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RESUMEN

Los zooldgicos constituyen espacios de Gases de Efecto Invernadero

enfocados a la preservacion de la flora y
fauna mundial, sin embargo, de forma

directa o indirecta, desarrollan

actividades que traen consigo efectos
ambiente.

contaminantes al medio

Dentro de este contexto, las emisiones

210

generadas por la fermentacion entérica
del ganado y las derivadas de la gestion
del estiércol, han recibido una atencion
especial como parte de los inventarios,
por el impacto que ocasionan sobre el

cambio climéatico. El objetivo del presente
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trabajo esta orientado a contabilizar las

emisiones de estas categorias
establecidas por el Panel
Intergubernamental sobre Cambio
Climatico para la realizacibn de

inventarios, toméandose como caso de
estudio el Parque Zooldgico Nacional.
Este centro cientifico recreativo alberga
en la gran mayoria, animales silvestres,
para los que no se cuenta con factores de
emisiéon por fermentacion entérica. En
este inventario se incluyeron animales
del zooldgico que pertenecen a 5 familias
taxondmicas, ubicados en las distintas
areas del mismo, asi como en la Unidad
de Desarrollo Agricola y para ellos se
calcularon factores aproximados en base
a los propuestos en estas metodologias.
Con respecto a la gestion del estiércol o
compostaje, relacionada con el empleo
de las heces de ganado como fertilizantes
de suelos, se hizo uso del humus so6lido
proveniente de ejemplares de las razas
Bovinos y Bufalinos. La metodologia
aplicada en esta investigacién puede ser
extendida al resto de los zoolégicos del
pais, contribuyendo a la sostenibilidad de

estos espacios.

Palabras clave: di6éxido de carbono

equivalente; fermentaciébn entérica;
compostaje.
ABSTRACT
Zoos are spaces focused on the

preservation of world flora and fauna,
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however, directly or indirectly, they
develop activities that bring polluting
effects to the environment. Within this
context, Greenhouse Gas emissions
generated by enteric fermentation of
cattle and those derived from manure
management have received special
attention as part of inventories, due to
the impact they cause on climate change.
The objective of this work is oriented to

count the emissions of these categories

established by the Intergovernmental
Panel on Climate Change for the
realization of inventories, taking the

National Zoological Park as a case study.
This recreational scientific center houses
the vast majority of wild animals, for
which there are no emission factors for
enteric fermentation. In this inventory,
zoo animals belonging to 5 taxonomic
families, located in the different areas of
the zoo, as well as in the Agricultural
Development Unit, were included, and
for them approximate factors were
calculated based on those proposed in
these methodologies. Regarding the
management of manure or composting,
related to the use of cattle feces as soil
fertilizers, solid humus from specimens
of the Bovine and Buffalo breeds was
used. The methodology applied in this
research can be extended to the rest of
the country's zoos, contributing to the

sustainability of these spaces.

Keywords: carbon dioxide equivalent;

enteric fermentation; composting.
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INTRODUCCION

Hoy en dia existen disimiles
actividades realizadas por el hombre
que generan la emisiéon de Gases de
Efecto Invernadero (GEIl). Estos
acarrean afectaciones en la atmosfera
y derivan dafios en muchas ocasiones
irreversibles en los ecosistemas a nivel

mundial.

Por tal motivo, distintas
organizaciones gubernamentales se
empefian en la tarea de hacer un
llamado a la responsabilidad y el
cumplimiento de protocolos que
salvaguarden la flora y la fauna de
fendmenos, tales como el
calentamiento global y el cambio
climéatico. Ejemplo de ellas son la
Organizacién de las Naciones Unidas
(ONU) y el Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climético (siglas en
inglés, IPCC) (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico, 2006, 2019).

Una de las medidas empleadas
para determinar el impacto del cambio
climatico a nivel mundial lo constituyen
los inventarios de emisiones de GEl,
los cuales permiten conocer la cantidad
en unidades de diéxido de carbono, ya
sea en kilogramo (kg) o tonelada (t)
equivalente (CO:z2eq) de las emisiones
de gases como el dioxido de carbono
(CO2), el metano (CH4), el 6xido
nitroso (N20), los halocarbonos, entre
otros (Finnegan, Sharples, Johnston, &

Fulton, 2018; Pedroso, 2020).

Pefia, Reinosa & Pereda

Los parques tematicos
constituyen enclaves que aunan en un
mismo recinto una amplia oferta de
actividades: atracciones, espectaculos,
experiencias y restaurantes. De igual
forma, desarrollan la conservacion de
las especies y el uso, la gestiéon y el
mantenimiento de &reas verdes. Se
presentan en una gran variedad, ya
que a ellos pertenecen los zoolégicos,
acuarios y jardines botanicos
(Rodriguez-Valdéz & Foronda-Robles,

2020).

En estos centros se desarrollan
actividades  de investigacion y
educacién ambiental, relacionadas con
la biodiversidad, digase de animales o
plantas. En el caso de los zooldgicos se
siguen las pautas suministradas por la
Asociacién Mundial de Zoos y Acuarios
(siglas en inglés, WAZA), la cual
presenta una vision orientada hacia la
sostenibilidad y la reduccién de la
huella ambiental y el consumo de los

recursos naturales.

Las experiencias internacionales
vinculadas en este sentido a estudios
de inventario de emisiones, cuentan
con los resultados del Oregon Zoo
(Oregon Metro, 2013), el Zoos Victoria
(Victoria, 2012), asi como del Plan de
Sostenibilidad del Woodland Park Zoo
(Zoo, 2015). También se reporta lo
realizado por (Olaya, 2016) quien

realiza la estimacion del impacto
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ambiental del Parque de las Leyendas

en Pera.

Especificamente en los
zoolégicos del pais no se reportan
estudios vinculados a este tipo de
inventarios, por lo que el presente
trabajo constituye una tarea novedosa

en el escenario investigativo.

MATERIALES Y METODOS

En la presente investigacion se
realiza la determinacién de un
inventario de emisiones como
instrumento para la mitigacién de los
impactos ambientales, derivados de
actividades realizadas en el Parque
Zooldgico Nacional, tales como la

fermentacién entérica y el compostaje.

Caracterizacion del Parque Zooldgico Nacional

La UEB Parque Zoolbgico
Nacional se encuentra ubicada en la
carretera Varona, km 3%, Capdevila,
municipio  Boyeros, provincia La
Habana; a 19 km del centro de la
capital, con una superficie total de 342
hectéareas (ha) y un perimetro de 10,6
km. En la actualidad esté representado
por 7 areas de exhibicion de animales,
mostrando una coleccién actual de 131
especies, para un total de 1412

ejemplares.

Este centro cientifico recreativo realiza

como principales funciones:

Identificacion de las fuentes de emision

Se utilizé el enfoque de control
operacional para la contabilizacién de
las emisiones de GEI, a partir del cual
se consideran como propias el 100 %
de las mismas y que son atribuibles a
las operaciones sobre las cuales el

zooloégico ejerce control.

Metodologias empleadas

e Exhibir animales
representativos de la fauna
nativa y de otros continentes o
paises.

e Controlar especies protegidas o
en vias de extincién.

e Realizar investigaciones
encaminadas a garantizar la
reproduccibn y la cria en
cautiverio de especies de alto
valor.

e Orientar a la poblaciéon sobre la
importancia de la conservacion

de la fauna.

Para el célculo del inventario de
los GEI se consultaron las siguientes

metodologias:

1. Volumen 4: Agricultura,

silvicultura y otros usos de la
tierra

e Capitulo 10: Emisiones

resultantes de la gestion

del ganado y del

estiércol
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. Capitulo 11: Emisiones de N20
de los suelos gestionados y emisiones
de CO:2 derivados de la aplicacion de cal
y urea (Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico,
1996, 2006).

Pefia, Reinosa & Pereda

En la siguiente Figura 1 se muestra las
etapas que conforman la realizacién de

un inventario de GEl.

Identificar Fuentes

Seleccionar método de calculo

Figura 1. Metodologia empleada para los inventarios de emisiones. Fuente:

(Ranganathan, 2005).

Obtencién de datos de actividad

A continuacién, se muestra el
Alcance 1 para el cual se recopilaron
los datos de actividad y que
permitieron calcular las emisiones de
GEIl identificadas. Se selecciona el afio
2019 como el afio base para la
obtencién de los datos de actividad,
cuyas informaciones fueron
suministradas por especialistas de las
diferentes areas del Parque Zooldgico

Nacional.
Alcance 1

Se incluyen las fuentes de
emision generadas por las operaciones
internas del zoolégico, las cuales
corresponden a las siguientes

actividades:

214

- Fermentacion entérica de los
animales.
- Gestion del estiércol.

Para la recopilacibn de esta
informacién se realizaron visitas al
Parque Zooldgico Nacional
especificamente a la Unidad de
Desarrollo Agropecuario (UDA) para
conocer el aprovechamiento del
excremento de las reses y el uso de
fertilizantes en la labor de compostaje.
El dato de actividad se obtuvo en
unidades de peso (t) de fertilizante

aplicado durante el afio en estudio.

En el caso de la fermentaciéon

entérica de animales, se solicité un

Avances, Vol. 25 No.2, abril-junio, 2023. p. 210-223. ISSN 1562-3297
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listado de los animales del area de
Bienestar Animal para el afio 2019 y
que, a la vez, forman parte de esta
categoria dentro de las guias del IPCC,

siendo el niUmero de individuos de las

Seleccién del método de calculo. Factores de

La fermentacion entérica del
ganado genera CO2 y CHa4. Sin
embargo, las emisiones de CO2 no se
cuantifican debido a que se asume que
estas equivalen a cero, ya que el CO:z
emitido a la atmdésfera es la reposicion
del COz capturado durante Ila
fotosintesis de los vegetales que son
alimento de los animales. Una parte del
carbono emitido por los animales,
ademas del CO2, regresa a la
atmosfera como CHs4 y este gas si se
cuantifica (Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico,
2006).

Las Familias taxonémicas
incluidas en el estudio fueron Bovidae,
Camelidae, Equidae, Cervidae Yy

Suidae.

Por otra parte, esta guia
establece que los animales deben
dividirse en las cuatro -categorias
enunciadas a continuacion: rumiantes,
herbivoros no rumiantes, aves de
corral y monogéstricos no avicolas. Los
animales del zoolégico incluidos en el
presente trabajo pertenecen a todas
las categorias excepto a la de

monogastricos no avicolas, lograndose

distintas especies o familias, el dato de
actividad seleccionado. Se afadieron
igualmente los animales de la UDA con

los cuales se aplica dicha actividad.

emisién

El Parque Zoolégico Nacional
alberga en la gran mayoria animales
silvestres, para los que no se cuenta
con Factores de Emision (FE) por
fermentacion entérica. Sin embargo, el
IPCC (2006) establece FE para
especies ganaderas de 5 familias
taxonémicas, de las cuales se
incluyeron a los animales del zoolégico
que pertenecen a las mismas, ubicados
en las distintas areas del mismo, asi
como en la UDA y para ellos se
calcularon los FE aproximados en base

a los FE propuestos por el IPCC.

incluir en todas las familias

taxonomicas descritas por las

metodologias.

Se debe senalar, que fueron
excluidos aquellos correspondientes a
la categoria de aves de corral debido a
la falta de informacién en la bibliografia
empleada. Los 566 animales
considerados en el inventario
representan el 40,08 % del total de
animales (1412) que permanecieron

en el zoolégico durante todo el 2019.

De la UDA se incluyeron 121

ejemplares de la familia taxonémica
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Bovidae con un peso promedio de 130
kg, que representan un 8,57 % del

total.

Pefa, Reinosa & Pereda

Céalculo de las emisiones derivadas de la fermentaciéon entérica

Nir)
Emisiones = FEqgy * {F)
[1]

Donde:

Emisiones: emisiones de metano por

fermentacion entérica (Gg CHa)

FE«y: factores de emision para la

poblacion de animales definida (kg
CHa/cabeza)

Niy: cantidad de animales de la

especie o categoria T

T: especie o categoria T de animal

Célculo de emisiones derivadas de la gestion del estiércol

La gestidon del estiércol origina
emisiones de N20 y CHa4 producto al
empleo de las heces de ganado como
fertilizantes de suelos. En el zoolégico
en el 2019 se empleé humus sélido
proveniente de 121 ejemplares de las
razas Bovinos y Bufalinos. Este
fertilizante se aplicé en 1 ha de tierra,
lo cual equivale a un consumo de 2 t
del mismo. Las metodologias muestran
para estos calculos las ecuaciones

siguientes:

e Emisiones de CHa

(FEir) * Niry)
CHy gstiéreor = ZT

Donde:

[2]

CH, gstisrcor- €Misiones de CHa por la
gestion del estiércol, para una

poblacién definida (Gg CHa)

FEry: factor de emision para la
poblacion de ganado definida (kg
CHa/cabeza)

Ngy: cantidad de animales de la

especie/categoria de ganado T
T: especie/categoria T de animal

¢ Emisiones de N20

N>Op(mm) = Nir) * Nex(ry * MSy s * FEg

R [3]
28

Donde:

N;O0p(mm): €misiones directas de N20O de

la gestion del estiércol (kg N20)

Niy: cantidad de cabezas de la

especie/categoria de ganado T

Nex(ry: promedio anual de excrecion de

N por cabeza de la especie/categoria T

(kg N/animal)

MS;s: fraccion de la excrecion total
anual de nitrogeno de cada
especie/categoria de animal T que se
gestiona en el sistema de gestion del

estiércol S (sin dimensioén)
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FE;: FE para emisiones directas de N20
del sistema S (kg N20-N/kg N en el

sistema de gestion del estiércol S)
S: sistema de gestiéon del estiércol

T: especie/categoria T de animal

44 -2 ..
75- conversién de emisiones de (N20-

N)mm) a emisiones de N20(mm)

Para la determinacion de Nex, se

persiguié la metodologia del IPCC
2006, la cual se plantea en la siguiente
ecuacion:

TAM
Nexf?'] = Ningice m* =" 365 [4]

1000

Donde:

Ningice (- tasa de excrecion de N por

defecto (kg N/1000 kg masa animal)

TAM _

: masa animal
1000

tipica para la
categoria de ganado T (kg/animal)

TAM

Los valores de Nupgice (1) Y To00 €

tomaron del IPCC 2006 para las
categorias de animales Bufalino y
Bovino, los cuales se corresponden con
0,32 kg N/1000 kg de masa animal al
dia y 300 kg/bufalo para los bufalos y

0,46 kg N/1000 kg de masa animal al

Tabla 1. Factores de emision por fermentacién entérica.

dia y 245 kg/bovino para los animales
de esta especie. El sistema de gestion
del estiércol (S) lo constituyen filas
ubicadas de forma esporédica por lo
que el valor de MS;; que aparece en
esta guia para estas condiciones es de

0,5.

De esta manera, para obtener las
emisiones totales debido a la gestién
del estiércol se tiene la Ec. [5]:

Emisionesgg

_ Ecpya * PCGeya + Eyzo * PCGrzo

103 [5]

Donde:

Emisiones;g: emisiones derivadas de la

gestion del estiércol (t CO2eq)
Ecys: emisiones de CHs (kg)

PCGeya: de calentamiento

global del CH4

potencial

Epnz0 - emisiones de N20 (kg)

PCGpy0: de calentamiento

global del N20O

potencial

Factores de emision empleados

A continuacion, la Tabla 1 presenta los
factores de emision empleados para la

actividad de fermentacién entérica.

Fuente: (Grupo

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, 1996, 2008).

Especies (FE en kg CH4/fcabeza) Peso en pie (kg)
Paises en desarrollo
Bufalos 55 300
Bubalus bubalis
Caballos 18 550
Equus ferus
Mulas y asnos 10 245
E. africanus
Camellos 46 570
Camelus dromedarius v
bactrianus
Ciervos o venados 20 120
C. efaphus
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A partir de estos FE se puede
calcular factores de emision
aproximados para otros animales que
sean de la misma categoria, los cuales
forman parte de la fauna del zoolégico;
segun la siguiente expresion:

FPesog; ]n.?s [5]

Donde:

FE4pr0x- factor de emision aproximado
(kg CHa/cabeza)

Pesor,: peso del animal cuyo FE se va

a calcular (kg)

Tabla 2. FE de CHs para la

Pefa, Reinosa & Pereda

Pesor,: peso del animal cuyo FE se
emplea para el calculo (kg)

FEg: factor de emisién de referencia
(kg CHa/cabeza)

T: especie o categoria T de animal

En el caso de la gestion del
estiércol los valores de los FE son
reportados por el IPCC 2006, tanto
para las emisiones de CHs y N20
correspondientes a labor de
compostaje en cada una de las

especies (Tablas 2 y 3).

labor de compostaje. Fuente: Grupo

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (2006).

Especie/categoria

FE CH4 (kg CH4/cabeza)

Bovinos 1,52
EBos taurus
Bufalos 1,9075

Bubalus bubalis

Tabla 3. FE de N:0 para la labor de compostaje. Fuente: Grupo

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (2006).

Especie/categoria

FE N20 (kg N20/kg N)

Bovinos 0,1
Bos taurus
Bufalinos 0,1
Bubalus bubalis

RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado del inventario se
identificaron como fuentes directas de

emision las actividades de

218 Avances, Vol. 25 No.2, abril-junio, 2023. p. 210-223. ISSN 1562-3297

fermentaciéon entérica y gestiéon del

estiércol, las cuales tienen a las



Inventario de emisiones derivadas de fermentacion entérica y gestion del estiércol

familias de reses de ganado como

A continuacién, se presentan los

emisoras de los GEI. resultados del inventario en las
siguientes Tablas 4 y 5.
Tabla 4. Resultados de emisiones de CHa derivadas de la fermentacién entérica.
Leyenda: FE=Factor de emisién aproximado.
Especies Total de Peso FEaprox Emision Emision Emision
rom.
especies L (kg (Gg CHa) (kg CHa) (t COzeq)
(ka) CHafcabeza)
Bufalos 285 316 57,19 0,0163 16 297,91 407,45
Bubalus
bubalis
Caballos 237 707 21,73 0,0032 2150,07 128,75
Equus ferus
Mulas vy asnos 12 100 5,11 6,12%10°% 61,28 1,53
E. africanus
Camellos 8 500 41,69 0,00033 333,55 8,34
Camelus
dromedarius
y bactrianus
Ciervos o 24 33,33 7,65 0,00018 183,52 4,59
venados
C. elaphus
Total de 550,66
emision
Fuente: Elaboraciéon propia.
Tabla 5. Resultado de las emisiones de la fermentacion entérica en la UDA. Fuente:
Elaboracién propia.
Familia Nlamero Peso FEaprox (kg Emision Emision Emision
de promedio CHas/cabeza) total
especies (ka) (Gg CHs) (kg CHa)
(t COzeq)
Bovidae 121 130 29,38 0,0036 3554,39 88,86

Al adicionar el total de emisiones
de la UDA mostradas en la Tabla 6, y
del resto de areas del zoolégico donde
se aplica la fermentacién entérica, se
obtiene un total de 639,52 t COz2eq
para esta actividad. A partir de los
resultados anteriores se puede afirmar
que los animales que se encuentran en
exhibicion

generan una

cantidad de GEI

mayor
que los que se
encuentran en la UDA, lo que equivale
al 82,39 % del total de estos. Esto

viene dado a que en estas areas

219

confluyen mayor numero de animales

que en la Unidad.

En tal sentido, la especie que
mas emite GEIl en términos de metano
es la de los bufalos, que, aunque no es
la de mayor representacion, sin
embargo, es la que genera un factor de
emision aproximado superior,
producto a la gran masa muscular que
posee. Constituye un 63,71 % dentro
del inventario de emisiones de esta

actividad.
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Tabla 6. Resultados de las emisiones de CHs derivadas del compostaje. Fuente:

Elaboracién propia.

Especie Cantidad de Emisiones Emisiones Emisiones
animales/especie (Gg CHa) (kg CH4) (t CO2eq)
Bovinos 84 0,000128 127,68 3,19
Bos taurus
Bufalinos 37 7,058%1071 70,58 1,76

Bubalus bubalis

Total de emisiones

4,95

Con respecto a las emisiones
derivadas de la gestion del estiércol,
como se aprecia en la Tabla 7, las

mayores toneladas de CO:2eq estan

asociadas con los Bovinos, pues
poseen cantidades superiores de
ejemplares que los Bufalinos, con un
64,40 % del total.

Tabla 7. Resultados de las emisiones de MN20 derivadas del compostaje. Leyenda:
Mex= Excrecion de N/fanimal; MS(rs= fraccion de la excrecién total anual de
nitrégeno de cada especie/categoria de animal T que se gestiona en el sistema de

gestion del estiércol S (sin dimension).

Especie Cantidad de Nex (kg MS5(1s) Emisiones Emisiones
animales/especie N/animal) (kg N20/ (t COzeq)
kg N)
Bovinos 84 0,5 271,49 80,91
Bos taurus
Bufalinos 37 0,5 101,87 30,36
Bubalus
bubalis
Total de 111,27
emisiones

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la
Tabla 8, el mayor nimero de toneladas
de CO2eq viene dado de parte de la
raza Bovinos con un 72,72 % del total
de emisiones, comportamiento similar

al de las emisiones de metano.

Al anadirse el total de emisiones
por ambos GEIl se tiene un total de
116,22 t COz2eq para la actividad de
gestion del estiércol en el Parque

Zoolégico Nacional. Se destaca el N20

como el GEI que mas emisiones

reporta con un 95,74 % del total.

Al comparar los resultados de
este inventario con otros estudios tales
como el Parque de Las Leyendas
(PATPAL), sito en Peru, se tiene que el
Parque Zooldgico Nacional generd un
mayor numero de emisiones para
ambos GEI. Esto se debe a que en el
zoolégico cubano fueron incluidos més

ejemplares que en el de Peru; siendo
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este parametro de 121 reces, mientras
que en el PATPAL se incluyeron
solamente 12 especies. Por tal motivo
este centro cientifico recreativo generé
un total de 10,15 t COz2eq para esta
actividad. A pesar de tal resultado se
asemeja la incidencia del N20O con el
GEI de mayor repercusiéon para ambos

parques tematicos.

Aunque en Cuba la contribucion
de metano no resulta significativa,
existen compromisos de mitigacion,
pues en la préactica estas medidas
resultan en beneficios tanto
econdmicos como ambientales. En la
Conferencia de las Partes #26
(COP26), mas de 100 paises han
firmado un compromiso para reducir
las emisiones de metano en un 30 %
para el 2030 (Martinez, 2021; Parties,
2022). De igual forma han acordado

acciones a implementar para la mejora

CONCLUSIONES

La fermentacién entérica resultd la
actividad que generd un mayor numero
de emisiones de GEI obteniéndose un
valor 639,52 t COzeq. Esto se debe al
ndmero elevado de especies, el peso
de estas y, por ende, el creciente

volumen de excretas que producen.
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	Identificación de las fuentes de emisión
	Se utilizó el enfoque de control operacional para la contabilización de las emisiones de GEI, a partir del cual se consideran como propias el 100 % de las mismas y que son atribuibles a las operaciones sobre las cuales el zoológico ejerce control.
	Como resultado del inventario se identificaron como fuentes directas de emisión las actividades de fermentación entérica y gestión del estiércol, las cuales tienen a las familias de reses de ganado como emisoras de los GEI.



