayor emisión de 

metano con 297,793 kg CH4 vaca-1 año-1 el tratamiento con complementación 

alimenticia de 8kg vaca-1 día-1, que representa a una pastura más concentrada; por 

último, logro determinar diferencias significativas en la emisión de CH4 de acuerdo a 

la edad de vacunos lecheros estudiados. 

 

Pablo (2019), en su investigación titulado, “emisión de metano entérico por toretes de 

la raza Brahman bajo condiciones de pastoreo continuo del pasto alemán Echinochloa 

polystachya (Kunth) Hitch, durante época seca en Tulumayo – Ciptald”, logró 

sintetizar que la emisión de metano entérico por toretes Brahman fue de 301,9 ± 50,2 

g CH4/día y el factor de conversión de energía bruta (EB) a metano (Ym%) de 10,3 ± 
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2,07%, siendo mayor a 250 g CH4/día y un rendimiento mayor a 8% por energía bruta 

consumido por efecto de la mayor concentración de carbohidratos estructurales y 

consumo de materia seca durante la época seca del pasto alemán Echinochloa 

polystachya (Kunth) Hitch. Por último, el rendimiento de metano por unidad de 

consumo de materia seca (MS) fue 30,4 ± 6,12 g CH4/kg MS, materia Orgánica (MO) 

40,0 ± 7,98 g CH4/ kg MO y fibra detergente neutro (FDN) 43,5 ± 8.75 g CH4/ kg 

FDN. 

 

Reátegui (2014), en su investigación titulado, “estimación de las emisiones de metano 

producidas por la gestión del estiércol proveniente de sistemas de producción de 

vacunos de leche. Irrigación majes, Arequipa – 2013”, determinó que la tasa de 

excreción, digestibilidad y energía bruta proveniente de la gestión del estiércol por el 

sistema intensivo fue de 5,78 ± 0,78, 70,45 ± 2,30 y 361,41 ± 42,05 MJ/día, 

respectivamente, lo que permitió estimar una emisión de CH4 de 0,99 ± 0,13 kg 

CH4/animal/año; por otro lado, con respecto a la tasa de excreción, digestibilidad y 

energía bruta que proviene por el sistema semi-intensivo fue de 6,78 ± 0,89, 63,13 ± 

2,30 y 338,80 ± 35,95 MJ/día, respectivamente, lo cual le permitió determinar una 

emisión de CH4 de 1,16 ± 0,15 kg CH4/animal/año. Concluye en base a la comparación 

que la gestión del estiércol bajo condiciones de la irrigación Majes, varía 

significativamente (P<0.05), principalmente influenciado por el sistema de 

producción, 0,99 ± 0,13 kg CH4/animal/año y 1,16 ± 0,15 kg CH4/animal/año; para el 

caso del sistema intensivo y semi intensivo, respectivamente. 

 

A nivel regional y local 

Después de la revisión en las diferentes fuentes de información, no se encontró 

antecedentes actuales a nivel regional y local, relacionados con la investigación 

desarrollada. 
 

1.2. Bases teóricas 

1.2.1. El calentamiento global y las emisiones de gases de efecto invernadero 

El calentamiento global o el cambio climático es el resultado del aumento del 

efecto invernadero (MINAM 2009), que está cambiando el ecosistema del 

planeta y amenazando el bienestar de las generaciones presentes y futuras. 
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Teniendo en cuenta la diferencia entre la radiación solar absorbida y la radiación 

solar emitida por la tierra y la distancia al sol, la temperatura de la tierra debería 

ser de -18 ° C, pero la temperatura media global es de + 15 ° C (Martínez et al., 

2004; MINAM, 2009), es decir, una diferencia de 33 ° C (Le Treut et al., 2007). 

Esta diferencia de temperatura se produce por un proceso natural llamado 

"efecto invernadero" y se da en cualquier planeta con atmósfera (Martínez et al., 

2004). La atmósfera terrestre está compuesta por una mezcla de gases compuesta 

principalmente de nitrógeno (78,08%) y oxígeno (20,95%), seguida de argón 

(9340 ppm) y dióxido de carbono (400 ppm), y el resto está compuesto por neón, 

helio, metano, k E hidrógeno (NASA 2016). Sin embargo, las actividades 

antropogénicas que producen principalmente emisiones de CO2, CH4, N2O y 

halocarbonos aumentan su concentración en la atmósfera y, por lo tanto, 

producen el efecto invernadero al dejar pasar la luz solar directa, pero deteniendo 

su salida (IPCC 2007).  

 

“El calentamiento global es el resultado de este aumento del efecto invernadero” 

(MINAM 2009). Según estimaciones de los modelos, se sugiere que la 

temperatura de la tierra aumentará de 2 a 6ºC antes de que termine este siglo 

(Forster et al., 2007). 

 

1.2.2. Gases de efecto invernadero y la producción pecuaria 

El CO2 es el gas que tiene más probabilidades de calentarse porque sus 

emisiones y concentración son más altas que otros gases. El CH4 es el segundo 

gas de efecto invernadero más importante. Después de la emisión, el CH4 

permanece en la atmósfera durante aproximadamente 9 a 15 años. En más de 

100 años, la capacidad de retención de calor del CH4 es aproximadamente 21 

veces mayor que la del CO2 (Steinfeld et al., 2009). Desde la era preindustrial, 

la concentración atmosférica de CH4 ha aumentado en aproximadamente un 

150%, y el N2O es el tercer gas de efecto invernadero con mayor potencial de 

calentamiento directo. Aunque su presencia en la atmósfera es pequeña, su 

capacidad de conservación de calor es 296 veces mayor que la del CO2, y su 

durabilidad en la atmósfera es muy larga, unos 120 años (tabla 1) (Zúñiga, 

2016). 
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Las actividades ganaderas son responsables de la emisión de grandes cantidades 

de estos tres gases. Las emisiones directas del ganado provienen del proceso de 

respiración de todas las especies animales en forma de dióxido de carbono. 

Además, los rumiantes liberan CH4 durante su proceso de digestión, incluida la 

fermentación intestinal microbiana de los alimentos con fibra. El estiércol de 

vaca es también fuente de emisiones de CH4, N2O, NH3 y CO2, dependiendo de 

su método de producción (sólido, líquido) y método de tratamiento (recolección, 

almacenamiento, dispersión) (Zúñiga, 2016). 

 

Tabla 1 

Poder de calentamiento global (PCG) de los GEI 

 
Inventario de los 

parámetros o 

indicadores 

PCG 

Tiempo de 

vida en 

años 

Unidad 

El cambio 

climático o 

potencial de 

calentamiento 

global (PCG) 

Dióxido de carbono 

(CO2) 
1 Variable Kg CO2-eq 

Metano (CH4) 21 12 Kg CO2-eq 

Óxido nitroso (N2O) 296 120 Kg CO2-eq 

HFC-23(CHF3) 11700 264 Kg CO2-eq 

SF6 23900 3200 Kg CO2-eq 
Fuente: Climate Change 1995, The Science of Climate Change: Summary for Policymackers 

Technical Summary of the Working Group I Report. 

 

1.2.3. La ganadería: un factor que contribuye considerablemente al cambio 

climático 

 

La ganadería es una importante fuente de emisión de gases de efecto invernadero 

(GEI) que produce dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso 

(N2O) durante todo el proceso de producción. El ganado contribuye al cambio 

climático mediante la emisión de gases de efecto invernadero, ya sea 

directamente (a través de la fermentación intestinal o estiércol) o indirectamente 

(a través de actividades realizadas durante la producción de piensos y la 

conversión de bosques en pastos) (FAO, 2010). Las emisiones anuales estimadas 

de dióxido de carbono equivalente (CO2-eq) son de 7.1 galones (GT). El metano 

(CH4) es el principal gas de efecto invernadero en las actividades ganaderas, y 

su potencial de calentamiento potencial equivalente de dióxido de carbono 

global es de 1 kg de metano = 21 kg de dióxido de carbono (IPCC, 2001). 
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En la creciente preocupación por el cambio climático, la gente es cada vez más 

consciente de que las actividades agrícolas, especialmente las actividades de cría 

de animales, son tanto contribuyentes como víctimas potenciales de este 

proceso. Se necesitan intervenciones políticas y soluciones técnicas para abordar 

el impacto de la producción ganadera en el cambio climático y su impacto en la 

producción ganadera. La industria ganadera promueve el cambio climático 

mediante la emisión directa de gases de efecto invernadero provenientes de la 

fermentación intestinal y las actividades de producción de alimentos, desde la 

deforestación hasta la creación de nuevos pastos (FAO, 2009). 

 

Las emisiones de gases de efecto invernadero pueden provenir de todas las 

etapas principales del ciclo de producción ganadera. A nivel de granja, la 

fermentación intestinal y el estiércol producen emisiones de CH4 y N2O. En 

rumiantes (como búfalos, bovinos, cabras y ovejas), la fermentación microbiana 

intestinal convierte la fibra y la celulosa en productos que el animal puede digerir 

y utilizar, y exhala CH4 como subproducto del proceso. Los fertilizantes liberan 

N2O durante el almacenamiento y la distribución, y CH4 si se almacenan en 

condiciones anaeróbicas y templadas. Finalmente, las emisiones provenientes 

del sacrificio, procesamiento y transporte de productos animales están 

relacionadas principalmente con el uso de combustibles fósiles y el desarrollo 

de infraestructura (FAO, 2009). 

 

1.2.4. Emisiones de metano en rumiantes 

A nivel mundial, aunque la concentración de CH4 es menor que la de CO2, el 

ganado es la fuente más importante de emisiones antropógenos de metano (FAO 

2009). En la atmósfera, representa aproximadamente el 20% del efecto 

invernadero (IPCC 1992). Se estima que el ganado produce 7,1 gigatoneladas 

de CO2 equivalente cada año, lo que representa el 14,5% de todas las emisiones 

antropogénicas, de las cuales el ganado es el principal productor de emisiones 

de la cría de animales y hay alrededor de 4 especies 6 toneladas de dióxido de 

carbono equivalente, que representan el 65% de las emisiones de las actividades 

ganaderas (FAO, 2013). Las emisiones de metano dependen en gran medida de 

factores internos de los animales, como el peso corporal, la edad y la raza, y de 

factores externos estrechamente relacionados con la alimentación, como la 

composición y la ingesta (Donney’s, 2015). 
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1.2.4.1.Emisiones de CH4 por fermentación entérica 

FAO (2013), señaló que la fermentación entérica es la principal fuente 

de emisiones del ganado, la fuente de emisiones asciende a 1,1 

gigatoneladas, que representan el 46% y el 43% de las emisiones totales 

de la cadena de suministro ganadero, respectivamente. Productos lácteos 

y vacuno. La fermentación intestinal y el manejo del estiércol producen 

el 33% de las emisiones (Beauchemin et al., 2011). 

 

La digestión microbiana anaeróbica de los alimentos en el tracto 

digestivo por el ganado conduce directamente a la emisión y 

acumulación de CH4, lo que se denomina fermentación entérica (Zúñiga, 

2016). 

 

En circunstancias normales, los rumiantes se alimentan con pastos y 

forrajes hechos de celulosa. El proceso de fermentación que tiene lugar 

en el rumen permite a los microorganismos desplegar la celulosa y 

convertirla en productos que pueden ser absorbidos y utilizados por los 

animales. Estos organismos forman una ecología compleja con un 

mecanismo de competencia y simbiosis, y sus poblaciones se ven 

afectadas por la composición de su dieta. Las bacterias metanogénicas 

son responsables de la producción de CH4, aunque representan una 

pequeña porción del número total de microorganismos, juegan un papel 

muy importante al proporcionar un mecanismo para eliminar el 

hidrógeno producido en el rumen (Berra et al., 2002). 

 

La cantidad de metano producido por la fermentación intestinal de los 

rumiantes depende de ciertos factores relacionados con la dieta del 

animal. Estos factores incluyen: la calidad nutricional y la digestibilidad 

de los componentes de la dieta y su interacción con los microbios del 

rumen (Ruiz et al., 2007), la concentración de proteínas y energía de la 

dieta (Preston et al., 1989), los alimentos en el rumen. La tasa de 

digestión y el tiempo de residencia, la frecuencia de consumo y la forma 

física del alimento (Galindo et al., 2010). Los rumiantes comen pastos y 

pastos de alta calidad y suplementan a los rumiantes ricos en 
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carbohidratos solubles que producen menos CH4; por el contrario, 

cuando el contenido de fibra dietética es alto, producen más CH4 (Blanco 

et al., 2011). 

 

1.2.4.2.Emisiones de CH4 procedentes del sistema de manejo del estiércol  

Según la investigación de Groenestein et al. (2012), señalaron que el 

sistema de manejo del estiércol y la cantidad de estiércol de cada animal 

y la clasificación de los animales producirán una gran cantidad de 

emisiones de metano y óxido nitroso, las cuales se deben a la actividad 

de los microorganismos en el fertilizante. El metano se produce por la 

descomposición anaeróbica del estiércol, mientras que el óxido nitroso 

forma parte del ciclo del nitrógeno, formado por la desnitrificación del 

nitrógeno orgánico en el estiércol y la orina de vaca (Berra et al., 2002). 

 

Asimismo, Berra et al. (2022), señala que cuando el estiércol se elimina 

en un sistema que promueve condiciones anaeróbicas (por ejemplo, en 

forma líquida en un estanque, tanque o mina), la descomposición del 

material produce metano. Cuando el estiércol se procesa en forma sólida 

(por ejemplo, apilado) o se deposita en pastos y campos naturales, tiende 

a descomponerse aeróbicamente, produciendo poco o nada de metano. 

La temperatura y la humedad también afectan el desarrollo de bacterias 

que provocan su formación. 

 

1.2.5. Estimación de la emisión de metano en Perú 

Nuestros intentos por alcanzar el Nivel 2 han sido utilizando el valor de consumo 

total de energía predeterminado, por lo que se ha recurrido a un factor 

equivalente llamado Potencial de Calentamiento Global (GWP) para comparar 

el inventario de gases con este determinado por el IPCC. Un factor permite 

convertir el gas en unidades equivalentes de CO2 equivalente. Por lo tanto, el 

GWP del CH4 utilizado es 21 (IPCC 1996). 

 

MINAM (2016), menciona que en la Tercera Comunicación Nacional (2012) a 

la CMNUCC de acuerdo con las directrices del IPCC, reportó que los resultados 

de GEI emitidos por el sector Agricultura, fueron 26 043,68 GgCO2e (15.20% 
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del total nacional), reportándose como una de las mayores fuentes de emisión a 

la fermentación entérica con un 41 por ciento (10 735 GgCO2-eq) de GEI 

emitido por el sector agricultura y del 6,3% de las emisiones totales. Estos 

informes indican que las emisiones de gases de efecto invernadero de Perú 

aumentaron en un 73% entre 1994 y 2012. Asimismo, la fermentación entérica 

aumentó en un 40% durante el mismo período (Díaz, 2020). 

 

Tabla 2 

Emisiones de GEI por sectores del Perú (2012) 

Sectores GEI 2012 

(GgCO2-eq) 

Participación (%) 

Energía 44,638 26,1 

Procesos industriales 6,064 3,5 

Agricultura   

Fermentación entérica 10735 6,3 

Manejo de estiércol 1319 0,8 

Cultivos de arroz 1171 0,7 

Suelos agrícolas 12196 7,1 

Quema de sabanas 366 0,2 

Quema de residuos agrícolas  254 0,2 

Uso de suelo, cambio de uso de 

suelo y silvicultura 

86742 50,6 

Desechos 7822 4,5 

Total 171310 100,0 
Fuente: MINAM 2016 

 

El Perú es un país con grandes extensiones de tierra para actividades agrícolas, 

según el último Censo Nacional Agropecuario (CENAGRO) realizado en 2012, 

existen 38.742.465 hectáreas de tierra dedicadas a actividades agrícolas, lo que 

representa el 30,1% del territorio nacional, de las cuales las zonas montañosas 

representan el 57,5%, Seguido por la selva, que representa el 31,1%, y las zonas 

costeras que representan el 11,5%. Asimismo, al 2012, la superficie destinada a 

la agricultura en la región de la Selva era de 12.032.040 hectáreas (31,1% del 

total nacional), y el número de cabezas de ganado era de 768.800 (14,9% del 

total nacional), de las cuales ganadería criolla Principalmente. (64%), seguidas 

de las razas europeas (28%) y las razas cebú (8%) (INEI 2013). 

 

La ganadería en la selva peruana está siendo cuestionada porque está relacionada 

con la deforestación, baja productividad, altas tasas de degradación del suelo y, 

lo más importante, su producción está afectando la sostenibilidad ambiental 
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(Arévalo et al., 1998). El mismo autor cree que para mitigar el cambio climático 

se deben promover sistemas ganaderos sostenibles que promuevan la 

conservación del suelo y el agua, reduzcan las emisiones de gases de efecto 

invernadero y beneficien la producción agrícola. 

 

Hasta el momento, el Perú solo ha realizado tres mediciones directas y separadas 

de la emisión de CH4 intestinal en vacas lecheras en condiciones montañosas 

(Moscoso et al., 2017; Alvarado, 2018; Medrano, 2019), los informes de estos 

estudios son muy superiores a los reportados por el MINAM. 196 g 

CH4/bovinos/d (MINAM 2016). En este sentido, por las condiciones del 

ecosistema selvático peruano, las emisiones de metano de toros y toros en 

cualquier sistema de pastoreo y / o confinamiento no son claras. 

 

En Perú, debido a las condiciones ambientales desfavorables y el mal manejo, 

la mala calidad de los forrajes restringe el sistema de producción en muchos 

casos, lo que explica las altas emisiones de CH4 del ganado de los sistemas de 

pastoreo (Arévalo et al., 1998), el bajo consumo y uso de nutrientes. La 

eficiencia de producción de carne o leche es baja. En este sentido, se han 

propuesto algunas estrategias para ayudar a hacer un mejor uso de los alimentos 

y por tanto reducir las emisiones de CH4, tales como: mejorar la calidad de los 

pastos, incrementar el uso de carbohidratos altamente fermentables, pienso de 

fisioterapia, urea y minerales. Tratamiento, dieta de baja calidad y uso de 

compuestos para cambiar el ambiente ruminal (Díaz, 2020). 

 

1.2.6. Metano 

Para Benavides et al. (2007), el metano es un gas de efecto invernadero fuerte y 

juega un papel importante en la determinación de la capacidad de oxidación de 

la troposfera. La fuente más importante de metano es la descomposición de 

materia orgánica en los sistemas biológicos: 

 Actividades agrícolas relacionadas con las siguientes actividades: a) 

fermentación intestinal debido al proceso de digestión de herbívoros; b) 

descomposición de las heces producidas por el ganado en condiciones 

anaeróbicas (sin oxígeno); c) riego de cultivos de arroz yd) quema diluida 

Pastizales arbóreos y residuos agrícolas. 
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 Tratamiento de residuos sólidos. 

 Tratamiento anaeróbico de aguas residuales domésticas e industriales.  

 

A nivel mundial, el impacto de las emisiones de metano de la fermentación 

entérica de rumiantes es muy grande y se estima que esta fuente puede producir 

hasta el 37% del metano en la atmósfera. Los gases de escape de los intestinos 

de las vacas han causado un gran daño al medio ambiente, se estima que cada 

vaca produce 90 kilogramos de metano al año. En términos de energía, equivale 

a 120 litros de gasolina (Benavides et al., 2007). 

 

1.3. Definición de términos básicos 

 

Calentamiento global 

Se define como un incremento de la temperatura media de la superficie terrestre, que 

se considerada como un síntoma y una consecuencia del cambio climático (García, 

2012). 

 

Efecto invernadero 

Fenómeno por el cual determinados gases, que son componentes de la atmósfera 

planetaria, retienen parte de la energía que el suelo emite por haber sido calentado por 

la radiación solar (CIIFEN, 2016). 

 

Equivalente de dióxido de carbono (CO2 equivalente) 

Es la cantidad de emisiones de CO2 que provocaría igual intensidad radiante que una 

determinada cantidad emitida de un gas de efecto invernadero bien mezclado o una 

mezcla de gases de efecto invernadero, multiplicados por sus PCG respectivos para 

tener en cuenta los distintos tiempos que se conservan en la atmósfera (Oficina 

Catalana del Cambio Climático, 2011). 

 

Fermentación entérica 

Proceso digestivo por el cual los microorganismos descomponen los carbohidratos en 

moléculas simples para la absorción en el flujo sanguíneo (IPCC 2006). 

 

Estiércol de ganado vacuno 

Es una mezcla de heces y comida de rechazo, del tracto digestivo de los animales, que 

contiene residuos de alimentos no digeridos y factores digestivos, como enzimas, jugo 
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gástrico, páncreas y células muertas de la mucosa intestinal, bacterias vivas y bacterias 

muertas de colon y productos del desecho del metabolismo (Toala, 2013). 

 

Ganado Vacuno 

El ganado vacuno o bovino es aquel tipo de ganado que está representado por un 

conjunto de vacas, bueyes y toros que son domesticados por el ser humano para su 

aprovechamiento y producción; en otras palabras, esta categoría incluye una serie de 

mamíferos herbívoros domesticados por humanos para satisfacer determinadas 

necesidades alimentarias o económicas (Meekan, 1960). 

 

Metano 

El metano es uno de los seis gases de efecto invernadero que según el protocolo de 

Kyoto se propone reducir para el año 2030, esto se debe a su peligrosidad y 

contribución en el cambio climático del planeta (Pachauri, et al, 2014). 
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CAPÍTULO II 

MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Material 

Medios de transporte : Vehículos para transporte terrestre (Motokar) 

Equipos : GPS GARMIN, cámara fotográfica/celular, laptop, 

calculadora científica.  

Formatos : Ficha de recolección de datos. 

Indumentaria de 

protección: 

: Mascarillas, camisa manga larga, capas 

impermeables, pantalón largo, zapato de seguridad, 

botas. 

Otros materiales : Tablero acrílico, folder, USB 16GB, material de 

escritorio (papel A4, plumones, lapiceros, etc.). 

 

2.2. Métodos 

2.2.1. Técnicas de recolección de datos 

La recolección de datos para la posterior determinación de emisiones de metano 

por fermentación entérica, fue la observación directa en campo haciendo uso de 

una ficha de recolección de datos, donde se recolectaron datos de tipo de ganado 

criados en la granja, población por tipo de ganado, peso de ganado vacuno en 

pie (kg), producción diaria de leche, entre otros datos de suma importancia 

permitieron obtener resultados confiables y de relevancia científica. 

 

En tanto, la técnica para la recolección de los datos para la determinación de 

emisiones de metano por manejo de estiércol, fue también la observación directa 

en campo haciendo uso de una ficha de recolección de datos, donde se 

recolectaron datos de tipo de ganado criados en la granja, población por tipo de 

ganado se evaluó la región climática para la determinación de los fatores de 

emisión, además de otros datos que permitieron dar cumplimiento al objetivo. 

 

También se empleó datos secundarios para el cual se revisaron investigaciones 

ya desarrolladas como tesis, revistas, artículos científicos, entre otros, referidos 

a las variables de estudio y al tema a investigar. 
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2.2.2. Determinar las emisiones de metano (CH4) generados por fermentación 

entérica de ganados en la granja ganadera de Calzada 

Emisiones de metano (CH4) generados por ganados de tipo vacuno 

 

Para el caso del ganado vacuno lechero (Girolando) y no lechero (Brangus), la 

metodología aplicada fue en base a los libros de trabajo del Grupo 

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático [IPCC, 1996], para 

el cual se usó la siguiente formula: 

 

Ecuación 1: Formula general para determinar las emisiones de metano por 

fermentación entérica. 

Emision(CH4) = ∑(Cabezas de ganado (tipo) ∗ Factor de emisión (tipo)) 

Donde:  

Emisiones (CH4) = Emisiones de metano. 

Cabezas de ganado (tipo)= Población del ganado según tipo (vacuno, ovino, 

porcino, etc.). 

Factor de emisión (tipo) = Factor de emisión por defecto para cada tipo de 

ganado. 

 

Para determinar las emisiones de metano por fermentación entérica para el tipo 

de ganado vacuno se usó la siguiente formula: 

 

Ecuación 2: Factor de emisión de metano por fermentación entérica. 

Factor de emision(CH4) = (EB ∗ Ym ∗ 365 días/año)/(55,65 Mj/kg CH4) 

Donde: 

FE = Factor de emisión, en kg de CH4/cabeza/año 

EB = Absorción de energía bruta, en MJ/día  

Ym = Tasa de conversión de metano  

 

De acuerdo al OBP (2000, p. 4.29), en el capítulo 4: Agricultura, la tasa de 

conversión del CH4 para el ganado vacuno (Ym) es igual a un valor de 0,06. 

 

Por otro lado, para la estimación de la energía bruta en MJ/día, se empleó la 

siguiente formula: 
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Ecuación 3: Estimación de la energía bruta en MJ/día. 

EB =  CAMS ∗ DEA 

Donde: 

EB = Absorción de energía bruta, en MJ/día 

CAMS = Consumo de alimento en materia seca, en kg/día 

DEA = Densidad energética del alimento, en MJ/kg    

 

De acuerdo al OBP (2000, p. 4.23), en el capítulo 4: Agricultura, la densidad 

energética de los alimentos para el ganado vacuno en MJ/kg es igual a un valor 

de 18,45 MJ/kg. 

 

Para el caso de la determinación del consumo de alimento en materia seca en 

kg/día, se empleó la formula descrita a continuación: 

 

Ecuación 4: Estimación del consumo de alimento en materia seca, en kg/día. 

𝐶𝐴𝑀𝑆 =  0,0968 ∗ P𝐺𝑉
0,75 + 0,372 ∗ PDL 

Donde: 

CAMS = Consumo de alimento en materia seca, en kg/día. 

PGV = Peso del ganado vacuno en pie, en kg. 

PDL = Producción diaria de leche, en kg/día.    

 

Emisiones de metano (CH4) generados por ganados de tipo ovino, caprino 

y equino 

 

Para el caso del ganado ovino, entre los cuales se tiene a las ovejas, cabras y 

caballos, se usó la ecuación 1 (Formula general para determinar las emisiones 

de metano por fermentación entérica), cuya metodología también se encuentra 

sustentada en base a los libros de trabajo del IPCC (1996), tomando en 

consideración la población del tipo de ganado y valores de factores de emisión, 

los mismos que se presentan en la siguiente tabla: 
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Tabla 3 

Factores de emisión de fermentación entérica para tipo de ganado ovino, 

caprino y equino 

Tipo de ganado 
Fermentación entérica 

(kg de CH4/cabeza/año) 
Fuente 

Ovejas 5,0 IPCC: GL 1996, tabla 4-2 

Cabras 5,0 IPCC: GL 1996, tabla 4-2 

Caballos 18,0 IPCC: GL 1996, tabla 4-2 

Asnos 10,0 IPCC: GL 1996, tabla 4-2 
Fuente: Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, 2012. 

 

2.2.3. Determinar las emisiones de metano (CH4) generados por manejo de 

estiércol de ganados en la granja ganadera de Calzada 

De igual manera la metodología desarrollada para determinar el objetivo se 

sustenta en base a los libros de trabajo del IPCC (1996), cuya fórmula empleada 

es la siguiente:  

 

Ecuación 5: Emisiones de metano por manejo de estiércol. 

 

Emision(CH4) = ∑(Cabezas de ganado (tipo) ∗ Factor de emisión (tipo)) 

 

Donde:  

Emisiones (CH4) = Emisiones de metano por manejo de estiércol. 

Cabezas de ganado (tipo)= Población del ganado según tipo (vacuno, ovino, 

porcino, etc.). 

Factor de emisión (tipo) = Factor de emisión por defecto para cada tipo de 

ganado. 

 

Tabla 4 

Factores de emisión por defecto de manejo de estiércol para los tipos de ganado 

Tipo de ganado 

Región climática Templado 

(15 a 25 ºC) (kg de 

CH4/cabeza/año) 

Vacuno lechero 1,0 

Vacuno no lechero 1,0 

Ovejas 0,16 

Cabras 0,17 

Caballos 1,64 

Asnos 0,90 

Fuente: Directrices IPCC 1996, tablas 4-4 y 4-5. 
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Asimismo, a partir del CH4 de fermentación entérica y manejo del estiércol, se 

determinaron las emisiones de CO2 eq, para lo cual se empleó la siguiente 

formula: 

 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 (𝐶𝑂2 𝑒𝑞)(𝑇) = 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 (𝐶𝐻4)𝑇 𝑥 𝐺𝑊𝑃  

Donde: Emisiones (CO2 eq) (T) = Emisiones de metano en CO2 equivalente por 

categoría animal T, GgCO2 eq año-1; Emisiones (CH4) (T) = Emisiones de metano 

por categoría animal T, GgCH4 cabeza-1 año-1; GWP = 28 (potencial de 

calentamiento global en un horizonte temporal de 100 años, para convertir 

GgCH4 a GgCO2 eq, de acuerdo a lo citado por Márquez, 2021; y, T = Categoría 

animal. 

 

2.2.4. Analizar y comparar las emisiones de metano (CH4) generados por 

fermentación entérica y manejo de estiércol de ganado 

Obtenido los resultados de emisiones de metano por fermentación entérica y 

manejo de estiércol de los diferentes tipos de ganados se realizó la prueba de 

normalidad y homocedasticidad a fin de determinar la mejor y pertinente prueba 

estadística para el análisis, la misma que fue la prueba “U de Mann Whitney”, 

prueba independiente no paramétrica de comparación de 2 grupos, con nivel de 

confianza del 95%.  
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Determinación de emisiones de metano (CH4) generados por fermentación 

entérica de ganados en la granja ganadera de Calzada 

A continuación, se muestran los tipos de ganados identificados y la respectiva 

población en el área de estudio, a partir de los cuales fue posible determinar las 

emisiones de metano por fermentación entérica. 

 

Figura 1. Distribución porcentual y en cantidades de la población de ganados. 

D el diagnóstico en el área de estudio, se logró identificar 4 tipos de ganados, los 

mismos que en cantidad suman una población total de 567 ganados, siendo una mayor 

cantidad de 400 individuos para el tipo de ganado ovino que representa el 70,55% en 

donde se encuentran las ovejas, seguido del tipo de ganado vacuno con 150 individuos 

y representado por el 26,46% al cual pertenecen los ganados vacunos lecheros y no 

lecheros, en tanto, las menores poblaciones son de los tipos de ganado caprino y 

equino, con cantidades de 6 y 11 individuos, representados por el 1,06% y 1,94% 

respectivamente, en el tipo de ganado caprino se encuentran las cabras y chivos, y en 

el tipo equino caballos y yeguas. 
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3.1.1. Emisiones de metano (CH4) generados por fermentación entérica de 

ganados de tipo vacuno 

Figura 2. Distribución porcentual de tipos de ganado vacuno. 

 

En base al diagnóstico realizado se logró identificar un total de 150 ganados de 

tipo vacuno, de los cuales la mayor cantidad de 100 representado por el 66,67% 

son ganados vacunos lecheros de la raza Girolando, en tanto, un menor 

porcentaje del 33,33% equivalente a 50 ganados es de la raza Brangus 

pertenecientes al tipo de ganado vacuno no lechero. 

 

3.1.1.1. Emisiones de metano (CH4) de ganados vacunos lecheros 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Distribución porcentual de tipos de ganado vacuno lechero. 
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De acuerdo a la población obtenida de ganados vacunos lecheros, 

perteneciente la raza Girolando se identificó que, en el momento de 

estudio, el 35,0% de ganados se encontraron en producción de leche y 

el porcentaje restante sin producción de leche, todo lo cual nos permitió 

estimar los factores de emisión y emisiones de metano para ganados 

vacunos lecheros en producción y sin producción de leche. 

 

Figura 4. Distribución porcentual de pesos de ganado vacuno lechero. 

 

Del total de la población de ganado vacuno lechero se tiene que un 

mayor porcentaje del 41,0% presenta peso en pie entre 400 a 449 kg, 

seguido de un 34,0 % cuyos pesos están entre 350 a 399 kg, asimismo, 

los menores porcentajes de población se encuentran entre los pesos de 

≤ a 349 kg con 8,0% y ≥ a 450 kg con 17,0%, que son principalmente 

ganados lecheros en producción. 
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 Peso en pie (kg) y producción diaria de leche (kg/día) de ganados 

vacunos lecheros 

Tabla 5 

Estadístico de peso (kg) en pie de ganado vacuno lechero en 

producción y sin producción 

  

Peso en pie de ganado 

vacuno lechero en 

producción 

Peso en pie de ganado 

vacuno lechero sin 

producción 

N 
Válido 35 65 

Perdidos 0 0 

Media 447,00 382,92 

Mediana 445,00 390,00 

Moda 450,00 380,00 

Desv. Estándar 22,40 23,06 

Varianza 501,77 531,95 

Rango 80,00 80,00 

Mínimo 420,00 330,00 

Máximo 500,00 410,00 

Suma 15645,00 24890,00 

 

De la población de ganados vacunos lecheros se obtuvo para los que se 

encuentran en producción de leche una media de peso en pie de 447,0 

kg, con mediana de 445,00 kg, asimismo, la moda o peso que el mayor 

número de ganados posee es de 450,00 kg, el máximo peso es de 500,00 

kg y el mínimo 420 kg, cuyo rango entre ambos es de 80,0 kg. En tanto, 

para los ganados vacunos lecheres sin producción el peso promedio en 

pie es de 382,92 kg, con mediana de 445,00 kg, existiendo una mayor 

cantidad de ganados que tienen peso de 380,00 kg, siendo además el 

mayor peso en pie de 410,00 kg y el menor de 330,00 kg. 

 

Tabla 6 

Estadístico de producción diaria de leche (kg/día) por ganados 

vacunos lecheros 

Producción diaria de leche de ganado vacuno 

lechero  

N 
Válido 35 

Perdidos 0 

Media 15,29 

Mediana 15,00 

Moda 15,00 

Desv. Estándar 1,43 

Varianza 2,03 

Rango 7,00 

Mínimo 13,00 

Máximo 20,00 

Suma 535,00 
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De la población de ganados vacunos lecheros en producción se obtuvo 

una producción de leche promedia de 15,29 kg/día, con mediana de 

15,00 kg/día, asimismo, la moda o cantidad de leche que un mayor 

número de ganados produce es de 15,00 kg/día, la máxima cantidad de 

leche producida es de 20,00 kg/día y la mínima cantidad de 13,00 

kg/día, cuyo rango entre ambos es de 7,00 kg/día.  

 Consumo de alimento en materia seca (CAMS), en kg/día de 

ganados vacunos lecheros 

A partir del peso del ganado vacuno en pie y de la producción de leche, 

se obtuvieron los valores de consumo de alimento en materia seca, de 

los cuales para el ganado vacuno lechero en producción el promedio de 

CAMS es de 15,09 kg/día y la mediana de 14,96 kg/día, así también, en 

mayor cantidad los ganados vacunos lecheros en producción consumen 

15,04 kg/día de alimento en materia seca, por otro lado, los consumos 

se encuentran en un rango de 3,86 kg/día, donde el mayor y menor 

consumo de alimento en materia seca es de 17,68 y 13,82 kg/día 

respectivamente. En tanto, para los ganados vacunos lecheres sin 

producción el CAMS promedio es de 8,38 kg/día y la mediana de 8,50 

kg/día, existiendo una mayor cantidad de ganados que consumen 

alimento en materia seca de 8,33 kg/día, siendo además el mayor 

consumo de 8,82 kg/día y el menor de 7,49 kg/día (Tabla 7). 

 

Tabla 7 

Estadístico de consumo de alimento en materia seca (CAMS), en kg/día 

de ganado vacuno lechero en producción y sin producción 

 

CAMS (kg/día) de ganado 

vacuno lechero en 

producción 

CAMS (kg/día) de ganado 

vacuno lechero sin 

producción 

N 
Válido 35 65 

Perdidos 0 0 

Media 15,09 8,38 

Mediana 14,96 8,50 

Moda 15,04 8,33 

Desv. Estándar ,83 ,38 

Varianza ,69 ,15 

Rango 3,86 1,33 

Mínimo 13,82 7,49 

Máximo 17,68 8,82 

Suma 528,34 544,49 
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 Absorción de energía bruta (EB), en MJ/día de ganados vacunos 

lecheros 

 

Tabla 8 

Estadístico de absorción de energía bruta (EB), en MJ/día de ganado 

vacuno lechero en producción y sin producción 

 

EB (MJ/día) de ganado 

vacuno lechero en 

producción 

EB (MJ/día) de ganado 

vacuno lechero sin 

producción 

N 
Válido 35 65 

Perdidos 0 0 

Media 278,49 154,55 

Mediana 275,99 156,74 

Moda 277,45 153,71 

Desv. Estándar 15,31 7,04 

Varianza 234,47 49,52 

Rango 71,19 24,45 

Mínimo 254,92 138,28 

Máximo 326,11 162,73 

Suma 9747,33 10045,49 

 

A partir del consumo de alimento en materia seca y de la densidad 

energética del alimento, se obtuvieron los valores de absorción 

energética del alimento, de los cuales para el ganado vacuno lechero en 

producción el promedio de EB es de 278,49 MJ/día y la mediana de 

275,99 MJ/día, así también, la moda o valor de energía bruta que más 

se repite es de 277,45 MJ/día, por otro lado, los valores de energía bruta 

se encuentran en un rango de 71,19 MJ/día, donde el mayor y menor es 

de 326,11 y 254,92 MJ/día respectivamente. En tanto, para los ganados 

vacunos lecheres sin producción el EB promedio es de 154,55 MJ/día 

y la mediana de 156,74 MJ/día, existiendo una mayor cantidad de 

absorción de energía bruta de 153,71 kg/día, siendo además la mayor y 

menor energía bruta de 162,73 y 138,28 MJ/día. 
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 Factor de emisión (FE), en kg de CH4/cabeza/año, de ganados 

vacunos lecheros 

 

Tabla 9 

Estadístico de factores de emisión (FE), en kg de CH4/cabeza/año, de 

ganado vacuno lechero en producción y sin producción 

 

FE (kg de 

CH4/cabeza/año) de 

ganado vacuno 

lechero en 

producción 

FE (kg de 

CH4/cabeza/año) 

de ganado vacuno 

lechero sin 

producción 

N 
Válido 35 65 

Perdidos 30 0 

Media 109,60 60,82 

Mediana 108,61 61,68 

Moda 109,18 60,49 

Desv. Estándar 6,026 2,77 

Varianza 36,31 7,66 

Rango 28,01 9,62 

Mínimo 100,32 54,42 

Máximo 128,33 64,04 

Suma 3835,83 3953,16 

 

A partir de la absorción de energía bruta y la tasa de conversión de 

metano, se obtuvieron los valores de factores de emisión, de los cuales 

para el ganado vacuno lechero en producción la media o promedio es 

de 109,60 kg de CH4/cabeza/año y la mediana de 108,61 kg de 

CH4/cabeza/año, así también, existe una mayor cantidad de ganados a 

partir del cual se estimó un factor de 109,18 kg de CH4/cabeza/año 

como el que más se repite, por otro lado, los valores de factores de 

emisión se encuentran en un rango de 28,01 kg de CH4/cabeza/año, 

donde el mayor y menor es de 128,33 y 100,32 kg de CH4/cabeza/año 

respectivamente. En tanto, para los ganados vacunos lecheres sin 

producción el FE promedio es de 60,82 kg de CH4/cabeza/año y la 

mediana de 61,68 kg de CH4/cabeza/año, existiendo para una mayor 

cantidad de ganados cuyo factor de emisión es de 60,49 kg de 

CH4/cabeza/año, siendo además el mayor y menor factor de emisión de 

64,04 y 54,42 kg de CH4/cabeza/año, dentro de un rango de 9,62 kg de 

CH4/cabeza/año. 
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 Factores de emisión (FE) en kg de CH4/cabeza/año, determinados 

para ganados vacunos lecheros en producción y sin producción 

Figura 5. Factores de emisión (FE) en kg de CH4/cabeza/año, para ganados 

vacunos lecheros en producción y sin producción. 

 

Se determinaron los factores de emisión para cada tipo de ganado 

vacuno lechero, siendo un factor mayor para los ganados vacunos 

lecheros en producción de 109,60 kg de CH4/cabeza/año debido a la 

producción de leche que incrementa la emisión de metano, sumado a 

ello un mayor promedio de peso en pie de estos ganados al encontrarse 

en una época adulta, diferente a los ganados vacunos lecheros sin 

producción, donde el factor de emisión fue menor con 60,82 kg de 

CH4/cabeza/año, a raíz de que estos ganados aún no se encuentran en 

producción de leche y la emisión de metano tiende a ser menor. 

 

 Emisiones de metano (kg y GgCH4/año), determinados para 

ganados vacunos lecheros en producción y sin producción 

En base a los factores de emisión determinados para los ganados 

vacunos lecheros en producción y sin producción y de acuerdo a la 

población, se determinaron las emisiones de metano por fermentación 

entérica tal y como se muestra en la figura 6, donde las emisiones de 

ganados vacunos lecheros que no están en producción de leche 
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representan el mayor porcentaje con 50,75% de emisiones de metano a 

la atmosfera, el mismo que en cantidades es de 3953,00 kgCH4/año 

equivalente a 0,00395 GgCH4/año, en tanto, se determinó un menor 

porcentaje de 49,25% de aporte de metano por parte de los ganados 

vacunos lecheros en producción de leche, el cual en cantidades es de 

3836,00 kgCH4/año equivalente a 0,00384 GgCH4/año. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Distribución porcentual de emisiones de CH4/año de ganados 

vacunos lecheros en producción y sin producción por fermentación entérica. 

 

 

3.1.1.2. Emisiones de metano (CH4) de ganados vacunos no lecheros 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Distribución porcentual de pesos de ganado vacuno no lechero. 
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Del total de la población de ganado vacuno no lechero se tiene que un 

mayor porcentaje del 36,0% presenta peso en pie entre 450 a 499 kg, 

seguido de un 34,0 % cuyos pesos están entre 400 a 449 kg, asimismo, 

los menores porcentajes de población se encuentran entre los pesos de 

≤ a 399 kg con 12,0% y ≥ a 500 kg con 18,0%, que son principalmente 

ganados vacunos no lecheros en edad adulta. 

 

 Peso en pie (kg) de ganados vacunos lecheros  

 

Tabla 10 

Estadístico de peso (kg) en pie de ganado vacuno no lechero 

Peso en pie de ganado vacuno no lechero  

N 
Válido 50 

Perdidos 0 

Media 451,30 

Mediana 450,00 

Moda 400,00 

Desv. Estándar 45,15 

Varianza 2038,59 

Rango 170,00 

Mínimo 380,00 

Máximo 550,00 

Suma 22565,00 

 
De la población de ganados vacunos no lecheros se obtuvo una media 

de peso en pie de 451,3 kg, con mediana de 450,0 kg, asimismo, la 

moda o peso que el mayor número de ganados posee es de 400,00 kg, 

el máximo peso es de 550,00 kg y el mínimo 380 kg, cuyo rango entre 

ambos es de 170,0 kg.  
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 Consumo de alimento en materia seca (CAMS), en kg/día de 

ganados vacunos lecheros 

 

Tabla 11 

Estadístico de consumo de alimento en materia seca (CAMS), en kg/día 

de ganado vacuno no lechero 

CAMS (kg/día) de ganado vacuno no lechero  

N 
Válido 50 

Perdidos 0 

Media 9,47 

Mediana 9,46 

Moda 8,66 

Desv. Estándar ,71 

Varianza ,51 

Rango 2,66 

Mínimo 8,33 

Máximo 10,99 

Suma 473,49 

 

A partir del peso del ganado vacuno en pie, se obtuvieron los valores de 

consumo de alimento en materia seca, de los cuales para el ganado 

vacuno no lechero el promedio de CAMS es de 9,47 kg/día y la mediana 

de 9,46 kg/día, así también, en mayor cantidad los ganados vacunos no 

lecheros consumen 8,66 kg/día de alimento en materia seca, por otro 

lado, los consumos se encuentran en un rango de 2,66 kg/día, donde el 

mayor y menor consumo de alimento en materia seca es de 10,99 y 8,33 

kg/día respectivamente.  

 

 Absorción de energía bruta (EB), en MJ/día de ganados vacunos 

no lecheros 

 

Tabla 12 

Estadístico de absorción de energía bruta (EB), en MJ/día de ganado 

vacuno no lechero 

EB (MJ/día) de ganado vacuno no lechero 

N 
Válido 50 

Perdidos 0 

Media 174,71 

Mediana 174,49 

Moda 159,74 

Desv. Estándar 13,12 

Varianza 172,24 

Rango 49,13 

Mínimo 153,71 

Máximo 202,84 

Suma 8735,52 
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A partir del consumo de alimento en materia seca y de la densidad 

energética del alimento, se obtuvieron los valores de absorción 

energética del alimento, de los cuales para el ganado vacuno no lechero 

el promedio de EB es de 174,71 MJ/día y la mediana de 174,49 MJ/día, 

así también, la moda o valor de energía bruta que más se repite es de 

159,74 MJ/día, por otro lado, los valores de energía bruta se encuentran 

en un rango de 49,13 MJ/día, donde el mayor y menor es de 202,84 y 

153,71 MJ/día respectivamente.  

 

 Factor de emisión (FE), en kg de CH4/cabeza/año, de ganados 

vacunos no lecheros 

 

Tabla 13 

Estadístico de factores de emisión (FE), en kg de CH4/cabeza/año, de 

ganado vacuno no lechero 

FE (kg de CH4/cabeza/año) de ganado 

vacuno no lechero 

N 
Válido 50 

Perdidos 0 

Media 68,75 

Mediana 68,67 

Moda 62,86 

Desv. Estándar 5,16 

Varianza 26,68 

Rango 19,33 

Mínimo 60,49 

Máximo 79,82 

Suma 3437,74 

 

A partir de la absorción de energía bruta y la tasa de conversión de 

metano, se obtuvieron los valores de factores de emisión, de los cuales 

para el ganado vacuno no lechero la media o promedio es de 68,75 kg 

de CH4/cabeza/año y la mediana de 68,67 kg de CH4/cabeza/año, así 

también, existe una mayor cantidad de ganados a partir del cual se 

estimó un factor de 62,86 kg de CH4/cabeza/año como el que más se 

repite, por otro lado, los valores de factores de emisión se encuentran 

en un rango de 19,33 kg de CH4/cabeza/año, donde el mayor y menor 

es de 79,82 y 60,49 kg de CH4/cabeza/año respectivamente.  
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 Factor de emisión (FE) en kg de CH4/cabeza/año, determinado 

para ganado vacuno no lechero. 

Figura 8. Factor de emisión (FE) en kg de CH4/cabeza/año, para ganado 

vacuno no lechero. 

 

Se determinó el factor de emisión para el ganado vacuno no lechero, el 

mismo que de acuerdo a lo mostrado en la figura es de 68,75 kg de 

CH4/cabeza/año. 

 

 Emisión de metano (kg y GgCH4/año), determinado para ganados 

vacunos no lecheros. 

 

 

 

Figura 9. Distribución porcentual de emisiones de CH4/año de ganados 

vacunos no lecheros por fermentación entérica. 
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En base al factor de emisión determinado para los ganados vacunos no 

lecheros y de acuerdo a la población, además de no existir otro tipo 

dentro de ello, se determinó que los ganados Brangus de carne emiten 

el 100% de metano por fermentación entérica a la atmósfera del tipo de 

ganado vacuno no lechero, el mismo que en cantidades es de 3437,50 

kgCH4/año equivalente a 0,00344 GgCH4/año. 

 

3.1.2. Emisiones de metano (CH4) generados por fermentación entérica de 

ganados de tipo ovino 

De acuerdo al diagnóstico realizado en el área de estudio se identificó solamente 

la presencia de ovejas como tipo de ganado ovino, es así que las ovejas 

representan el 100% de la población ovina, equivalente en números a una 

cantidad de 400 individuos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Distribución porcentual de emisiones de CH4/año de ganado ovino por 

fermentación entérica. 

 

Al no existir otro tipo de ganado ovino en el área de estudio más que las ovejas 

y tomando en cuenta el factor de emisión para ovejas, se determinó que las 

ovejas emiten a la atmósfera el 100,0 % de metano por fermentación entérica 

dentro del grupo de los ovinos, el mismo que en cantidades es de 2000,00 

kgCH4/año equivalente a 0,002 GgCH4/año. 
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3.1.3. Emisiones de metano (CH4) generados por fermentación entérica de 

ganados de tipo caprino 

De acuerdo al diagnóstico realizado en el área de estudio se identificó la 

presencia de los tipos de ganados caprinos dentro de los cuales se encuentran 

cabras y chivos, aunque para ambos en menor cantidad a comparación de los 

demás tipos de ganados. 
 

En la figura 11 se presenta la distribución de la población de ganados caprinos, 

el mismo que suma una cantidad total de 6 individuos, de los cuales el 83,33% 

son cabras y chivos el porcentaje restante de 16,67%. 

 

 

Figura 11. Distribución porcentual de tipo de ganados caprino. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Distribución porcentual de emisiones de CH4/año de ganados caprinos por 

fermentación entérica. 
 

En base a los factores de emisión para cabras y chivos, y de acuerdo a la 

población de cada uno de estos, se determinaron las emisiones de metano por 
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fermentación entérica tal y como se muestra en la figura 12, donde las emisiones 

de ganados caprinos del género cabras representan el mayor porcentaje con 

83,33% de emisiones de metano a la atmosfera, el mismo que en cantidades es 

de 25,0 kgCH4/año equivalente a 2,5x10-5 GgCH4/año, en tanto, se determinó 

un menor porcentaje de 16,67% de aporte de metano por parte de los ganados 

caprinos de genero chivos, que en cantidades es de 5,0 kgCH4/año equivalente 

a 5x10-6 GgCH4/año. 

 

3.1.4. Emisiones de metano (CH4) generados por fermentación entérica de 

ganados de tipo equino 

De acuerdo al diagnóstico realizado en el área de estudio se identificó la 

presencia de los tipos de ganados equinos dentro de los cuales se encuentran 

yeguas y asnos, aunque para ambos en menor cantidad a comparación de los 

demás tipos de ganados. 

Figura 13. Distribución porcentual de tipo de ganado equino. 

 

En la figura 13 es posible evidenciar la distribución de la población de ganados 

equinos, el mismo que suma una cantidad total de 11 individuos, de los cuales 

el 90,91% son yeguas y asnos el porcentaje restante de 9,09%. 

En base a los factores de emisión para yeguas y asnos, y de acuerdo a la 

población de cada uno de estos, se determinaron las emisiones de metano por 

fermentación entérica tal y como se muestra en la figura 14, donde las emisiones 

de ganados equinos del género yeguas representan el mayor porcentaje con 
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94,74% de emisiones de metano a la atmósfera, el mismo que en cantidades es 

de 180,0 kgCH4/año equivalente a 0,00018 GgCH4/año, en tanto, se determinó 

un menor porcentaje de 5,26% de aporte de metano por parte de los ganados 

equinos de genero asnos, que en cantidades es de 10,0 kgCH4/año equivalente a 

1x10-5 GgCH4/año. 

 

 

 

 

Figura 14. Distribución porcentual de emisiones de CH4/año de ganados equinos por 

fermentación entérica. 

 

3.1.5. Emisiones de metano (CH4) generados por fermentación entérica de 

ganados de tipo vacuno, ovino, caprino y equino 

 

Tabla 14 

Resumen de porcentajes y cantidades de emisiones de metano (kgCH4/año y 

GgCH4/año) y CO2 eq por fermentación entérica de género de ganados 

Género de ganados kgCH4/año GgCH4/año 
GgCO2 

eq/año 

Porcentaje 

(%) 

Ganado vacuno lechero 

en producción 
3836,00 0,00384 0,10741 28,53 

Ganado vacuno lechero 

sin producción 
3953,30 0,00395 0,11069 29,40 

Ganado vacuno no 

lechero 
3437,50 0,00344 0,09625 25,56 

Ganado ovino oveja 2000,00 0,00200 0,05600 14,87 

Ganado caprino cabra 25,00 0,000025 0,00070 0,19 

Ganado caprino chivo 5,00 0,000005 0,00014 0,04 

Ganado equino yegua 180,00 0,00018 0,00504 1,34 

Ganado equino asno 10,00 0,00001 0,00028 0,07 

Total 13446,80 0,01345 0,37651 100,00 
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Se estimaron las emisiones de metano (CH4) generados por fermentación 

entérica por los diferentes tipos de ganados, dentro de los cuales como se 

muestra en la tabla 10, el ganado vacuno lechero sin producción en un 29,40% 

es el ganado que más metano emite por fermentación entérica al ambiente, el 

mismo que en cantidad es de 3953,30 kgCH4/año equivalente a 0,00395 

GgCH4/año, seguido de las emisiones de metano de ganado vacuno lechero en 

producción con 28,53% cuya cantidad es de 3836,00 kgCH4/año equivalente a 

0,00384 GgCH4/año y las emisiones del ganado vacuno lechero sin producción 

de leche que emite el 25,56% de las emisiones totales y que es de 3437,50 

kgCH4/año equivalente a 0,00384 GgCH4/año; por otro lado, las menores 

cantidades emitidas de metano por fermentación entérica son el ganado caprino 

chivo con 0,04%, cuya cantidad es de 5,0 kgCH4/año equivalente a 0,000005 

GgCH4/año y el ganado equino asno con 0,07% que en cantidades es igual a 

10,0 kgCH4/año y 0,00001 GgCH4/año, además de ganados de tipo caprino 

cabra con 0,19% y equino yegua con 1,34% de emisiones de metano por 

fermentación entérica, siendo preciso mencionar que estos tipos de ganados se 

crían en menor cantidad y que el factor de emisión es bajo a comparación de los 

ganados vacunos lecheros y no lecheros, quienes además están en función de 

mayor pesos en pie y producción de leche para el caso de los del tipo vacunos 

lecheros. De la misma manera, los tres tipos de ganados vacunos generan mayor 

carbono equivalente siendo mayor para ganado vacuno lechero sin producción 

con 0,11069 GgCO2 eq/año, seguido ganado vacuno lechero en producción con 

0,10741 GgCO2 eq/año y ganado vacuno no lechero con 0,09625 GgCO2 eq/año. 

 

Tabla 15 

Resumen de porcentajes y cantidades de emisiones de metano (kgCH4/año y 

GgCH4/año) por fermentación entérica de tipos de ganados 

Tipo de ganados kgCH4/año GgCH4/año GgCO2 

eq/año 

Porcentaje 

(%) 

Ganado vacuno  11226,80 0,01123 0,31435 83,49 

Ganado ovino  2000,00 0,00200 0,05600 14,87 

Ganado caprino  30,00 0,00003 0,00084 0,19 

Ganado equino  190,00 0,00019 0,00532 1,41 

Total 13446,80 0,01345 0,37651 100,00 
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Figura 15. Distribución porcentual de emisiones de metano por fermentación 

entérica por tipo de ganados. 

Se determinó que el tipo de ganado que mayor emite metano por fermentación 

entérica es el ganado vacuno con 83,49% que en cantidades es igual a 11226,80 

kgCH4/año y 0,01123 GgCH4/año, ello debido a que aparte de las cantidades 

existentes en el área, estos ganados cuentan con mayores pesos en pie y además 

algunos producen leche, indicadores que hacen que las emisiones de metano por 

fermentación entérica sean mayores a comparación de los demás tipos de 

ganados, tal es el caso, del ganado ovino que aunque la población sea mayor las 

emisiones de metano son menores, debido a que el factor de emisión por cabeza 

de ganado ovino es mucho menor, la misma que se encuentra relacionado con 

los indicadores ya mencionados, todo lo cual hace que el tipo de ganado ovino 

sea el segundo con 14,87% de las emisiones totales de metano por fermentación 

entérica, que en cantidades es equivalente a 2000,0 kgCH4/año y 0,002 

GgCH4/año, en tanto, los tipos de ganados que emiten menores cantidades de 

metano por fermentación entérica son el ganado caprino y equino con 

porcentajes de 0,22% y 1,41% respectivamente, ello debido a que en el área se 

crían poblaciones bajas, siendo en cantidades la emisión de metano por 

fermentación entérica de ganados caprinos 30,0 kgCH4/año y 0,00003 

GgCH4/año y para los ganados del tipo equino de 190,0 kgCH4/año y 0,00019 

GgCH4/año. Asimismo, en cuanto a la generación de carbono equivalente por 

fermentación entérica la mayor fuente de emisión con 83,49% es el ganado 

vacuno, cuya cantidad es de 0,31435 GgCO2 eq/año, seguido con 0,056 GgCO2 

eq/año y representado por el 14,87 % las emisiones por el ganado ovino, en tanto 

las menores emisiones de carbono equivalente lo generan el ganado caprino y 
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equino con el 0,22% y 1,41% con cantidades de 0,00084 y 0,00532 GgCO2 

eq/año. 

 

3.2. Determinar las emisiones de metano (CH4) generados por manejo de estiércol de 

ganados en la granja ganadera de Calzada 

 

De acuerdo a la población identificada por cada tipo de ganado y a los factores de 

emisión por defecto de manejo de estiércol por región climática según las directrices 

del IPCC 1996, se determinaron las emisiones de metano, cuyos resultados son 

presentados a continuación: 

 

3.2.1. Emisiones de metano (CH4) generados por manejo de estiércol de ganados 

de tipo vacuno. 

 

 

 

 

Figura 16. Distribución porcentual de emisiones de CH4/año de ganados vacunos por 

manejo de estiércol. 

 

Se estimaron las emisiones de metano por año emitidos por ganados vacunos a 

la atmósfera por manejo de estiércol, de los cuales el ganado vacuno lechero sin 

producción tiene mayor porcentaje de emisión representado 43,33% cuya 

cantidad estimada es de 65 kgCH4/año equivalente a 0,65x10-4 GgCH4/año, 

asimismo, dentro de este tipo de ganado el segundo que más aporte tiene al 

ambiente de metano es el ganado vacuno no lechero con 33,33%, cuya cantidad 

es de 50 kgCH4/año y 0,5x10-4 GgCH4/año, en tanto, el que menor aporte de 

emisión de metano por manejo de estiércol con 23,33% es el ganado vacuno 

lechero en producción, del cual las cantidades son 50 kgCH4/año y 0,5x10-4 

GgCH4/año, las emisiones de metano por manejo de estiercol estimadas para 

este tipo de ganado se ven influenciados con la cantidad de cabezas que se crían. 
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3.2.2. Emisiones de metano (CH4) generados por manejo de estiércol de ganados 

de tipo ovino 
 

Figura 17. Distribución porcentual de emisiones de CH4/año de ganado ovino por 

manejo de estiércol. 
 

Al no existir otro tipo de ganado ovino en el área de estudio más que las ovejas 

y tomando en cuenta el factor de emisión respectivo, se determinó que las ovejas 

emiten a la atmósfera el 100,0 % de metano por manejo de estiércol dentro del 

grupo de los ovinos, el mismo que en cantidades es de 64,0 kgCH4/año 

equivalente a 0,64x10-4 GgCH4/año. 

 

3.2.3. Emisiones de metano (CH4) generados por manejo de estiércol de ganados 

de tipo caprino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figura 18. Distribución porcentual de emisiones de CH4/año de ganados caprinos por 

manejo de estiércol. 
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En base a los factores de emisión para cabras y chivos, y de acuerdo a la 

población de cada uno de estos, se determinaron las emisiones de metano por 

manejo de estiércol, donde las emisiones de ganados caprinos del género cabras 

representan el mayor porcentaje con 83,33% de emisiones de metano a la 

atmosfera, el mismo que en cantidades es de 0,85 kgCH4/año equivalente a 

0,85x10-6 GgCH4/año, en tanto, se determinó un menor porcentaje de 16,67% 

de aporte de metano por parte de los ganados caprinos de genero chivos, que en 

cantidades es de 0,17 kgCH4/año equivalente a 0,17x10-6 GgCH4/año. 

 

3.2.4. Emisiones de metano (CH4) generados por manejo de estiércol de ganados 

de tipo equino. 

En base a los factores de emisión para yeguas y asnos, y de acuerdo a la 

población de cada uno de estos, se determinaron las emisiones de metano por 

manejo de estiércol tal y como se muestra en la figura 19, donde las emisiones 

de ganados equinos del género yeguas representan el mayor porcentaje con 

94,80% de emisiones de metano a la atmósfera, el mismo que en cantidades es 

de 16,4 kgCH4/año equivalente a 0,164x10-4 GgCH4/año, en tanto, se determinó 

un menor porcentaje de 5,20% de aporte de metano por parte de los ganados 

equinos de genero asnos, que en cantidades es de 0,9 kgCH4/año equivalente a 

0,9x10-6 GgCH4/año. 

 

 

 

Figura 19. Distribución porcentual de emisiones de CH4/año de ganados equinos por 

manejo de estiércol. 
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3.2.5. Emisiones de metano (CH4) generados por manejo de estiércol de ganados 

de tipo vacuno, ovino, caprino y equino 

 

Tabla 16 

Resumen de porcentajes y cantidades de emisiones de metano (kgCH4/año y 

GgCH4/año) por manejo de estiércol de género de ganados 

Género de ganados kgCH4/año GgCH4/año 
GgCO2 

eq/año 

Porcentaje 

(%) 

Ganado vacuno lechero 

en producción 
35,00 0,35x10-4 0,98x10-3 15,07 

Ganado vacuno lechero 

sin producción 
65,00 0,65x10-4 0,182x10-2 27,98 

Ganado vacuno no 

lechero 
50,00 0,5x10-4 0,14x10-2 21,52 

Ganado ovino oveja 64,00 0,64x10-4 0,179x10-2 27,55 

Ganado caprino cabra 0,85 0,85x10-6 0,238x10-4 0,37 

Ganado caprino chivo 0,17 0,17x10-6 0,476x10-5 0,07 

Ganado equino yegua 16,4 0,164x10-4 0,459x10-3 7,06 

Ganado equino asno 0,90 0,9x10-6 0,252x10-4 0,39 

Total 232,32 0,232x10-3 0,65x10-2 100,00 

 

Se estimaron las emisiones de metano (CH4) generados por manejo de estiércol 

por los diferentes tipos de ganados, dentro de los cuales como se muestra en la 

tabla 16, el ganado vacuno lechero sin producción en un 27,98% es el ganado 

que más metano emite por manejo de estiércol al ambiente, el mismo que en 

cantidad es de 65,0 kgCH4/año equivalente a 0,65x10-4 GgCH4/año, seguido de 

las emisiones de metano de ganado ovino oveja con 27,55% cuya cantidad es de 

64,0 kgCH4/año equivalente a 0,64x10-4 GgCH4/año tipo de ganado que además 

presenta la mayor población, y por otro lado, las emisiones del ganado vacuno 

no lechero que emite el 21,52% de las emisiones totales y que es de 50,0 

kgCH4/año equivalente a 0,5x10-4 GgCH4/año; por otro lado, las menores 

cantidades emitidas de metano por manejo de estiércol son el ganado caprino 

chivo con 0,07%, cuya cantidad es de 0,17 kgCH4/año equivalente a 0,17x10-6 

GgCH4/año y el ganado caprino cabra con 0,37% que en cantidades es igual a 

0,85 kgCH4/año y 0,85x10-6 GgCH4/año, además de ganados de tipo equino 

como el asno y la yegua con 0,39% y 7,06% de emisiones de metano por manejo 

de estiércol, siendo preciso mencionar que estos tipos de ganados se crían en 

menor cantidad y que el factor de emisión es bajo a comparación de los ganados 

vacunos lecheros, no lecheros y de los ganados de tipo ovino. De la misma 
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manera, se determinó la mayor emisión de carbono equivalente lo genera el 

ganado vacuno lechero sin producción con 0,182x10-2 GgCO2 eq/año que 

representa el 27,98%, seguido con 27,55% el ganado ovino oveja cuya cantidad 

emitida es de 0,179x10-2 GgCO2 eq/año, por otro lado, los ganados caprino chivo 

con 0,07% y ganado equino asco con 0,39% son los que generan menor carbono 

equivalente.  

 

Tabla 17 

Resumen de porcentajes y cantidades de emisiones de metano (kgCH4/año y 

GgCH4/año) por manejo de estiércol de tipos de ganados 

Tipo de ganados kgCH4/año GgCH4/año 
GgCO2 

eq/año 

Porcentaje 

(%) 

Ganado vacuno  150,00 0,15x10-3 0,42x10-2 64,57 

Ganado ovino  64,00 0,64x10-4 0,179x10-2 27,55 

Ganado caprino  1,02 0,102x10-5 0,286x10-4 0,44 

Ganado equino  17,30 0,173x10-4 0,484x10-3 7,45 

Total 232,32 0,01345 0,65x10-2 100,00 

 

De acuerdo a la tabla 17 y figura 20, se determinó que el tipo de ganado que 

mayor emite metano por manejo de estiércol es el ganado vacuno con 64,56% 

que en cantidades es igual a 150,0 kgCH4/año y 0,15 x10-3 GgCH4/año, ello 

debido a la población de este tipo de ganados y al factor de emisión de metano 

por cabeza de ganado, indicadores que hacen que las emisiones de metano por 

fermentación entérica sean mayores a comparación de los demás tipos de 

ganados, tal es el caso, del ganado ovino que aunque la población sea mayor las 

emisiones de metano por manejo de estiércol también son menores, debido a que 

el factor de emisión por cabeza de ganado ovino es mucho menor, todo lo cual 

hace que el tipo de ganado ovino sea el segundo con 27,55% de las emisiones 

totales de metano por manejo de estiércol, que en cantidades es equivalente a 

64,0 kgCH4/año y 0,64x10-4 GgCH4/año, en tanto, los tipos de ganados que 

emiten menores cantidades de metano por manejo de estiércol son el ganado 

caprino y equino con porcentajes de 0,44% y 7,45% respectivamente, ello 

debido a que en el área se crían poblaciones bajas, siendo en cantidades la 

emisión de metano por manejo de estiércol de ganados caprinos 1,02 kgCH4/año 

y 0,102x10-5 GgCH4/año y para los ganados del tipo equino de 17,30 kgCH4/año 
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y 0,173x10-4 GgCH4/año. Asimismo, en cuanto a la generación de carbono 

equivalente por manejo de estiércol la mayor fuente de emisión con 64,57% es 

el ganado vacuno, cuya cantidad es de 0,42x10-2 GgCO2 eq/año, seguido con 

0,179x10-2 GgCO2 eq/año y representado por el 27,55% las emisiones por el 

ganado ovino, en tanto las menores emisiones de carbono equivalente lo generan 

el ganado caprino y equino con el 0,44% y 7,45% con cantidades de 0,286x10-4 

y 0,484x10-3 GgCO2 eq/año. 

 

 

 

Figura 20. Distribución porcentual de emisiones de metano por manejo de estiércol por 

tipo de ganados. 

 

3.3. Analizar y comparar las emisiones de metano (CH4) generados por fermentación 

entérica y manejo de estiércol de ganado 

 

3.3.1. Análisis y comparación de emisiones de metano (CH4) por tipo de ganado 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Emisiones de metano (kgCH4/año) según tipo de ganado. 
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En la figura presentada se comparan las emisiones de metano en kgCH4/año de 

acuerdo a los cuatro tipos de ganados identificados en el área de estudio, de los 

cuales para el ganado vacuno se evidencia una mayor emisión por fermentación 

entérica en comparación con la emisión por manejo de estiércol, existiendo entre 

ambos una diferencia de 11076,80 kgCH4/año, de igual modo, para el caso del 

tipo de ganado ovino se determinó una diferencia de 1936,00 kgCH4/año entre 

las emisiones de por manejo de estiércol y fermentación entérica, siendo para 

este último mucho mayor con respecto al primero, asimismo, se determinó el 

mismo comportamiento para los ganados del tipo caprino y equino existiendo 

diferencias de 28,98 y 172,70 kgCH4/año entre las emisiones por fermentación 

entérica y manejo de estiércol a favor de la primera, todo lo cual, permite 

concluir a nivel general que las concentraciones de emisiones por fermentación 

entérica suelen ser mayores que las emisiones por manejo de estiércol. 

 

3.3.2. Análisis estadístico de los tipos de emisiones de metano generados por 

ganados 

 

Los resultados del análisis estadístico mediante la prueba “U de Mann Whitney”, 

prueba independiente no paramétrica de comparación de 2 grupos, son 

presentados a continuación: 

 

Tabla 18 

Rangos de la variable emisión de metano 

Variable Tratamientos N 
Rango 

promedio 

Suma de 

rangos 

Emisiones de 

metano 

Emisión de metano por 

fermentación entérica 
4 6,50 26,00 

Emisión de metano por 

manejo de estiércol 
4 2,50 10,0 

Total 80   

 

 

Tabla 19 

Estadístico de prueba U de Mann Whitney   

 Emisiones de metano 

U de Mann-Whitney ,000 

Z -2,309 

Sig. Asintótica (bilateral) ,021 
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H0 = No existe diferencias significativas en las emisiones de metano por 

fermentación entérica y manejo de estiércol (p > 0,05). 

 

H1 = Si existe diferencias significativas en las emisiones de metano por 

fermentación entérica y manejo de estiércol (p < 0,05). 

 

Al encontrar que el p-valor “Sig. Asintótica (bilateral)” = 0,021 < 0,05; se 

rechaza la hipótesis nula y por ende se acepta la hipótesis alterna, afirmando 

estadísticamente a un 95% de confianza que existe diferencia significativa entre 

las emisiones de metano por fermentación entérica y por manejo de estiércol en 

la granja ganadera de Calzada.  

 

3.3.3. Distribución porcentual total de emisiones de metano y CO2 eq generados 

por fermentación entérica y manejo de estiércol 

 

 

 

 

Figura 22. Distribución porcentual total de emisiones de CH4 y CO2 eq generados por 

fermentación entérica y manejo de estiércol. 

 

En el área de estudio se determinó una emisión total de metano de 13679,12 

kgCH4/año, equivalente a 0,01368 GgCH4/año y como carbono equivalente 

igual a 0,38302 GgCO2/año, de los cuales el mayor porcentaje se debe a las 

emisiones por fermentación entérica que representa el 98,30% de las emisiones 

totales a comparación de las emisiones por fermentación entérica, que representa 

solo el 1,70% de las emisiones totales de CH4 y CO2 eq.  
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3.4. Discusión de resultados 

Márquez (2021), en su área de estudio determinó que las mayores emisiones lo 

generan los ganados caprinos, seguido de los ovinos y por últimos los bovinos, al 

respecto, en la presente investigación se determinó que las mayores emisiones lo 

generan los bovinos o vacunos, seguido de los ovinos, luego los equinos y caprinos al 

último, por lo cual no existe similitud entre las investigaciones, sustentando que ello 

se debe a la población de ganados estudiados, dado a que el mencionado autor estudio 

mayor número de caprinos y ovinos en comparación a bovinos, situación diferente que 

se desarrolló en la presente investigación. 

 

Se determinó en la investigación que entre las emisiones por fermentación entérica y 

por manejo de estiércol, la cual mayor metano emite al ambiente es la primera con un 

porcentaje muy superior con respecto al manejo de estiércol, resultado que se 

corrobora con lo encontrado por Márquez (2021) y por Tongwane y Moeletsi (2021), 

quienes afirman que la fermentación entérica es la que mayor emisión de metano 

genera al ambiente.  

 

Luque (2016), determinó que existe relación entre las emisiones de metano y la 

población de ganados bovinos, si bien el objetivo de la presente investigación no fue 

en ello, es posible afirmar lo mencionado por el autor, dado a que se determinó que a 

un mayor número de ganados vacunos existe una mayor cantidad de emisiones de 

metano tanto por fermentación entérica como por manejo de estiércol. 

 

De la misma manera, Luque (2016), determinó que entre el ganado no lechero y 

lechero, el primero emite mayores cantidades de emisiones de metano por 

fermentación entérica, al respecto se puede mencionar, que ello depende mucho de 

factores como la población, el peso del ganado vacuno en pie y la producción de leche 

diaria para el caso de vacunos lecheros, dado que un ganado lechero al producir una 

cantidad considerable de leche al día y tomando en consideración su peso en pie, 

obtendrá un mayor factor de emisión, lo que resultará al contar con una mayor 

población, una mayor emisión de metano en comparación una baja cantidad de 

ganados no lecheros.   
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CONCLUSIONES 

 

Los factores de emisión se ven determinados por indicadores como peso en pie de los 

ganados y producción de leche, además del tamaño de la población, todo lo cual permitió 

determinar que el ganado vacuno es el que más metano aporta por fermentación entérica a 

la atmósfera, que es el 83,49% de las emisiones totales, cuyas cantidades son de 11226,80 

kgCH4/año y 0,01123 GgCH4/año, lo siguen las emisiones del ganado ovino con el 14,87% 

equivalente a 2000,0 kgCH4/año y 0,002 GgCH4/año, en tanto, los ganados que emiten en 

menor cantidad metano por fermentación entérica al ambiente, son el ganado caprino con 

0,22% y cantidades de 30,0 kgCH4/año y 0,00003 GgCH4/año y el ganado de tipo equino 

con 1,41% equivalente a 190,0 kgCH4/año y 0,00019 GgCH4/año; por otro lado, las 

emisiones de los géneros del ganado vacuno son mucho mayores en comparación con los 

géneros de los demás tipos de ganados, sobre todo con los caprinos y equinos. 

 

Se determinó que los ganados vacunos son los que emiten al ambiente mayor metano por 

manejo de estiércol, el cual representa el 64,56% y equivale a cantidades de 150,0 

kgCH4/año y 0,15 x10-3 GgCH4/año, como segundo mayor emisor se encuentra el ganado 

ovino con 27,55% de las emisiones totales y que en cantidades es de 64,0 kgCH4/año y 

0,64x10-4 GgCH4/año, por otro lado, los ganados que en menor cantidad se crían en el 

área, son los que menor implicancia tienen en las emisiones por manejo de estiércol, siendo 

el ganado caprino con 0,44% y cantidades de 1,02 kgCH4/año y 0,102x10-5 GgCH4/año y 

el ganado equino con 7,45% de emisiones equivalente a 17,30 kgCH4/año y 0,173x10-4 

GgCH4/año. 

 

Se concluye que las emisiones de metano por fermentación entérica son mucho mayores 

en comparación con las emisiones por manejo de estiércol evaluados para los diferentes 

tipos de ganados, motivo por el cual existe un mayor aporte de metano a la atmósfera por 

parte de la fermentación entérica, afirmándose además estadísticamente a un 95% de 

confianza que existe diferencias significativas entre las emisiones de metano por 

fermentación entérica y manejo de estiércol en la granja ganadera de Calzada. 
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RECOMENDACIONES 

 

Recomendar a las autoridades de la granja ganadera de Calzada continuar con las buenas 

prácticas, toma de acciones, iniciativas y la consideración de medidas de mitigación 

ambiental, para reducir las emisiones de metano por fermentación entérica y manejo de 

estiércol, como por ejemplo en la alimentación de los ganados con maíz chala y el abonado 

de este cultivo con el estiércol. 

Recomendar a estudiantes de pre y post grado de las diferentes universidades de nuestra 

región, desarrollar estudios referentes a la evaluación de emisiones de metano por 

fermentación entérica y manejo de estiércol por razas de ganados vacunos lecheros y no 

lecheros, lo que permitirá obtener resultados para mejorar la alimentación y tomar acciones 

a fin de disminuir las emisiones en las razas de ganados que mayor emiten metano. 

Recomendar a instituciones como Ministerio del Ambiente, Instituto Nacional de 

Innovación Agraria a la formalización de convenios para el desarrollo de investigaciones 

relativos al tema, debido a la escaza investigación en la zona, todo lo cual nos permitirá 

optar por medidas que permitan la mitigación de emisiones, investigaciones que deben ser 

ejecutadas mediante otros métodos. 

A los docentes y estudiantes de la escuela de Ingeniería Ambiental, recomendarles 

desarrollar investigaciones y estudio referentes al tema tratado, lo cual contribuya como 

aporte científico para el público en general y sea de conocimiento para las autoridades, 

para la pronta implementación de estrategias para la reducción de los impactos al ambiente, 

generados por los gases de efecto invernadero. 
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