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Resumen

Dentro de la agricultura, el uso excesivo de fertilizantes quimicos y estiércol fresco resulta en problemas
ambientales graves como contaminacion del agua, la acidificacion del suelo y, sobre todo, la disemina-
cion de Gases de Efecto Invernadero (GEI) como diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso
(N,0), entre otros. Se estima que el 24 % de las emisiones globales de GEI provienen de la agricultura
y, en particular, la mayoria de las emisiones antropogénicas de metano y 6xido nitroso se producen en
el sector agropecuario. En este sentido, es importante notar que las emisiones de N,O y CH, estan re-
presentadas principalmente por el estiércol fresco utilizado en la etapa de fertilizacion. Bajo este con-
texto surge la necesidad de implementar sistemas de fertilizacién que mitiguen la emisiéon de GEl en el
sector agricola. El presente articulo analiza el potencial del compostaje en la produccién agricola
como una opcién para mitigar la emision de GEI. Con esto se busca contribuir en la generaciéon de una
revision critica, analitica y documentada sobre el estado actual de los procesos agricolas que aplican com-
posta versus el estiércol fresco como fertilizante principal.

Palabras clave: Compostaje, estiércol, Gases de Efecto Invernadero (GEl).

Compost as a greenhouse gas reducer in the agricultural sector: a comprehensive review
Abstract

Within agriculture, the excessive use of chemical fertilizers and fresh manure results in serious envi-
ronmental problems including water pollution, soil acidification and the spread of Greenhouse Gases
Emission (GHG) like carbon dioxide (CO,), methane (CH,), nitrous oxide (N,0O), among others. It is esti-
mated that 24 % of global GHG emissions come from agriculture and most anthropogenic emissions
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of methane and nitrous oxide are produced in the agricultural sector. In this sense, it is important to
note that the emissions of N,O and CH, are mainly due to the fresh manure used in the fertilization
stage. Under this context, the need arises to implement fertilization systems that mitigate GHG emis-
sions in the agricultural sector. This article analyses the potential of composting in agricultural pro-
duction as an option to mitigate GHG emissions. This aims to contribute to the generation of a criti-
cal, analytical and documented review of the current state of agricultural processes that apply compost

versus fresh manure as the main fertilizer.

Keywords: Composting, manure, Greenhouse Gases (GHG).

Introduccion

Un gas con efecto invernadero (GEI) es aquel
que atrapa la radiacién infrarroja en la at-
mosfera y genera calentamiento en la su-
perficie de la tierra. En la actividad agricola
se generan tres gases con esas caracteristicas:
el dioxido de carbono (CO,), el metano (CH,)
y el oxido nitroso (N,O). En un periodo de
100 afios, una unidad de masa de CH, y una
de N,O equivalen, respectivamente, a 23 y
296 veces el potencial de calentamiento glo-
bal de la misma unidad, pero de CO, (Snyder
etal., 2009). Con la anterior comparacién, la
emision de GEl se reporta en equivalentes de
CO, con potencial de calentamiento global
(CO,eq). El CO, que se genera en la produc-
cion agricola por la combustién interna de la
maquinaria necesaria para los procesos, la
combustion de la materia organica en el cam-
bio de uso de suelo y en las practicas agrico-
las se considera un GEI, pero el CO, produ-
cido biolégicamente por respiracion y
degradacién de la materia orgdnica no se
considera un GEIl de origen antropogénico li-
gado a la agricultura, considerdandose mas
bien un gas neutro relacionado con el ciclo
natural del carbono, emitido por la respira-
cién y consumido por la fotosintesis de los
cultivos (Smith et al., 2014). Por lo anterior,
los GEl emitidos por las actividades agricolas
y considerados de importancia en su moni-
toreo son, por un lado, el CH,, principal-
mente generado en el cultivo de arroz y la
fermentacion entérica (fermentacion de ali-
mentos en el tracto intestinal de los rumian-

tes), asi como también por el manejo de es-
tiércoles y su deposicién sobre el pasto de las
praderas (ganaderia extensiva o mixta); por
el otro lado, el N,O producido en los suelos
principalmente a partir de los abonos orga-
nicos o fertilizantes sintéticos necesarios para
el crecimiento de los cultivos. Estos dos GEl se
nombraran indiferentemente como GEl agri-
colas a lo largo de este texto.

La actividad agricola es considerada como la
principal fuente de 6xido nitroso (N,O), el
cual se relaciona con el manejo de suelos y el
uso de fertilizantes (Snyder et al., 2009). Este
GEl se origina en los procesos microbianos de
transformacién del N organico en N inorga-
nico. La mineralizacién es la primera fase
de descomposicion de la materia organicay
transforma al nitrégeno, el cual esta asimi-
lado principalmente en proteinas (aminoa-
cidos), hacia N inorganico, principalmente en
amonio (NH,*). Después de la mineraliza-
cion, el NH,* puede tomar tres rutas bioqui-
micas; la primera es la nitrificacién que ori-
gina al nitrito (NO,") y después al nitrato
(NO;"); la sequnda ruta es la asimilacion di-
recta por las plantas en su metabolismo; y la
tercera ruta es la inmovilizacién, la cual se
presenta cuando no existe suficiente N or-
ganico en la materia en descomposicién y los
microorganismos descomponedores tienen
que asimilar N inorganico para su metabo-
lismo (Serrano et al., 2014). Finalmente, la
denitrificacién se presenta en condiciones
de anoxia que generan una reduccién en
varios pasos del NO;~ hasta N, con una etapa



que podria resultar en emisiones de N,O (Fi-
gura 1). De esta manera, la descomposicion
de la materia organica, la aplicacion de es-
tiércoles a los cultivos, asi como el uso de
abonos verdes y fertilizantes sintéticos a
base de N en la agricultura pueden terminar
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en emisiones de N,O a la atmosfera o en pér-
dida del NO;~ al suelo (Sistani et al., 2011).
Otras fuentes de N,O pueden ser los océa-
nos, los esteros y depésitos de agua conti-
nental y las plantas de tratamiento de agua
(Ni et al., 2012; Hu et al., 2015).

Rutas:

|:> Mineralizacion, nitrificacion, inmovilizacion bacteriana y
asimilacién por planta

Enzimas:

AMO = Amoniaco mono-oxigenasa
MMO= Metano mono-oxigenasa
Nar/Nap = Complejo nitrato reductasa

I

asimilacion

— Denitrificacion N2 Nirk/NirS = Complejo nitrito reductasa
......... Oxidacién de nitrito (BON) / cNOR/gNOR = Complejo éxido-nitrico
=P Oxidacién de amoniaco (BOA y AOA) —_ - . reductasa
= === Oxidacion —denitrificacién (BOA) S A NosZ  NosZ:=Oxido-nitroso reductasa
S——— " D HAO = Hidroxilamina oxidoreductasa
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Figura 1. La denitrificacion heterotroéfica y principales rutas alternas propuestas para la generacién bio-
l6gica de 6xido nitroso (N,O). Bacterias oxidantes de amonio (BOA), archaeas oxidantes de amonio

(AOA), bacterias oxidantes de nitrito (BON) y bacteri

as oxidantes de metano (BOM).

Fuente: Elaboracion propia con informacién de Ni et al., 2012; Hu et al., 2015).

Figure 1. Heterotophic denitrification and its main proposed pathways for the biologic generation of
nitrous oxide (N,0). Ammonia-oxidizing bacteria (AOB) and archaea (AOA) and methane-oxidizing bac-

teria (MOB) (Ni et al., 2012, Hu et al., 2015).

Las emisiones de metano (CH,) pueden ser de
origen natural o ligadas con las actividades
humanas (emisiones de origen antropogéni-
o). Las emisiones naturales de metano (CH,)
pueden ser por fugas de fuentes fosiles de
combustible, por la combustién incompleta
de este gas o de biomasa, o bien originadas
de zonas naturalmente inundadas. Como

emisiones de origen antropogénico se consi-
deran a las originadas del cultivo de arroz, la
cria de ganado rumiante, los lagos y pantanos
artificiales, los rellenos sanitarios y el trata-
miento de desechos organicos (Ciais et al.,
2013). En este sentido, los niveles de CH, en
la atmosfera se han incrementado desde 1750,
cuando se ha calculado existian 0,7 ppm,
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hasta alcanzar 1,65 ppm a mediados de la dé-
cada de 1980y 1,8 ppm en 2011 (Ciais et al.,
2013; Tate, 2015). Existe un alto nivel de pro-
babilidad de que ese incremento en los ni-
veles de CH, en la atmdsfera se deba a acti-
vidades antropogénicas por el incremento
observado después de la revolucion industrial
de la ganaderia y la superficie cultivada con
arroz, asi como el incremento del uso de los
combustibles fésiles y la superficie dedicada
a rellenos sanitarios. Actualmente las emi-
siones de origen antropogénico de CH, re-
presentan del 50 % a 65 % del total de emi-
siones globales de este GEIl y calculos en
recientes publicaciones mencionan que estas
emisiones han causado entre el 16 % y 20 %
del calentamiento global desde los tiempos
preindustriales (Ciais et al., 2013). Se estima
que en 2010 las emisiones de GEI agricolas es-
tuvieron en el intervalo de 5,2 Gt a 5,8 Gt de
CO,eq, lo cual significa un aporte por la agri-
cultura del 10 % al 12 % del total de los GEI
de origen antropogénico emitidos a nivel

global en ese periodo (Smith et al., 2014). Las
principales causas son la fermentacion enté-
rica (fermentacion de alimentos en el tracto
intestinal de los rumiantes), el manejo de es-
tiércoles (incluyendo el deposito de la excreta
sobre el pasto en la ganaderia extensiva), las
emisiones por los fertilizantes sintéticos apli-
cados en los cultivos, la emision de CH, ge-
nerada por las condiciones anaerébicas del
cultivo de arroz, el depdsito de residuos y la
quema de biomasa. De acuerdo con Smith et
al. (2014), la fermentacion entérica y los sue-
los agricolas contribuyeron en 2010 con casi el
70 % de estos GEI agricolas (Figura 2).

Derivado de lo anterior el presente documen-
to tiene como objetivo realizar una revisién
integral de diferentes resultados reportados
en la literatura existente que permitan expo-
ner los beneficios del uso de la composta co-
mo un reductor importante de GEl en el sec-
tor agricola e incentivar asi su uso incremental
en contraste con el estiércol fresco.

Total=100%

[140% Fermentacion Entérica

[ 15% Estiércol depositado en pasto
MW 14% Fertilizantes sintéticos
[111% Cultivo de arroz

W 12% Quema de biomasa

B 8% Manejo de estiércoles

Figura 2. Contribucion relativa desagregada de las diferentes actividades agricolas a la emisién global
de gases con efecto invernadero (CH, y N,0) en 2010.

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Smith et al. (2014).

Figure 2. Disaggregated relative contribution of the different agricultural activities to the global emis-
sion of greenhouse gases (CH4 and N20) in 2010 (Smith et al., 2014).
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La Emision de GEl en México y el aporte de
la actividad agricola

De acuerdo con la FAO y la OECD, México
aun se encuentra por debajo de la media
mundial en los indices de emisién de GEI. En
comparacion con Estados Unidos de América,
Canadéa y Argentina, México mantuvo en
2010 sus bajas emisiones de CO, por habitan-
te (Tabla 1). La emision de CO, esta correla-
cionada con el desarrollo econémico ya que
un bajo desarrollo implica bajas emisiones,
las cuales se van incrementando a medida
que el desarrollo econémico se incrementay
se tiene mayor ingreso per-capita; después, la

correlacién muestra una tendencia negativa
explicado por el hecho de que un mayor in-
greso implica un nivel de educacién y de exi-
gencia ambiental mayor (OECD, 2019). México
registré en 2010 un PIB menor que Argen-
tina, Canadd y Estados Unidos de América
(EUA), explicando su relativa baja emision
de CO, per-capita en ese afio al hacer la com-
paracién de los cuatro paises (Tomasini-Ortiz
et al.,, 2012). En un pais en desarrollo como
México y considerando la relacién positiva
entre su crecimiento econémico (PIB) y su in-
tensidad en la emision de CO,, es importante
considerar politicas publicas que ayuden a
disminuir las emisiones de GEI.

Tabla 1. indices poblacionales, de desarrollo econémico y de emisién para México, Argentina, Canada

y Estados Unidos de América (EUA) en 2010.

Table 1. Population, economic development and emission indices for Mexico, Argentina, Canada and

the United States of America (USA) in 2010.

Emisiones totales

de CO,eq por Emisiones Tierras
Poblacién PIB agricultura y uso de CO, agricolas
Pais (miles) (US délar-capita™) de energia (Gg) (t-capita’)  (miles de km?)
Argentina 40.374 11.460,4 118.489,1 4,37 1.466,9
Canada 34.126 47.465,4 96.676,4 15,57 636,5
México 117.886 8.920,7 97.910,0 3,66 1.067,2
EUA 312.247 48.377,4 409.696,0 17,52 4.079,8
Fuente FAOSTAT Banco Mundial FAOSTAT OECD Banco Mundial
(2019) (2019) (2019) (2019) (2019)

Fuente: Elaboracién propia con datos de OECD (2019), FAO (2019) y Banco Mundial (2019).

Respecto a la emisién de GEl por la actividad
agricola en México y de acuerdo con la FAO
(FAOSTAT, 2019), de los 5381,5 Mt de emision
de GEI agricolas (en CO,eq) reportados glo-
balmente en 2012, este pais aporté el 1,5 %
(83,4 Mt), mientras que EUA y Canada apor-
taron el 6,6 % (353, 9 Mt)y el 1,1 % (57,5 Mt),
respectivamente. La misma fuente sefala res-
pecto a México, que del total de GEI agrico-
las emitidos en ese mismo afo, la generaciéon

de estiércoles (incluido su manejo, aplicaciéon
a suelo y abandono sobre la pradera) aporté
26,9 Mt; es decir, un 32,2 % del total emitido
por la agricultura en este pais (Figura 3c). En
este sentido, es importante notar que las
emisiones de N,O y CH, estan representadas
principalmente por el estiércol depositado
en pradera de la ganaderia extensiva (Figura
3a) y la fermentacion entérica (Figura 3b). La
informacién anterior hace evidente la im-



Alvarado-Raya et al. (2023). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 119(1): 2-18 7

Quema de Biomateria
Residuos de cultivos
Estiercol aplicado a suelo
Estiércol depositado en suelo
Manejo de estiércoles
Fertilizantes sintaticos

NEEECA

Total=36.684,7 Gg

Quema de biomateria

Fermentacion entérica
Manejo de estiercoles

Cultivo de arroz

ONCN

Total=46.750,8 Gg

Fertilizantes sintéticos
Cultivo de arroz

Residuos de cultivos

Quema de biomateria
Fermentacion entérica
Estiércol aplicado al suelo
Estiercol depositado ensuelo
Manegjo de estiercoles

NEEUACON

Total=83.435,5 Gg

Figura 3. Aportacion de la actividad agricola en México a la emisiéon de GEIl en 2012. Emision repre-
sentada en Gg de CO,eq para N,O (a), CH, (b) y total (c).

Fuente: Elaboracién propia con informacion de FAOSTAT (2019).

Figure 3. Contribution of agricultural activity in Mexico to GHG emissions in 2012. Emission represented
in Gg of CO,eq for N,O (a), CH, (b) and total (c) (FAOSTAT, 2019).



portancia de considerar toda aquella prac-
tica que permita atenuar la emision de CH, y
N,O en la actividad agropecuaria como una
propuesta vital para reducir la contribucién
de México a la emision global de GEI.

La tendencia en emision de GEIl por la activi-
dad pecuaria en México se mantuvo relativa-
mente estable durante el periodo 2000-2012
y por debajo de paises en desarrollo como Ar-
gentina (Figura 4). Argentina y EUA tienen
mayor cantidad de tierra nacional dedicada
a la agricultura que México (Tabla 1) y ello
podria explicar la menor emisién de GEIl agri-
colas en este pais en comparaciéon con los
otros dos; ademas, el PIB de México es tam-
bién menor que el de EUA y Argentina lo que
podria también contribuir, de acuerdo con
Tomasini-Ortiz et al. (2012), a su menor emi-
sion de GEI agricolas en esta comparacion.

Alvarado-Raya et al. (2023). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 119(1): 2-18

No obstante, y de acuerdo con las estimacio-
nes reportadas por la FAO, es importante
notar la tendencia de las emisiones de GEI
agricolas en México a incrementarse para el
ano 2050; igualmente importante es consi-
derar que del total de estos GEl el 85 % es re-
sultado de la actividad pecuaria, incluyendo
la generacién y manejo de estiércoles (Fi-
gura 3c). Si ademas se considera que México
es un pais en desarrollo y, de acuerdo con la
OECD (2019), se estima que continuaran las
emisiones de CO, por consecuencia de la de-
manda de objetos de consumo, resulta evi-
dente la necesidad de buscar alternativas
que resulten en la reduccion de las emisiones
de GEIl agricolas en México para contribuir a
mantener el maximo de incremento de tem-
peratura global en este siglo (1,5 °C) puesto
como limite (Chen et al., 2014).
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Figura 4. Comparacion de la emisiéon de gases con efecto invernadero de origen pecuario (fermenta-
cién entérica, manejo y aplicacién de estiércoles y deposicion de estiércol en pradera) en México, Ar-

gentina, Estados Unidos de América y Canada.

Fuente: Elaboracién propia con datos de FAOSTAT (2019).

Figure 4. Comparison of greenhouse gas emissions from livestock origin (enteric fermentation, mana-
gement and implementation of manure and deposition of manure in pasture) in Mexico, Argentina,
United States of America and Canada (FAOSTAT, 2019).
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La regulacién biolégica del 6xido nitroso
y el metano

Las emisiones de N,O y el CH, son parte de
los ciclos biogeoquimicos del Ny el C en la
naturaleza. La descomposicion y mineraliza-
cion de la materia orgdanica, incluyendo el
compostaje y los procesos bioquimicos que
participan en la regulacion de la fertilidad de
los suelos, son parte de estos ciclos.

La emision de N,O podria estar regulada por
diferentes rutas bacterianas y fungicas donde
la presencia o ausencia de oxigeno en el sus-
trato puede ser de relevante importancia (Ni
etal.,, 2012; Hu et al., 2015). De estas rutas, las
que mas aportan N,O son la denitrificacion
heterotrofica y las relacionadas con la oxida-
cién del amoniaco por BOA y AOA (Figura 1).

Entre los factores que determinan las emisio-
nes de N,O se encuentran los sustratos nece-
sarios para la actividad microbiana (carbono,
nitrégeno y oxigeno) y aquellos factores am-
bientales que regulan dicha actividad, entre
ellos la temperatura, el pH y la humedad (Spiro,
2012; Stieglmeier et al., 2014). De acuerdo
con Stieglmeier et al. (2014), el efecto de las
concentraciones de O, depende del tipo de
microorganismo. Otras investigaciones han
demostrado que durante la fase termofilica
del compostaje, las temperaturas superiores
a los 50 °Cy el incremento en el pH del sus-
trato, el cual puede llegar a ser superior a 9,0,
son conducentes para la produccién y acu-
mulacién de NH;, lo cual aunado a una alta
tasa de oxidacion del amoniaco resulta en
acumulaciones de NO," y consecuentemente
en emisiones de N,O en esa fase inicial del
compostaje (Hu et al., 2015).

Respecto a la emision biolégica de CH, a la
atmosfera, ésta resulta del equilibrio que se
guarda entre los microorganismos que lo ge-
neran y aquellos que lo oxidan, existiendo un
potencial natural de oxidacién biolégica del
46 % al 86 % del CH, generado (Serrano et
al., 2014; Chen et al., 2014; Lee et al., 2014;

Tate, 2015). Por un lado, la generacion de CH,
(metanogénesis) resulta en la ultima fase de
descomposicién del carbono organico, des-
pués de una hidrélisis, acidogénesis y aceto-
génesis. Esta ultima fase es realizada en con-
diciones anaerobias por arqueas (Lee et al.,
2014; Hu et al., 2015). Por el otro lado, la oxi-
dacién del CH, (metanotrofia) es realizada
por bacterias aerobias o anaerobias y arqueas
anaerobias (Serrano et al., 2014).

La concentracién y tipo de materia organica,
la concentraciéon de CH,, O, y CO, son facto-
res importantes que determinan la propor-
cién entre microorganismos metanogénicos
y metanotréficos y por lo tanto la emisiéon de
CH,, mientras que factores ambientales como
la temperatura, y caracteristicas quimicas del
suelo (p.e. pH y presencia de nitratos y sul-
fatos) regulan dichas emisiones. No obstante,
es necesario mencionar que la interaccién
entre dichos factores tiene un efecto deter-
minante en las emisiones de CH, y hace difi-
cil la evaluacién de los efectos individuales
(Das y Adhya, 2012).

Las caracteristicas quimicas de los suelos son
también factores importantes que regulan la
actividad microbiana y por lo tanto la emi-
sion de metano. En este sentido, aunque al-
gunas investigaciones han demostrado una
relacién positiva altamente significativa en-
tre el pHy la generaciéon de metano en arro-
zales tropicales (Lee et al., 2014), el pH puede
ser considerado como un factor con menor
importancia en el control de la emisién de
CH, ya que los microorganismos metanotré-
ficos presentan un amplio rango de res-
puesta al pH y pueden encontrase activos en
pH de 2,5 hasta 9,5 (Tate, 2015).

Afectaciones ambientales por el uso
de estiércoles en el sector agricola

La pérdida de nutrientes de los estiércoles
aplicados a los suelos se ha reportado desde
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hace mas de cuatro décadas. Adriano et al.
(1974) reportaron la pérdida del nitrégeno
(N) en forma de NH; a la atmoésfera y en
forma de NO;~ y NO,~ al suelo. En ese estu-
dio, los autores encontraron que hasta el
50 % del N total del estiércol de bovino se
puede perder a la atmésfera y que tanto la
temperatura como la humedad son factores
que afectan el proceso de nitrificacién, por
medio del cual el N organico se transforma en
N inorganico. En otros estudios, se ha encon-
trado que tanto el N en forma de NH,*, como
el Fosforo (P) en varias de sus formas, inclui-
das el P total disuelto y el P particulado, tam-
bién se puede perder por medio de los escu-
rrimientos superficiales cuando los estiércoles
se aplican con alto contenido de humedad a
los suelos arcillosos y esta pérdida se incre-
menta si después de la aplicacion se presen-
tan lluvias torrenciales (Chandna et al., 2013),
los autores mencionan que una posible razén
es porque la humedad de los estiércoles sella
la superficie del suelo y no permite la infil-
tracion de estos minerales en el suelo.

La pérdida de N y P por medio de las esco-
rrentias puede generar desequilibrios ecol6-
gicos en los cuerpos acuaticos a los que fi-
nalmente arriban. La eutrofizacion, que es un
incremento en la materia organica de un
ecosistema o su enriquecimiento desequili-
brado de nutrientes, es ya reconocido como
un problema con gran influencia antropo-
génica. La descarga de aguas ricas en mate-
ria organica, Ny P en los cuerpos de agua ori-
ginan, primero un crecimiento desmedido
del plancton y vegetacién acuatica superficial
y después una acumulacién excesiva de ma-
teria organica (exégena y endégena) en el
fondo, cuya descomposicion reduce el oxige-
no soluble (hipoxia). La hipoxia se hace mas
critica y puede avanzar a la superficie cuando
la vegetacion acuatica del fondo empieza a
perecer a causa de la poca luz solar que se fil-
tra como consecuencia del crecimiento des-
medido del plancton y la vegetacion acuatica
en la superficie (Chandna et al., 2013). En el

caso de México, los problemas de eutrofiza-
cién ya han sido reportados en estudios para
las lagunas urbanas de Villahermosa, Tabasco
(Rodriguez et al., 1997); el Lago de Chapala,
Jalisco (De Anday Maniak, 2007); el Lago de
Patzcuaro, Michoacan (Tomasini-Ortiz et al.,
2012) y la laguna de Yuriria; Guanajuato (Es-
pinal Carreon et al., 2013). Si bien, en México
son pocos los estudios que ligan directa-
mente a la eutrofizacién de los cuerpos acu-
iferos con las escorrentias de suelos agricolas
y sus cargas de P, N y materia orgdnica, los es-
tudios realizados al respecto en otros paises
como Estados Unidos (Chandna et al., 2013),
Reino Unido (Withers et al., 2014) y Holanda
(Rozemeijer et al; 2014) han demostrado la
alta relacién de escorrentias de suelos agri-
colas y forestales con la eutrofizacién de los
cuerpos acuaticos.

Las emisiones de GEI asociadas al uso
de estiércoles en cultivo agricolas

En 2012, casi una tercera parte de los GEI emi-
tidos por la agricultura en México correspon-
dieron a aquellos producidos en el manejo,
aplicacién al suelo y deposicion en praderas
de los estiércoles. Ciertamente es dificil con-
trolar adecuadamente la deposiciéon de es-
tiércoles en pradera, la cual representé un
25,4 % del total de GEI de la actividad agri-
cola en México en ese afio, pero si es técni-
camente posible tener control sobre el 6,8 %
emitido por el manejo de estiércoles y su
aplicacion a los suelos. Los estiércoles tiene
una alto porcentaje de materia organica y
agua, asi como bajas relaciones C:N, lo que
implica altas cantidades de N en comparacion
con el C, caracteristicas conducentes a altas
emisiones de CO,, CH, y N,O durante su pro-
ducciéon, almacenamiento y aplicacion al
suelo (Pattey et al., 2005).

Durante el almacenamiento, el tipo de es-
tiércol y el manejo que se les da son factores
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importantes que determinan las emisiones de
los GEl agricolas. Amon et al. (2006) y van der
Weerden et al. (2014) encontraron que las
mayores emisiones de los estiércoles se en-
cuentran durante el almacenamiento y que
las emisiones posteriores, al aplicarlo al suelo
pueden ser minimas, por lo que incrementar
el periodo de almacenamiento de estiércoles
conduce a mayores emisiones. Ademas, los
estiércoles de cerdo, los estiércoles acuosos, los
almacenamientos en condiciones aerobias y
las temperaturas altas (primavera-verano)
pueden conducir a mayores emisiones de GEI
que los estiércoles de bovino en estado sélido
y los almacenamientos en condiciones anae-
rébicas en temperaturas frescas invernales
(Veraart et al., 2015). Sin embargo, estos fac-
tores pueden interactuar entre si y junto con
otros factores como la altura de la pila de al-
macenamiento (en caso de estiércoles soli-
dos), la concentracion de solidos totales en el
estiércol, y las caracteristicas del ato (edad,
masa corporal, tipo de alimentacién, etc.) ge-
neran una matriz de interacciones complicada
que no ha permitido disminuir la incertidum-
bre en los calculos de emisiones de GEl en el
almacenamiento de estiércoles con miras a
generar modelos globales para la mitigaciéon
de estas emisiones (Owen y Silver, 2015).

En relacién con su aplicacion al suelo, son bien
conocidas las ventajas de la aplicacion de es-
tiércoles a los suelos agricolas, pero éstas de-
ben también confrontarse con su aporte en
las emisiones de GEI. Por un lado, la aplica-
cion de estiércoles, en comparacién con los
fertilizantes quimicos, incrementa el carbono
organico del suelo, asi como su contenido de
N, Py K; mejora el pH del suelo e incrementa
la biomasa microbiana con lo que se aumen-
ta no solo el rendimiento de los cultivos sino
también la capacidad del suelo para evitar li-
beracion de carbono a la atmésfera (Oweny
Silver, 2015). La aplicacién de estiércoles a los
suelos también incrementa la actividad de
enzimas que participan en el ciclo del Ny P
y su asimilacion por la planta como la B-glu-

cosidasa, o-galactosidasa, B-glucosaminidasa
y fosfomonoesterasas (Acosta-Martinez et al.,
2011); asi como también mejora las caracte-
risticas fisicas del suelo e incrementa la for-
macion y estabilidad de agregados (Karami
etal., 2012). Por el otro lado, las emisiones de
GEl agricolas a partir de la aplicacién de es-
tiércoles se han documentado en varias oca-
siones y se conoce que su intensidad depende
del tipo de estiércol, su método de aplicacion
y las condiciones ambientales imperantes du-
rante y después de la aplicacion. Aquellas
técnicas que aseguran condiciones de bajas
concentraciones de oxigeno en el abono y
alta humedad generan mas emisiones de CH,
y aquella que aseguren una mayor interface
aerobia/anaerobia en el estiércol incremen-
tan las emisiones de N,O (Kariyapperuma et
al., 2012). También, se ha encontrado que el
tamafo de particula de estiércol obtenido
por separacién de estiércol acuoso (slurry)
afecta la emision de N,O generandose ma-
yores emisiones en fracciones mayores de
2,0 mm (Fangueiro et al., 2012).

El proceso compostaje y la actividad
microbiana

El compostaje es finalmente un proceso de
descomposicion biolégico de la materia y co-
mo tal persiste la generaciéon de GEI agrico-
las. Durante el compostaje, las poblaciones
bacterianas muestran una dinamica diferente
y aquellas que se presentan en los primeros
cuatro dias del compostaje, difieren de las de
la fase termofila y de la fase de maduracion
al final del proceso (Chandna et al., 2013).
Esta actividad bilégica se relaciona también
con la emisiéon de CH, y N,O durante las di-
ferentes fases del proceso de compostaje
(Chen et al., 2014).

La ventaja del compostaje, en comparacion
con la descomposicién natural de la materia
organica, es la posibilidad de controlar los
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factores que determinan dicha descomposi-
cién y como resultado poder contribuir a la
reduccién de las emisiones de GEI agricolas.
En este sentido, los factores mas estudiados
en el proceso de compostaje son la tempera-
tura, la aireacion (oxigenacién), el contenido
de humedad y la relacién C/N. Con lo anterior
la aplicacién de composta de estiércoles a los
suelos podria disminuir las emisiones de GEI
agricolas y mantener los beneficios de la apli-
cacion de estiércoles en los suelos.

El compostaje como estrategia de
mitigacion de GEIl en el uso de estiércoles

El compostaje de estiércoles por su parte ge-
nera una oportunidad para disminuir las emi-
siones de GEl en comparacién con su alma-
cenamiento. Chen et al. (2014) lograron
reducir hasta en un 50 % las emisiones de
metano mediante el compostaje en camas de
estiércol de vaca en comparacién con el
mismo tipo de estiércol, pero almacenado
en pilas; por su parte Bai et al. (2019) encon-
traron que el volteo constante de las pilas de
composta de estiércol bovino representa una
emisién 2,7 mayor de GEl en contraste con un
compostaje en pilas sin volteo. Amon et al.
(2006) encontraron que la digestién anaero-
bia de estiércol liquido de bovinos de leche es
un método efectivo para reducir las emisio-
nes de GEl en comparacién con su almace-
namiento. Ellos también encontraron que,
respecto al estiércol, las emisiones de CH, se
presentan durante el almacenamiento, mien-
tras que las de N,O se presentan después de
la aplicacién al suelo. Por su parte, Zeng et al.
(2018) encontraron que el intervalo de aire-
acion de una pila de composta con estiércol
es critico para la disminuir la cantidad de GEI
emitidos, su investigacién demostré que las
emisiones totales de CH, y N,O fueron in-
versamente proporcionales a la duracion del
intervalo de aireacion (R?> 0,902), lo que su-
giere que alargar la duracién del intervalo de

aireacion hasta cierto punto podria reducir
efectivamente las emisiones de GEI. Investi-
gaciones recientes han cuantificado los GEl
emitidos durante un proceso completo de
compostaje al variar el tipo de estiércol y su
mezcla con biomasa complementaria (Tabla 2).
Los datos reportados muestran que la emi-
sion de GEl en el compostaje de estiércoles es
menor cuando existe biomasa con un conte-
nido de humedad superior al 60 %. De igual
manera los sistemas de oxigenacion contro-
lados demuestran mayor eficiencia para la re-
duccion de GEl en el proceso. Con lo anterior
existe evidencia documentada de que las
emisiones de GEl pueden reducirse al imple-
mentar procesos de composteo de estiércoles
que resulten en fertilizantes con menor im-
pacto ambiental (Chen et al., 2014; Zeng et
al., 2018; Sarlaki et al., 2021). Es importante
sefialar que aun cuando el proceso de com-
postaje igualmente implica una generaciéon
de GEI, estas emisiones son menores a las
que se obtendrian en su aplicacion directa en
suelo agricola. De acuerdo con informacion
del Departamento de Medio Ambiente, Cam-
bio Climatico y Agua de Australia, el 45 % del
carbono aplicado en composta se retiene du-
rante un periodo de 20 afios, el 35 % durante
un periodo de 50 afios y el 10 % durante un
periodo de 100 afos. Por lo tanto, el uso de
composta como acondicionador de suelo
agricola a una tasa de 10 t MS ha™' (Materia
Seca) aislaria carbono equivalente a reducir
las emisiones de GEl en 5,046 kg CO,eq ha™',
3,532 kg CO,eq ha'y 1,009 kg CO,eq ha™
para 20 anos, 50 afios y 100 afos, respecti-
vamente (DECCW, 2011). Por su parte Pattey
et al. (2005) encontré que el compostaje de
estiércoles totales en Canada resultaria en
una reduccién de 0,70 Tg CO,eq afio™" en
comparacion de los niveles reportados de su
aplicacion en parcelas agricolas. A nivel local
Diaz-Vazquez et al., (2020) estimaron una
reduccion anual de 259,6 Gg CO,eq al im-
plementar sistemas de compostaje en el sec-
tor agricola en Jalisco.
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No obstante, es necesario también mencionar
que algunos estudios han encontrado que el
compostaje de estiércoles puede resultar en
mayores pérdidas de materia seca, C total y
N total debido a la emision de NH; y otros
compuestos volatiles como el N,O durante el
compostaje (Shah et al., 2012).

El impacto ambiental del proceso
de compostaje

No obstante que la evidencia analizada su-
giere una reduccion de GEl al favorecer el uso
y aplicacién de compostas en parcelas agri-
colas en contraste con estiércol fresco, se
debe considerar que el proceso de compos-
taje implica igualmente el uso de biomasa
que resulta en una generaciéon de emisiones
a la atmosfera. Al conducir estudios de im-
pacto ambiental mediante Analisis de Ciclo
de Vida (LCA por sus siglas en inglés) se ha
encontrado que el compostaje de residuos de
jardin (pasto, hojas y madera) en sistema de
hileras resultaria en una emisioén total a la at-
mosfera de 11,24 kg CO,eqy 54,5 Kg CO,eq
de metano y diéxido de carbono, respectiva-
mente, por cada 1,4 kg de composta, lo que
representarian un reduccién del 10 %
(0,7 EcoPoints) en promedio con las emisio-
nes asociadas a la produccién de fertilizante
quimico (Haaren et al., 2010). Por su parte un
LCA para el compostaje de 150 kg de resi-
duos alimenticios informé una emision total
de GEl de 11,1 kg CO,eq la cuales podria re-
ducirse en un 26,5 % al aplicar métodos de
bio-estabilizacion (Razza et al., 2009). Esto
fue profundizado por Sarlaki et al. (2021)
quienes mediante un LCA encontraron que
considerando 1t de agro-residuos como uni-
dad funcional, en un escenario sin trata-
miento de estabilizacion se generaria di6-
xido de carbono y metano por valores de
53,03 kg y 175,05 Kg CO,eq, respectiva-
mente, mientras que al aplicar un método de

secado y peletizacion el dioxido de carbono
se reduciria en 5,28 % mientras que el me-
tano no reportaria emisiones. Complemen-
tariamente, Blengini (2008) estimé en un LCA
que el impacto ambiental de 1,0 kg de bio-
masa resultaria en un potencial de calenta-
miento global de 0,130 kg CO,eq al ser sujeto
de compostaje en contraste a un valor de
0,951 kg CO,eq al ser dispuesto en un relleno
sanitario. Con los datos anteriores se infiere
que, si bien el compostaje de residuos genera
GEl a la atmosfera, estos son menores en
comparacién con otros sistemas de trata-
miento de biomasa y pueden ser reducidos
aun mas al implementar métodos de estabi-
lizaciéon. Asimismo, el impacto ambiental en
un proceso de compostaje puede ser menor
en funcion del tipo de sistema utilizado. De
acuerdo con Liu et al. (2022) el compostaje en
reactores reporta una emision de GEI 11,3 %
menor al compostaje en pilas estaticas,
21,7 % menor que en sistema de hileras y
6,0 % menor que el compostaje con recubri-
miento de membranas. Por lo anterior el im-
pacto ambiental asociado al proceso de com-
postaje ha reportado niveles de impacto
menor por lo que su uso extensivo en suelos
agricolas se identifica como una opciéon am-
bientalmente viable.

Conclusiones

En este articulo se realizé una revision inte-
gral de la literatura cientifica existente sobre
las emisiones de GEIl en suelos agricolas y en
procesos de compostaje. La revision resulto
en evidencia documentada que sugiere que
la aplicacién de compostas conduce a bene-
ficios del cambio climatico a través de asila-
miento de carbono en el suelo y sustitucion
de fertilizantes nitrogenados. Esta sustitu-
Cién resulta en una reduccién de GEI como
metano (CH,) y 6xido nitroso (N,O) ademas
de que el estiércol compostado retiene pro-
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porciones considerablemente mas altas de
carbono aplicado en el suelo agricola que el
estiércol fresco. Si bien la reduccién tanto
de GEl como de otros impactos ambientales
al utilizar composta en sustitucion de estiér-
col fresco depende de la cantidad, tipo, ma-
durez y método aplicado, el consenso actual
refiere beneficios ambientales importantes.
No obstante, la informacion presentada en
este documento debe ser tomada solo con un
marco referencial y toda modificacion en el
método de fertilizacién de los suelos agrico-
las debe ser evaluada mediante analisis de ci-
clo de vida que comparen de forma real la
variacion de los impactos ambientales y las
emisiones de GEl al sustituir el estiércol fresco
por composta en un determinado cultivo. La
informacién sintetizada en este articulo busca
generar bases tedricas para el establecimiento
de objetivos de reducciéon de GEIl agricolas e
identificar acciones y estrategias prioritarias
que orienten el trabajo en las areas clave de
adaptacion al cambio climatico. Con esto ali-
near los modelos de produccién en México
con los objetivos de desarrollo sostenible
(ODS) en pro del uso eficiente de los recursos
naturales en el cultivo y la produccién de ali-
mentos agricolas.
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