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RESUMEN

La agricultura (incluyendo ganaderia) es
considerada como una de las principales fuentes de
gases efecto invernadero. Por lo cual, el monitoreo de
los gases efecto invernadero (GEI) en dicha actividad
es necesario para lo cual existen diversas metodologias.
La técnica de covarianza de vortices es una de ellas
permitiendo el analisis de GEI de manera continua.
Acuerdo con esto, se planted la instalacion y evaluacion
de un sistema GHG-2 para el monitoreo de CH, y CO,
en un hato lechero en un sistema semi-estabulado en
Sonora. Los resultados muestraron que el GHG-2
permite evaluar el comportamiento continuo de los
flujos CH, y CO, observandose picos de ambos gases
cuando el ganado estuvo presente. Asimismo, permitid
corroborar la existencia de una alta correlacion relacion
entre ambos GEI (CH,:CO,), similares a estudios
previos, lo que permite utilizar esta razon para estimar
las emisiones de metano en forma indirecta a través
de balances energéticos para calcular CO,. Una de las
limitaciones de esta técnica en sistemas confinados o
semiconfinados es la presencia de material particulado
en la atmodsfera que obliga a una supervision y
mantenimiento frecuente; asi como el alto consumo
de energia, lo cual obliga a considerar en el proyecto
un adecuado suministro de fluido eléctrico mediante
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paneles solares y acumuladores, si no se cuenta con una
fuente continua de electricidad.

Palabras claves: ganaderia, GEI, sistema GHG-2,
razon CH,:CO,, material particulado.

SUMMARY

Agriculture (including livestock) is considered one
of the main sources of greenhouse gases. Monitoring
greenhouse gases (GHQG) is necessary in this activity,
and there are several methodologies. One of these
methodologies is the eddie covariance technique, which
can analyze GHG in a continuous manner. Accordingly,
the installation and evaluation of a GHG-2 system was
proposed for monitoring CH, and CO, in a dairy herd
in a semi-confined system in Sonora. The results show
that the GHG-2 can evaluate the continuous behavior
of the CH, and CO, emissions, observing peaks of both
gases when the cattle were present. It also corroborated
the existence of a good relationship between both GHG
(CH,:CO,), similar to previous studies, where this ratio
was used to estimate methane emissions indirectly
through energy balances to calculate CO,. One of
the limitations of this technique in confined or semi-
confined systems is the presence of particulate matter
in the atmosphere that requires frequent monitoring
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and maintenance of the equipment, as well as the high
consumption of energy, which forces us to consider
solar panels and batteries to supply an adequate flow of
electricity if another continuous source of electricity is
not available.

Indexwords: livestock, GHG, GHG-2 system, CH :CO,
ratio, particulate material.

INTRODUCCION

Las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) por actividades antropogénicas han causado
interferencias con el sistema clima, provocando el
calentamiento global (IPCC, 2013). Entre los sectores
que contribuyen a las emisiones globales de GEI,
se encuentra la agricultura (actividades agricolas
y ganaderas) que es parte importante de causar el
calentamiento global, donde los principales GEI son el
bidxido de carbono (CO,), el metano (CH,) y el oxido
nitroso (N,0O).

El metano tiene un potencial de calentamiento 28
veces el del bioxido de carbono (IPCC, 2013), por lo que
su impacto en el sistema clima es de gran relevancia.
En el sector agricola, la producciéon de metano por
la fermentacion entérica de los animales y el manejo
de excretas genera entre el 35-40% de las emisiones
antropogénicas totales de este gas (FAO, 2006). Algunos
autores como Goodland y Anhang (2009) han estimado
que el subsector ganadero contribuye con el 51% de las
emisiones antropogénicas totales de GEI, enfatizando
que es necesario tomar medidas para controlar esta
fuente de emisiones. Estas ultimas estimaciones han
sido cuestionadas por tener metodologias sesgadas y
sin soporte cientifico adecuado (Herrero et al., 2011).

El ganado bovino (para produccion de leche y
carne), y sus procesos de industrializacion y venta,
producen el 65% de los GEI y el resto se reparte entre
cerdos (9%), aves (8%), bufalos (8%) y otros pequefios
rumiantes (6%) (FAO, 20006).

Como parte de sus compromisos ante la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC), México ha presentado cinco
comunicaciones nacionales, junto con los inventarios de
GEI. La produccion de metano en el sector agricultura
de Meéxico, segun las ultimas tres comunicaciones
nacionales (INE-SEMARNAT, 2006, 2009, 2012),
representa entre el 57 y el 86% de las emisiones
totales, aunque las estimaciones han sido realizadas

con diferentes fuentes de datos y metodologias, por lo
que tienen altas incertidumbres (Saynes et al., 2016),
donde la fermentacion entérica del ganado representa
ente el 41 y el 95% del total del sector agricola (Saynes
et al., 2016). Estas aportaciones han sido actualizadas
en el Informe Bienal de México ante la CMNUCC para
quedar en 63.8% (INECC-SEMARNAT, 2015). Saynes
et al. (2016) han sefalado que es necesario contar con
informacion nacional para reducir las incertidumbres
en los factores de emision, e inventarios de ganado, del
subsector para tener datos confiables y precisos para
fundamentar politicas de mitigacion en el pais en este
sector.

El crecimiento poblacional a nivel mundial y los
requerimientos de alimento asociados plantean que
el sector agricola, particularmente el de la ganaderia,
seguira en expansion para satisfacer las demandas (FAO,
2017); aunque las proyecciones de crecimiento sefialan
que se sobrepasaran los umbrales de sostenibilidad de
la actividad (Pelletier y Tyedmers, 2010), generando
mayor presion sobre los procesos que se asocian al
calentamiento global, el ambiente y la alimentacion.
La poblacion mundial de rumiantes es dominada por
el ganado bovino con alrededor de 1 350 billones de
animales, donde Latinoamérica cuenta con el 29.1%,
Asia con el 28.4% y Africa con el 18.6% (Robinson
et al., 2011). En México la poblacion de ganado
bovino en los ltimos 10 afos se ha incrementado en
un 7%, pasando de 31.1 a 33.5 millones de animales,
de los cuales el ganado para carne aumento en un 7%y
lechero en 10%, respectivamente (SIAP, 2017). México
exporta anualmente cerca de un millén de animales en
pie a EUA para su engorda (Peel ef al., 2010). Sonora
cuenta con una poblacion de 1.51 millones de cabezas
de ganado, donde alrededor del 1% corresponde a
vacas lecheras (SIAP, 2017) y, de acuerdo con el
ultimo inventario de GEI del estado, dentro del sector
agricultura la fermentacién entérica es la principal
fuente de emision de CH, (Chacén et al., 2010).

El metano emitido por el ganado varia entre 2 y
12% de la ingesta de energia bruta de los alimentos
consumidos (Johnson y Johnson, 1995), por lo que
una reduccion de estas emisiones reditia en una mayor
eficiencia en la conversion alimenticia del ganado. El
Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas en inglés) ha establecido
metodologias para la estimacion de las emisiones
de metano del subsector ganadero, basadas en la
proporcion de la energia bruta del alimento ingerido
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por el ganado que es convertida a metano y se conoce
como factor Ym (IPCC, 2006). Los factores de emision
del nivel 1 (tier 1, en inglés) del IPCC (2006) usan
valores de defecto por climas y regiones, los cuales
han sido analizados recientemente concluyéndose que
subestiman las emisiones de metano en alrededor del
11% (Wolf et al., 2017).

En América Latina los esfuerzos en el subsector
ganadero se han orientado principalmente a la
obtencion de factores de emision e inventarios de GEI
(Benouda et al., 2017), dadas las altas incertidumbres
que prevalecen al utilizar factores de emision nivel
1 del IPCC. Algunas estimaciones realizadas en
Meéxico usando modelos predictivos de las emisiones
de metano de la ganaderia (Castelan-Ortega et al.,
2014; Rendoén-Huerta et al., 2014) muestran que
las emisiones de los inventarios nacionales de GEI
asociados a las comunicaciones nacionales estan
fuertemente subestimadas (nivel 1: 73 kg CH, afio! por
animal contra 116 kg CH, afio”' por animal), por lo que
es necesario contar con factores de emision adecuados
a las condiciones de México. En este sentido, se han
realizado esfuerzos recientes en México para medir en
camaras de respiracion las emisiones de metano del
ganado en el Sur-Sureste del pais y su relacion con la
ingesta de alimentos (Ku-Vera et al., 2018), para tener
informacion de factores de emision locales.

Técnicas de Medicion de Metano en la Ganaderia

Para la medicién de metano (y otros gases) en
ganaderia se han utilizado diferentes técnicas (Storm
et al.,2012; Goopy et al., 2016), entre las que destacan
las camaras de respiracion, el trazador SF y las técnicas
micrometeorologicas.

Las camaras de respiracion son el estandar, ya que
controlan las condiciones en los animales al confinarlos
en pequeflos espacios donde son medidos los flujos de
gases, sujetos generalmente a dietas controladas. Las
camaras de respiracion miden las emisiones de los
gases eructados y los provenientes de las excretas de
los animales. El uso de camaras de respiracion ha sido
criticado por crear un ambiente artificial, pudiendo
inducir estrés en los animales y sesgar las mediciones
(Johnson et al., 1994; Storm et al., 2012), ademas de
que no considera condiciones de manejo del ganado.

Una alternativa al uso de las camaras de
respiracion en ambientes confinados es el uso del
trazador hexafluoruro de azufre (SF,) introducido por

Johnston et al. (1994), donde los animales pastorean en
condiciones normales, instrumentadas por un sistema
de tuberias de permeacion para las mediciones de los
gases eructados. Las emisiones de metano medidas con
SF, son generalmente menores a las de las camaras de
respiracion (Grainger et al., 2007; Harper et al., 2011),
aunque con resultados comparables entre si (Pinares-
Patifio et al., 2007; Pinares-Patifio y Clark, 2008).
Las subestimaciones con la técnica SF, pueden ser
explicadas, en parte, al no considerar las emisiones de
las excretas de los animales, que pueden representar
hasta un 15% del total (Hindrichsen et al., 2005). La
técnica de SF, parece sobreestimar las emisiones de
CO, (Boadi et al., 2002; Pinares-Patifio et al., 2007).

Las mediciones con SF, muestran una mayor
variabilidad que las de las camaras de respiracion,
tanto para una dieta dada como entre animales
(Pinares-Patifio y Clark, 2008). Ambas técnicas son
de caracter intrusivo y consideran factores externos en
la determinacion de las condiciones de manejo de los
animales y su alimentacion; ademas de ser aplicables
a nivel de individuos y no de grupos. Las técnicas
micrometeorologicas (Harper et al., 2011; McGinn,
2013)sondel tiponointrusivoy permiten las mediciones
de metano, y otros gases, en condiciones representativas
de manejo y alimentacién y a nivel de grupos de
animales; aunque su area de medicion es dependiente
de la velocidad y direccion del viento, principalmente.
Las mediciones con técnicas micrometeorologicas
y con camaras de respiracion son similares, aunque
las mediciones con las primeras muestran una alta
variabilidad en relaciones a las ultimas (Tomkins et al.,
2011). Las técnicas micrometeoroldgicas, ademas de
no ser intrusivas, tienen la ventaja de que la fuente de
emisiones esta a una distancia alejada de la fuente de
medicion, por lo que la sensibilidad de las emisiones
calculadas disminuye (McGinn, 2013). El uso de
estas técnicas permite obtener emisiones promedio en
condiciones naturales y representativas de manejo, que
es un requerimiento en los inventarios nacionales de
GEI (McGinn et al., 2006).

Entre las técnicas micrometeorologicas esta la
denominada Covarianza de Vértices (EC, por sus siglas
en ingles), que ha sido utilizada para medir metano con
animales en pastoreo (Tomkins et al., 2011; Felber
et al., 2015) y estabulados (Baum et al., 2008; Sun
et al., 2015; Prajapati y Santos, 2017).

Las mediciones de flujos de energia y materia
en forma directa en condiciones naturales han sido
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realizadas usando la técnica de EC (Baldocchi et al.,
1988; Verma, 1990). Con esta técnica, las mediciones
de flujos y de materia (direccion vertical; es decir,
intercambio con la atmosfera) se realiza a través de la
covarianza de la velocidad del viento y la variable de
interés, cuyas observaciones tienen areas de influencia
(footprints, en inglés) dinamicas que varian en funcioén
de la altura de los sensores, velocidad y direccion del
viento, rasgos morfo-estructurales de las fuentes de
emision (y obstaculos) y condiciones de estabilidad de
la atmoésfera (Schmid, 2002). La técnica de EC requiere
de condiciones de homogeneidad de las fuentes de
emision, topografia plana y un fetch (distancia recorrida
por el viento sin obstaculos) adecuado (Baldocchi
et al., 1988; Verma, 1990).

La Figura 1 muestra el concepto del footprint de
las mediciones de flujos (Qn) medidos por un sensor
a la altura z_, donde estos son promediados usando
la funcion f que define la proporcion de un flujo
individual del medio con relacion al total medido por
el instrumento (n).

El uso de la técnica de EC en las mediciones
de metano de ganado en condiciones naturales
(pastoreo) o estabuladas tiene retos importantes por
las fuentes moviles de emisiones (ganado) (Baldocchi
et al., 2012). En condiciones de ganado estabulado o
semiestabulado, los requerimientos de la aplicacion de

receptor Viento

f Foax €1 X

la técnica de EC no se cumplen cabalmente (establos
complejos, fuentes no uniformes, fetch limitado),
por lo que es necesario considerar algun modelo
de footprint para tener en cuenta estas condiciones
en las estimaciones de los gases (Baum et al., 2008;
McGinn, 2013). En lo general, la consideracion de
las condiciones de estabilidad atmosférica, intensidad
y direccion del viento y movimiento de los animales
mejora las estimaciones de metano (Baum et al., 2008;
Felber et al., 2015; Prajapaty y Santos, 2017).

Con relacion a la operacion de un sistema de EC,
es practica comun la integracion de las mediciones en
periodos de tiempo que van de minutos a horas. En el
caso de las mediciones de metano de la ganaderia, el uso
de intervalos de 30 min ha resultado adecuado (Baum
et al., 2008; Felber et al., 2015), con intensidades de
medicion de 10 Hz (Sun et al., 2015), suficientes para
considerar pequefios vortices.

Un problema asociado a las mediciones en ganado
estabulado o semiestabulado es el relacionado con
las particulas de polvo, que son comunes en estas
condiciones (Hiranuma et al., 2011; Bonifacio et al.,
2012). El nivel de ruido en las mediciones de metano
es dependiente de la limpieza de los espejos del sistema
EC (Felberetal.,2015). Por ejemplo, Prajapati y Santos
(2017) reportan una pérdida del 4% de las mediciones
por problemas de particulas de polvo.
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Figura 1. Concepto de footprint y su variacion en funcion de la condicion de estabilidad atmosférica.
Figure 1. Concept of footprint and its variation depending on the condition of atmospheric stability.



RODRIGUEZ ET AL. MEDICIONES DE METANO Y BIOXIDO DE CARBONO 73

Razéon CH 4:CO2 en las Emisiones de la Ganaderia

Las emisiones de metano se originan completamente
de la fermentacion entérica de los rumiantes, mientras
que las emisiones de bidxido de carbono provienen de
la respiracion animal (metabolismo de nutrientes) y una
parte (alrededor del 20%) de la respiracion microbiana
en el rumen (Hoernicke et al., 1965; Vermorel, 1995).
La evidencia experimental sefala que gran parte de
los gases eructados son inspirados en primer lugar por
los pulmones y después expirados en conjunto con
los gases de la respiracion (Hoernicke et al., 1965).
La energia calorifica se produce por la oxidacion de
nutrientes resultante del consumo de oxigeno (O,) y la
produccion de CO, (McLean y Tobin, 1988), por lo que
el gasto de energia de los animales puede ser predicho
en funcion de la produccion de CO, o consumo de
O, (Brower, 1965). El uso del CO, como un posible
trazador para metano esta influenciado por los mismos
factores definidos para los requerimientos de energia
de los animales (cantidad y calidad del alimento, peso
y condicion del animal, clima, etc.). Las emisiones
de CH, y CO, estan correlacionadas con la ingesta de
alimentos y la produccion de leche en vacas lactantes
(Kirchgessner et al., 1991; Kinsman et al., 1995).

Las mediciones de CO, en la ganaderia han sido
realizadas por mucho tiempo para determinar los
requerimientos de ventilacion en instalaciones de
manejo animal (Pedersen ez al., 2008). De mediciones
conjuntas de CH, y CO, resalta que los patrones
temporales son similares (Kinsman et al., 1995;
Hamilton et al., 2010; Leytem et al., 2010), por lo que
se han establecido relaciones lineales del tipo CH, = u
+ vCO,, donde u representa el umbral (CO,) a partir
del cual se detecta CH, (Pinares-Patifio et al., 2007,
Ngwabie et al., 2009; Bjerg et al., 2011; Aubry y Yan;
2015; Lee et al., 2017). Los coeficientes de correlacion
de la relacion generalmente han sido altos, R* > 0.9
(Ngwabie et al., 2009; Bjerg et al., 2011; Aubry y Yan,
2015), aunque en otras ocasiones han sido menores a
0.6 (Pinares-Patifio et al., 2007; Bjerg et al., 2011).

Madsen et al. (2010) propusieron el uso de la razon
CH,:CO, para definir al CO, como un gas trazador
en las estimaciones de metano; aunque Aubry y Yan
(2015) argumentan que es necesario contar con mas
datos para establecer la relacion. Las emisiones de
CO, son mayores en ganado en pastoreo (mayor gasto
de energia) que en condiciones estabuladas (Aubry

y Yan, 2015), por lo que se requiere considerar esta
situaciéon en la razon CH,:CO,; ademas de que esta
razodn es variable entre animales (Lassen et al., 2012)
y dietas (Lee et al., 2017). De la discusion previa,
los objetivos de esta contribucion fueron: (1) evaluar
la operatividad de un sistema de EC para mediciones
de metano y bioxido de carbono en condiciones de
ganado semiestabulado; (2) evaluar las condiciones
micrometereologicas (velocidad y direccion del viento)
en el sitio de estudio; (3) realizar mediciones de flujos
de metano y bioxido de carbono; y (4) analizar la razén
CH,:CO, obtenida en las mediciones conjuntas. Este
trabajo no pretendio realizar estimaciones de emisiones
de metano del ganado a nivel individual o de grupo,
solo analizar la estabilidad de la relacion CH,:CO,. El
principal enfoque fue analizar el funcionamiento del
sistema y sus problemas asociados.

La informaciéon y conocimiento obtenido en la
operacion, relativamente corta, del sistema de EC
permitira realizar correcciones en su implementacion,
para realizar mediciones de flujos que sean confiables
y precisas, bajo condiciones de ganado semiestabulado.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del Sitio e Instrumentacion

El establo ganadero se encuentra ubicado en el
Departamento de Agricultura y Ganaderia (DAG)
de la Universidad de Sonora en Hermosillo, México
(29.09° N y 111.13° O). En el periodo de analisis el
numero de vacas varié de 10 a 46 por semana (Figura 2).
La productividad de leche por semana esta mostrada
en la Figura 2. Las vacas son de raza Holstein/Jersey,
pastoreadas en praderas de zacate ryegrass y traidas para
su ordefa por la mafiana (nominalmente a las 5:30 am)
y por la tarde (nominalmente a las 5:30 pm); aunque
es comun que se utilicen otros horarios (ver Figura 5).
El periodo de medicion utilizado en este trabajo fue de
noviembre a diciembre del 2017. Una pequeiia cantidad
de animales jovenes se mantienen en los corrales todo
el dia. Desafortunadamente, el control detallado del
pastoreo y ordena (peso, nimero de horas en pastoreo y
ordena, ingesta diaria de alimentos, etc.) no es realizado
rutinariamente por personal del DAG, por lo que se
planteo el uso de la razén dioxido de carbono-metano
como un estimador indirecto que pudiera ser utilizado
en estimaciones de la emision de metano en el proceso.
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Figura 2. Nimero de vacas y su productividad semanal durante
el periodo analizado.
Figure 2. Number of cows and their weekly productivity during
the period analyzed.

En las instalaciones del area de monitoreo, en su
parte norte fue instalada una torre micrometeorologica
de 6 mdealto. Sobre ella fue colocado un sistema GHG-2
(marca LICOR), el cual consta de un espectroscopio de
circuito abierto (LI-7700) para medir metano (CH,) y
un analizador de gases infrarrojo de circuito cerrado

(LI-7200) para medir biéxido de carbono (CO,) y
vapor de agua (H,0), con una bomba LI-7200-101
para el analizador de gases con infrarrojo (IRGA),
acompanados de un anemoémetro soénico CSAT3; los
primeros de la marca LICOR vy el ultimo de la marca
CampbellSci. La Figura 3 muestra la disposicion del
sistema EC y el establo de ordefia de las mediciones,
donde se aprecia que atras del establo se encuentra
vegetacion verde que puede generar emisiones de CO,
adicionales a la de las vacas. El sistema, en el rango
de acimut de la direccion del viento, monitoreo las
emisiones de CO, y CH, del ganado solo de los corrales
de ordena. El area de pastoreo esta lejos del alcance del
sistema y no esta incluida en las mediciones.

La Figura 4 muestra la dominancia de vientos en
la Costa de Hermosillo (cercana a las instalaciones de
medicion) en 2016. De acuerdo con los patrones de la
Figura 4, los instrumentos fueron colocados viendo
hacia el sur (~180°) y el CSAT3 fue colocado al oeste a
140° de azimut, procurando el minimo disturbio de los
vientos para reducir la perdida de datos.

Figura 3. Arreglo y disposicion espacial del sistema de covarianza de vértices y
localizacion de los corrales de ordeiia con relacién al sistema.

Figure 3. Array and spatial arrangement of the covariance system of vortices and
location of the milking pens in relation to the system.
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Figura 4. Direccién y velocidad de vientos en la Costa de
Hermosillo en el afio 2016.

Figure 4. Wind direction and speed on the coast of Hermosillo
in 2016.

El sistema de alimentacion eléctrica de los
instrumentos se realizd6 usando paneles solares, con
controladores de 20 A y baterias de ciclo profundo para
almacenamiento, asegurando que cada una de ellas
tuviera una capacidad superior a 100 Ah. Los modulos
LI-7200-101, L1-7700, LI-7200, tienen un consumo de
2.5Ah, 1.5 Ahy 1.5 Ah, respectivamente; consumiendo
el sistema GHG-2 en promedio diariamente alrededor de
140 A. Para su funcionamiento el sistema fue separado
en tres secciones: el LI-7700, LI-7200 y LI-7200-101,
ademas del LI-7750-CSAT3; alimentandose cada uno
de ellos con 260 W, 360 W, 360 W, respectivamente.
Se colocaron en cada seccion dos baterias de ciclo
profundo.

Colecta y Procesamiento de Datos

Las variables (CH,, CO, y H,O) fueron muestreadas
a 10 Hz y almacenadas en una memoria USB de 16
Gb en el modulo LI-7550, creando archivos cada 30
min, con 18 000 registros cada uno. Los datos que
fueron almacenados dentro del LI-7550 se colectaron
periddicamente y fueron procesados usando software
EddyPro version 6.2 (Burba, 2013). Durante el
procesamiento se tomaron en consideracion los
comentarios de Felber et al. (2015), para evitar eliminar
los picos de CH, producido para los eructos abundantes
del ganado (Figura 5).
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Figura 5. Ejemplo de picos de emisién de CH, por el ganado en
el establo (mediciones en micromoles m? s).

Figure 5. Example of CH, emission peaks by stabled cattle
(measurements in micromoles m? s').

RESULTADOS Y DISCUSION
Mantenimiento y Operacion del Sistema

LI-7700. El mantenimiento del instrumento se realizo
de 2 a 3 veces por semana para mantener la calidad de
la sefial por arriba del 20% recomendado en el manual
del fabricante y asi asegurar una mejor calidad en las
mediciones. Dada la gran cantidad de polvo emitido
por el movimiento del ganado se fij6 como meta arriba
del 30%. La Figura 6 muestra el rapido cambio en la
calidad de la sefial por la presencia de material fino
suspendido en el aire, a pesar de que el sistema cuenta
con un sistema automatico de limpieza del espejo
inferior programable en periodicidad y duracion.

LI-7200. EI mantenimiento del instrumento se realizo
cada 3 a 5 dias, sobre todo en relacién con el filtro
de polvos para evitar su obstruccion y contaminacion
del IRGA (Infra Red Gas Analyzer). Este consistio
en limpieza del filtro de 2 micrometros, utilizando un
bafio ultrasonico (Bransonic modelo M 2800) a una
frecuencia de 40 Hz y periodos de 7 a 10 min, colocando
el filtro en el interior de un recipiente con Extran al
2%, enjuague con agua destilada y posteriormente se le
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Calidad de sefial (0-100)

Muestra

Figura 6. Calidad de la seiial del L17700 LICOR.
Figure 6. L17700 LICOR signal quality.

aplico aire a presion para limpieza y secado. La Figura
7 muestra el incremento en la potencia (%) del motor
de la bomba en el LI-7200-101 para mantener el flujo
de 15 litros min™'. En ella se observa que generalmente
existe un incremento del 10% diario del esfuerzo y esto
ocasiona un incremento en el consumo de 2.5 a 3.5-3.7
Ah, lo cual dificulta la operacion continua del sistema.
La limpieza del filtro es recomendada cuanto la
potencia se incrementa al 90%. Posterior a la limpieza,
el esfuerzo de la bomba cae por debajo del 50% y el
sonido de ésta se vuelve menos agudo.

Vientos (velocidad y direccién). La instrumentacion
en el sitio fue colocada siguiendo la distribucion de
direccion de los vientos (Figura 4). La Figura 8 muestra
la distribucion de los vientos durante el experimento
de prueba en el sitio. En ella se observa como el

Figura 7. Potencia de la bomba (%) del L17200-101 del GHG-2
marca LICOR.
Figure 7. Pump power (%) of the LI17200-101 of the GHG-2
LICOR brand.

comportamiento de los vientos estd asociado al
enfriamiento y calentamiento diario de la superficie,
presentandose las velocidades minimas y maximas
por la noche y tarde, respectivamente. Ademas, se
aprecia que los vientos utiles son los vespertinos y en
la direccion del viento suroeste (acimut de 225° + 45°),
dado que durante el otofio se presentan con frecuencia
vientos del norte, independientemente del fenémeno
de brisa marina que domina el proceso de direccion de
vientos de la region costera de Sonora.

Flujos de metano (CH)) y dioxido de carbono
(CO,). Los incrementos, a intervalos de 30 min, de
CO, generalmente estan asociados al incremento en
CH,, principalmente cuando los vientos provienen de
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Figura 8. Comportamiento de los vientos durante el experimento en el aiio 2017.
Figure 8. Wind behavior during the 2017experiment.
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la orientacion sur y suroeste, que corresponde al area
donde se localiza el ganado y por lo general ocurre en
la tarde y noche (Figura 9). Observaciones similares
han sido realizadas por Sun et al. (2015), en la cuales
los principales flujos proceden de la direccion de los
vientos dominantes. También se observd que existen
pocos valores de CO, negativos, que pueden indicar
fijacion de carbono por fotosintesis, indicando que
ambos flujos provienen de lugares cercanos al sitio de
medicion.

Relacionde CO,y CH,.Seobservounacorrespondencia
entre emisiones de CO, y CH, con una pendiente de
0.05 (Figura 10) cercana al limite inferior del rango
(0.06-0.10) definido por Madsen et al. (2010). Este
valor bajo puede explicarse por las condiciones de
ganado semiestabulado (alimento en otofio-inverno) y
aportaciones de la vegetacion (respiracion) a los flujos
de CO, y por flujos fuera del footprint del sistema de
medicion; aunque en el periodo del experimento la
digestibilidad del pasto ingerido por los animales fue
baja, lo cual fue la principal razon del valor bajo de la
razon El coeficiente de correlacion de Pearson (r) fue de
0.87, inferior al observado por Sun et al. (2015) de 0.93
en corrales para engorda de ganado vacuno, usando la
técnica de covarianza de vortices sobre una superficie
extensa. Con relacion a las mediciones, una importante
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Figura 9. Flujos de CO, y CH, en el corral con ganado lechero.
Figure 9. CO, and CH, flows in the dairy cattle corral.
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Figura 10. Razon de flujos de CO, y CH, en el corral con
ganado lechero.

Figure 10. Ratio of CO, and CH, flows in the dairy cattle
corral.

variacion (0.82 a 6.2 wmoles/m?/s, media = 2.36) en
los valores CH, fue reportado por Prajapati y Santos
(2017), relativamente similar a este experimento (~0.0
a 5.87 umoles/m?/s, media = 0.52). Sin embargo, la
mayor concentracion de datos se ubica entre 2 umoles/
m*/s y 30 umoles/m?/s de CH, y CO,, respectivamente.
Los altos picos de ambos GEI ocurrieron durante los
eventos de concentracion del ganado. También se
observo una dispersion de los datos, debido a cambios
en la direccion de los vientos, movimiento y ausencia
de ganado, similar a lo reportado previamente (Baum
et al., 2008; Prajapati y Santos, 2017).

Las mediciones de la razon CO, y CH,,
independientemente del numero de animales
monitoreado, permite utilizar estimaciones de la
produccion de CO, a partir de balances en la produccion
de calor de acuerdo con la alimentacidn y caracteristicas
de los animales (Madsen ef al., 2010), para estimar las
emisiones de CH, en forma indirecta, cuando no se
cuenta con mediciones de este gas.

CONCLUSIONES

- El GHG-2 es un sistema basado en la técnica de
covarianza de vortices que permite evaluar dos de los
principales gases efecto invernadero (CO, y CH,),
lo que requiere una supervision y mantenimiento
frecuente. En lugares con una importante presencia
de material particulado en la atmdsfera, el filtro del
LI-7200 (CO, y H,O) se obstruye frecuentemente e
incrementa el consumo de energia en 1 A/h, por lo que
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requiere limpieza o su remplazo. Lo mismo ocurre con
el LI-7700 (CH,), el material particulado se deposita
en el espejo inferior y obliga limpieza automatica o
manual frecuentemente. EI GHG-2 tiene un consumo
importante de energia ~5 Ah, lo cual obliga a tener
una bateria de paneles solares y acumuladores para
asegurar su funcionamiento continuo o una fuente de
corriente alterna y convertidores de AC a DC. Por otro
lado, el sistema permite evaluar los cambios en CH,,
CO, y H,0O de manera adecuada, al poder observar los
flujos de manera continua y contribuir a determinarlos
de manera estacional y anual, para asi contribuir al
monitoreo de gases efectos invernadero en ganado bajo
sistemas estabulados/semiestabulados o pastoreo libre.
Una de las limitaciones existentes en la técnica aplicada
a esta actividad es que el ganado es una fuente movil
y la cantidad y continuidad de los flujos depende de la
posicion de los animales y los vientos dominantes. Esta
técnica, en combinacion con la SF, permitiria reducir
o eliminar esa limitacion asociada a la movilidad de los
animales.

- Con relacion al problema de material particulado
(polvo) se recomienda la adquisicion de filtros de
particulas de 2 micrometros en el tubo de entrada para
reducir la frecuencia de limpiado de la celda optica del
sistema LI-7200 y similares.

- La razon CO,:CH, en el experimento mostré una
alta correlacion, por lo que es posible utilizarla en la
estimacion indirecta de metano a partir de CO,.

- En la estimacion de los flujos de gases en sistemas
estabulados y semiestabulados es altamente
recomendable el utilizar un modelo de footprint
para evaluar las fuentes moviles y asi poder realizar
estimaciones que consideren las limitaciones de este
tipo de instalaciones al usar la técnica de covarianza
de vortices.
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