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RESUMEN

El estiércol generado en los sistemas ganaderos puede pro-
vocar impactos ambientales negativos si no existe un control
en el almacenamiento, el transporte o la aplicacién, debido
a la emisién de gases contaminantes hacia la atmdsfera, y la
acumulacién de micro y macro nutrientes en el suelo y en
los cuerpos hidricos superficiales. En EE.UU. hay legisla-
ciones especificas para el manejo y el depésito de excretas
animales que impacten cuerpos de agua, suelo y atmésfera,
las cuales son supervisadas y certificadas por la agencia de
proteccién ambiental (EPA). En Canad4 las regulaciones
para manejo y depésito de excretas animales no son menos
rigurosas. En Argentina, Chile, Colombia y México, la re-
gulacién y vigilancia gubernamental sobre el uso y manejo
de excretas animales es escasa y confusa, ya que sélo se espe-
cifican ciertas normas sobre descargas de contaminantes al
agua, restando importancia a las emisiones a la atmésfera y
suelo, y sin especificaciones claras relacionadas con excretas

de ganado.
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INTRODUCCION

| crecimiento continuo de la poblacién hu-
mana mundial influye en el aumento de la
produccién de alimentos. Del alimento ge-
nerado por el sector agricola, 40 % es de origen
animal. Algunos grupos ambientalistas consideran
que la industria pecuaria tiene gran responsabili-
dad en el calentamiento global por la generacién de
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ABSTRACT

Manure generated by livestock operations can cause negative
impacts on the environment if there is no control of its
storage, transport or application. Manure emits greenhouse
gases into the atmosphere, and micro and macro nutrients
accumulate in soil and bodies of surface water. Today, in
the USA specific legislation exists for management and
deposition of animal excreta that impact bodies of water, the
soil and the atmosphere, which is supervised and certified
by the Environmental Protection Agency (EPA). In Canada
the regulations for management and deposition of animal
manure are no less rigorous. In Argentina, Chile, Colombia
and México regulation and government vigilance of the use
and management of animal mature is scarce and confusing,
specifying only certain norms for discharges of pollutants
into water, while giving less importance to emissions into
the atmosphere and soil, and there are no clear specifications

related to animal manure.

Key words: manure, environmental regulation, livestock

husbandry.
INTRODUCTION

he continuous growth of the world’s human

population impacts the current increase in

food production. Of the food generated by
the agricultural sector, 40 % originates from animals.
Some groups of environmentalists consider that the
livestock industry is largely responsible for global
warming through the generation of pollutants that
are dumped onto soil, into water and emitted into the
atmosphere. Governments, mainly of industrialized
countries and some developing countries, have
established regulations for the use, management



AGROCIENCIA, 16 de mayo - 30 de junio, 2012

contaminantes vertidos al suelo, agua y atmdsfera.
Los gobiernos, principalmente de los paises indus-
trializados y algunos en desarrollo, han establecido
regulaciones sobre uso, manejo y tratamiento de
excretas ganaderas para que su impacto ambiental
sea el menor posible. El objetivo de este ensayo fue
analizar las regulaciones correspondientes a emisio-
nes por estiércol generado en las operaciones de ga-
naderfa intensiva en EE.UU., Canadd, Argentina,
Chile, Colombia y México.

Impactos ambientales del estiércol

Aunque las enfermedades humanas ocasionadas
por excretas animales no son frecuentes, en gran-
jas avicolas los trabajadores pueden presentar asma,
pulmoniay enfermedades oculares (irritacién) cuan-
do la ventilacién en las granjas es deficiente. Otro
riesgo de enfermedades para la poblacién humana
es el consumo de agua contaminada con: 1) estiércol
conteniendo bacterias patégenas y la mds comdn es
Escherichia coli que causa diarrea y gases abdomina-
les (LeJeune y Wetzel, 2007); 2) contenidos altos
de nitratos que reducen la capacidad de transporte
de oxigeno en la sangre, conocida como metahe-
moglobinemia (Miner ez al., 2000); 3) hormonas,
principalmente estrégenos, relacionadas con una
reduccién en la cantidad de esperma en humanos
(Sharpe y Skakkeback, 1993). El impacto ambien-
tal como generacién de gases de efecto invernade-
ro, eutrofizacién de cuerpos de agua y sobrecarga
de nutrientes en suelos de cultivo ocasionado por
excretas de ganado, dependerd en gran medida de la
especie pecuaria, del sistema de alimentacién y del
manejo del estiércol.

Los estudios comparativos de impacto ambien-
tal entre sistemas de produccién animal extensivos
y tecnificados son escasos. Thomassen ez al. (2008)
sugieren que los sistemas de produccién de leche de
tipo orgdnico impactan menos al agua y al suelo,
pero emiten mds gases de efecto invernadero, com-
parados con los sistemas de produccién de leche
convencionales. Sin embargo, los resultados son in-
ciertos porque en su mayoria se basan en el concep-
to de cantidad y no de eficiencia. Por ejemplo, los
contaminantes de la cadena productiva de la indus-
tria lechera se deben evaluar considerando aquellos
provenientes de la produccién de cultivos y granos,
produccién y transporte de leche, procesamiento,
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and treatment of livestock manure to reduce
environmental impact to as little as possible. The
objective of this paper was to analyze the regulations
relative to emissions from manure generated in
intensive livestock operations in the USA, Canada,
Argentina, Chile, Columbia and México.

Impacts of manure on the environment

Even though human diseases caused by animal
excretaare not frequent, in poultry operations workers
can develop asthma, pneumonia and eye diseases
(irritation) when ventilation in the installations
is deficient. Another risk of disease for humans
is drinking water contaminated with: 1) manure
containing pathogenic bacteria, the most common
of which is Escherichia coli, a cause of diarrhea and
abdominal gases (LeJeune and Wetzel, 2007); 2)
high contents of nitrates, which reduce the blood’s
capacity to transport oxygen, a disorder known as
methemoglobinemia (Miner e# al., 2000); and 3)
hormones, mainly estrogens, related to a reduction
in human sperm count (Sharpe and Skakkebaek,
1993). Environmental impact, such as generation of
greenhouse gases, eutrophication of bodies of water
and overcharge of nutrients in crop soils caused by
livestock excreta, will depend largely on the livestock
species, feeding system and management of the
manure.

Studies that compare the environmental impact
of extensive animal production systems and those
of intensive technological systems are scarce.
Thomassen ez al. (2008) suggest that organic-type
dairy production systems have less impact on water
and soil but emit more greenhouse gases compared
with conventional dairy production systems.
However, the results are uncertain because they are
based mostly on the concept of quantity and not
efficiency. For example, the pollutants from the
production chain of the dairy industry should be
evaluated considering those from the production of
grains and other crops, production and transport of
milk, processing, packaging, distribution, retail sales,
consumption and elimination.

The application of manure on croplands
provides ecological benefits. Nutrients such as
nitrogen and phosphorus are deposited on the
soil; nitrogen from manure is found mainly in the
form of ammonia, which plants use as a nutrient
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empaque, distribucién, venta al detalle, consumo y
eliminacién.

La aplicacién de estiéreol en tierras de cultivo pro-
porciona un beneficio ecolégico al depositar nutrien-
tes como nitrégeno y fésforo en el suelo; el nitrégeno
del estiércol se encuentra principalmente en forma
de amoniaco y las plantas lo usan como nutriente
(Miner ez al., 2000). A pesar de ello, la valoracién
del estiércol como fertilizante orgdnico, comparada
con la de fertilizantes quimicos, es minima. Por sus
caracteristicas orgdnicas, el estiércol aumenta la capa-
cidad de retencién de agua, el intercambio catiénico
y la filtracién de agua al subsuelo, y reduce la erosién.
Ademds, la fraccién liquida del estiércol ayuda a dis-
minuir las pérdidas de nitrégeno, carbono y azufre en
sus formas gaseosas, en el suelo (Capulin ez /., 2001),
asi puede reducir el uso de fertilizantes quimicos vy,
por tanto, el impacto ambiental (Bouwman y Booij,
1998).

Como se indicé, los constituyentes inorgdnicos
de importancia ambiental contenidos en la excre-
tas son nitrégeno y fésforo, pero es importante
conocer sus concentraciones porque el método de
fertilizacién, la combinacién con otros fertilizan-
tes, la velocidad de descomposicién y sus posibles
factores de riesgo como contaminantes, depende-
ran de ellos (IPCC, 2006). Segun ASABE (2005),
los volimenes promedio de estiércol fresco ge-
nerados cada dia son 0.102 kg/pollo de engorda,
0.270 kg/pavo, 4.7 kg/cerdo de engorda, 22 kg/
bovino de engorda, 38 kg/vaca seca y 68 kg/vacas
lactante.

El Cuadro 1y 2 estdn los resultados de estudios
de composicién del estiéreol e incluyen la ingesta,
retencién y excrecién de nitrégeno y fésforo, asi
como la excrecién de otros nutrientes al suelo (de
Wit et al., 1997). La digestién anaerdbica del estiér-
col produce gases que en su mayoria son metano
(60 %), biéxido de carbono (39 %), y trazas (0.2 %)
de éxido nitroso (Bekkering ez al., 2010). El metano
es un gas no toxico, un biogds que contribuye signi-
ficativamente al efecto invernadero. A inicios de la
década de 1970, crecié el interés en el uso de bio-
fermentadores para generar y capturar biogds para
usar como biocombustible (NAS, 2001). Un proce-
so de biofermentacién de las excretas reduce 66 %
las emisiones de metano y éxido nitroso (Chadwick
et al., 2011) y 98 % los olores (Massé et al., 2011), y
resulta en beneficios ambientales y sociales.

(Miner ez al., 2000). Despite this, the value given to
manure as an organic fertilizer, compared with that
of chemical fertilizers, has been minimal. Because
of its organic characteristics, manure increases
the soil’s capacity for water retention, cationic
exchange, and filtration of water into the subsoil,
and it reduces erosion. Moreover, the liquid fraction
of manure helps to decrease losses of gaseous
nitrogen, carbon, and sulfur in the soil (Capulin ez
al., 2001), thus fertilizing with manure can reduce
the use of chemical fertilizers, decreasing, therefore,
environmental impact. (Bouwman and Booij,
1998).

As mentioned above, the environmentally
important inorganic constituents contained in
excreta are nitrogen and phosphorus, but it is
important to determine their concentrations since
the method of fertilization, the combination with
other fertilizers, the rate of decomposition and
possible risk factors as pollutants will depend on
it (IPCC, 2006). According to ASABE (2005),
average volumes of fresh manure generated daily are
0.102 kg/broiler, 0.27 kg/turkey, 4.7 kg/finishing
pig, 22 kg/finishing cattle, 38 kg/dry cow, and
68 kg/lactating cow.

Tables 1 and 2 show the results of manure
composition, including, intake, retention and
excretion of nitrogen and phosphorus as well as
other soil nutrients (de Wit et al., 1997). Anaerobic
digestion of the manure produces gases, which are
mostly methane (60 %), carbon dioxide (39 %)
and traces (0.2 %) of nitrous oxide (Bekkering ez
al., 2010). Methane is a nontoxic gas, a biogas that
significantly contributes to the greenhouse effect.
In the carly 1970s, there was growing interest in
the use of biofermenters to generate and capture
biogds for use as a biofuel (NAS, 2001). A process
of biofermentation of excreta reduces emissions of
methane and nitrous oxide by 66 % (Chadwick ez
al., 2011) and 98 % of the odors (Massé ez al., 2011),
resulting in benefits for the environment and society.

In the soil

The soil can be seriously affected by manure if it
contains high concentrations of nutrients (nitrogen
and phosphorus), pathogenic microorganisms (£.
coli), antibiotics, and compounds that interact
with the endocrine system (hormones, steroids,
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Cuadro 1. Ingesta, retencién y excrecién (kg afio ') de nitrégeno y fésforo por especies pecuarias.
Table 1. Intake, retention, and excretion (kg year ') of nitrogen and phosphorus by livestock

species.
Consumo Retencién Excrecién
Especie
N P N P N P

Bovino lechero’ 163.7 22.6 34.1 5.9 129.6 16.7
Bovino lechero? 39.1 6.7 3.2 0.6 35.9 6.1
Cerda' 46.0 11.0 14.0 3.0 32.0 8.0
Cerda’ 18.3 5.4 3.2 0.7 15.1 4.7
Cerdo en crecimiento’ 20.0 3.0 6.0 1.3 14.0 1.7
Cerdo en crecimiento? 9.8 2.9 2.7 0.6 7.1 2.3
Gallina ponedora’ 1.2 0.3 0.4 0.1 0.8 0.2
Gallina ponedora® 0.6 0.2 0.1 0.1 0.5 0.1
Pollo’ 1.1 0.2 0.5 0.1 0.6 0.1
Pollof 0.4 0.1 0.1 0.0 0.3 0.1

TSistemas tecnificado. %Sistemas con baja productividad. Fuente: de Wit ez al. (1997).

Cuadro 2. Excrecién de nutrientes en sistemas confinados.
Table 2. Excretion of nutrients in confined systems.

Nutrientes kg 1000 kg_l estiércol

Especie
K Ca Mg Na Mn

Bovino lechero’ 3.7-6.9 1.26.5 1.6-3.0 - 0.05-0.11
Bovino lechero? 4.6 1.5 0.6 0.7 -
Cerda' 3.6 4.6 1.2 0.6 -
Cerda? 2.9 6.4 1.5 0.7 -
Cerdo en crecimiento’ 6.8 3.5 1.5 1.0 -
Cerdo en crecimiento? - - - - -
Gallina de posturaT 4.9-11.0 - 1.7-2.1 - -
Gallina de postura’ 5.1 12.8 1.2 0.8 -
Pollo’ 17.8 14.7 3.6 3.0 -

TSistemas de alta productividad. 9Sistemas con bajas productividad. Fuente: de Wit ez al. (1997).

En suelo

El suelo puede ser seriamente afectado por el es-
tiércol si contiene concentraciones altas de nutrien-
tes (nitrégeno, fésforo), microorganismos patégenos
(E. coli), antibidticos, y compuestos que interactden
con el sistema enddcrino (hormonas esteroidales,
fitoestrégenos, plaguicidas y herbicidas) (Powers,
2009). En paises donde las regulaciones ambientales
son laxas o no existen, el estiércol se aplica al suelo
continuamente, excediendo la capacidad de capta-
cién de nutrientes por los cultivos (Dietz y Hooger-
vorst, 1991). Esta sobrecarga de nutrientes en el suelo
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phytoestrogens, pesticides and herbicides) (Powers,
2009). In countries where environmental regulations
are lax or do not exist, manure is applied to the
soil continuously, exceeding the crops’ capacity
to absorb the nutrients (Dietz and Hoogervorst,
1991). This nutrient overload causes infiltration by
runoff and leaching into surface and underground
water (Miner ez al., 2000). For example, fresh cattle
manure spread over cropland contains nitrogen in
the form of nitrates and nitrites; the accumulation
of these oxidized compounds in the crop can cause
intoxication of the livestock that consumes it

(Nocholson, 2007).
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ocasiona su infiltracién por escurrimiento y lixivia-
cién en aguas superficiales y subterrdneas (Miner ez
al., 2000). Por ejemplo, las excretas bovinas frescas
esparcidas en dreas de cultivo contienen nitrégeno en
forma de nitratos y nitritos; la forma de acumulacién
de estos compuestos oxidados en el cultivo puede
causar intoxicacién en el ganado que los consuma

(Nicholson, 2007).
En agua

La expansién de la agricultura y ganaderia inten-
siva se han establecido mayoritariamente en 4dreas con
escases de agua. El agua es contaminada por excretas
ganaderas directamente a través de escurrimientos,
infiltraciones y percolacién profunda en las granjas,
e indirectamente por escorrentias y flujos superficia-
les desde zonas de pastoreo y tierras de cultivo (EPA,
2000). El nitrégeno es abundante en el estiércol, y
estd relacionado con la contaminacién de aguas sub-
terrdneas por la lixiviacién de nitrato a través del
suelo, mientras que el fésforo del estiércol estd rela-
cionado con la contaminacién de aguas superficiales
(Miller, 2001; Reddy ez al., 1999).

Debido a que el f6sforo en el agua no se conside-
ra directamente tdxico, no se han establecido niveles
estandares en el agua potable. Sin embargo, el fés-
foro tiene un impacto ambiental importante en los
recursos hidricos porque vertido directamente en las
corrientes o aplicado en dosis excesivas en el suelo,
estimula el proceso de eutrofizacién el cual aumenta
las plantas acudticas, disminuye el oxigeno disuelto y
varia el pH, afectando asi la calidad del agua (EPA,
2000). Aunque no se ha reportado la concentracién
de nitrégeno y fésforo en los distintos cuerpos de
agua, la cantidad de ellos lixiviados o arrastrados a
mantos acuiferos depende de la precipitacién (dura-
cién), la percolacién (los suelos arenosos presentan
altas tasas de percolacién) y la pendiente del suelo
por donde se desplazan las escorrentias (Nelson,

1999).
En el aire

Las descargas a la atmdsfera provenientes del es-
tiércol incluyen polvo, olores y gases producto de la
digestién anaerébica y descomposicion aerdbica. El
polvo se presenta principalmente en operaciones ga-
naderas en confinamiento en zonas dridas. Cuando

In water

Expansion of agriculture and intensive livestock
production have occurred mostly in areas where
water is scarce. Water is polluted by livestock excreta
directly through runoff, infiltration and deep
percolation under the operations, and indirectly
by runoff and surface flows from grazing areas and
cropland (EPA, 2006). Nitrogen is abundant in
manure and is related to pollution of underground
water by nitrate leaching through the soil, while the
phosphorus in the manure is related to surface water
pollution (Miller, 2001; Reddy ez a/., 1999).

Because phosphorus in water is not considered
directly toxic, standard levels in drinking water
have not been established. However, phosphorus
has major environmental impact on water resources
because when dumped directly in currents or applied
in excessive amounts on the soil, it stimulates the
process of eutrophication, which increases the growth
of aquatic plants, decreases dissolved oxygen, and
varies pH, thus affecting water quality (EPA, 2000).
Although concentrations of nitrogen and phosphorus
have not been reported in different bodies of water,
the amount of these leached or washed into water
tables depends on rainfall (duration), percolation
(sandy soils have high rates of percolation), and slope
of the terrain over which runoff occurs (Nelson,

1999).
In the air

The discharges into the atmosphere from manure
include dust, odors and gases resulting from anaerobic
digestion and aerobic decomposition. Dust is present
mainly in confined livestock operations located in
dry areas. When vegetation is completely removed,
a layer of manure is formed and movements of the
cattle produce enormous clouds of dust. Odor is not
a health risk, but most people in urban zones find the
odors emitted by the manure unacceptable (Miner ez
al., 2000).

Major among the pollutants released by manure
into the atmosphere is ammonia, as well as other
greenhouse gases (GHG), including methane and
nitrous oxide. The overall emissions of enteric
methane, manure methane, and nitrous oxide are
113, 40 and 10 TgCO,Eq (EPA, 2005). Of the total

world production, México contributes less than
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la vegetacién es completamente removida, se forma
una capa de estiéreol y el movimiento del ganado
produce enormes nubes de polvo. El olor no presenta
riesgos a la salud, pero la mayoria de la gente encuen-
tra inaceptable los olores emitidos por el estiércol en
zonas urbanas (Miner ez /., 2000).

Entre los contaminantes liberadas por el estiér-
col hacia la atmésfera destaca el amoniaco, asi como
otros gases de efecto invernadero (GEI) que inclu-
yen metano y 6xido nitroso. Las emisiones globales
de metano entérico, metano de estiércol y de 6xido
nitroso son 113, 40 y 10 TgCO,Eq (EPA, 2005).
México contribuye con menos de 0.04 % del me-
tano y menos de 0.008 % de éxido nitrico del to-
tal mundial (SEMARNAT, 2008). El metano es un
GEI 23 veces més potente que el CO,, y el estiér-
col contribuye con 16 % de las emisiones globales
(IPCC, 2006). El metano emitido por el estiércol
proviene del metano de la fermentacién entérica
capturado en las heces, y de la digestién anaerébica
de la materia orgdnica del estiércol (De Klein ez al.,
2008). El estiércol contribuye con 50 % del total de
emisiones de amoniaco hacia la atmésfera, porque
su tasa de volatilizacién es mayor a 23 % (BANR y
BEST, 2003).

El 6xido nitroso es 296 veces més potente que el
CO,, y México contribuye con 0.7 % de emisiones
de este gas por actividades pecuarias en el mundo.
El estiércol aporta cerca del 25 % de las emisiones
antropogénicas de 6xido nitroso (IPCC, 20006), el
cual se genera durante los procesos de nitrificacién
(oxidacién biolégica de amonio a nitrito y nitrato)
y desnitrificacién (reduccién de nitrato a nitrégeno
gaseoso), donde el intermediario es el éxido nitroso

(Stevens y Laughlin, 1998).
Tratados y regulaciones

Las regulaciones o normas para el manejo de es-
tiércol generado por el ganado en confinamiento va-
rian mucho entre paises y regiones, y su propdsito es
disminuir el impacto negativo en el ambiente. Las
regulaciones de la calidad del agua y del suelo son
por lo general de dmbito local y nacional, mientras
que en materia atmosférica los tratados son del dm-
bito transfronterizo e incluso transocednico, pues las
emisiones locales pueden tener repercusiones globa-
les. Ello se mostr6 en la degradacién de la capa de
ozono por las emisiones de clorofluorocarbonos y el
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0.04 % of the methane and less than 0.008 % of
the nitric oxide (SEMARNAT, 2008). Methane is a
GHG 23 times more potent than CO,, and manure
contributes 16 % of the global emissions worldwide
(IPCC, 2006). Methane emitted by manure comes
both from enteric fermentation captured in the feces
and from anaerobic digestion of the manure organic
matter (De Klein ez 2/., 2008). Manure contributes
50 % of the total emissions of ammonia into the
atmosphere since its volatilization rate is more than
23 % (BANR and BEST, 2003).

Nitrous oxide is 296 times more potent than
CO,, and Meéxico contributes 0.7 % of the
world emissions of this gas produced by livestock
activities. Manure contributes nearly 25 % of the
anthropogenic emissions of nitrous oxide (IPCC,
20006), which is generated during the processes of
nitrification (biological oxidation of ammonia to
nitrite and nitrate) and denitrification (reduction of
nitrate to gaseous nitrogen), in which nitrous oxide
is the intermediary (Stevens and Laughlin, 1998).

Treaties and regulations

Regulations and norms for management of
manure generated by confined livestock vary
quite a bit among countries and regions, but their
objective is to decrease its negative impact on
the environment. Regulations on water and soil
quality are generally local and national, while those
regarding the atmosphere are trans-border, and even
transoceanic, treaties, since local emissions can have
global repercussions. This was shown by the ozone
layer degraded by emissions of chlorofluorocarbons
and global warming caused by gases such as carbon
dioxide (Rowland and Molina, 1975).

The Gothenburg Protocol was signed on
November 30, 1999, by 47 European countries,
the USA, and Canada, as a result of the 1979
Geneva Convention, to abate across-the-border
atmospheric pollution. The objective was to reduce
acidification, eutrophication and tropospheric
ozone by implementing limits on emissions
of ammonia, nitrous oxide, sulfur dioxide and
volatile organic compounds (UNECE, 1999). The
signing countries are committed to generating and
distributing manuals of good practices for storage
and application of manure to reduce emissions.
Furthermore, the participants should exchange
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calentamiento global causado por el efecto inverna-
dero, el cual es propiciado por las emisiones de ga-
ses como el biéxido de carbono (Rowland y Molina,
1975).

El protocolo de Gotemburgo fue firmado el 30 de
noviembre de 1999, por 47 paises europeos, EE.UU.
y Canadd, como consecuencia de la Convencién para
abatir la contaminacién atmosférica transfronteriza
realizada en Ginebra en 1979. El objetivo del pro-
tocolo fue disminuir la acidificacién, eutrofizacién y
el ozono troposférico, a través de la implementacién
de limites de emisiones de amoniaco, éxido nitroso,
diéxido de azufre y compuestos orgdnicos voldtiles
(UNECE, 1999). Los signatarios se comprometieron
a generar y divulgar manuales de buenas pricticas
para el almacenamiento y aplicacién del estiéreol a
fin de disminuir las emisiones. A su vez, las partes de-
berfan intercambiar entre si informacién de mejoras
técnicas en las practicas agricolas y ganaderas. El pro-
tocolo de Kioto, resultado de la Convencién de las
Naciones Unidas para el Cambio Climdtico realizado
en 1992 en Nueva York, establecié mitigar el progre-
sivo calentamiento global mediante la disminucién
de las emisiones de gases de efecto invernadero. Este
protocolo establece que para 2005 la reduccién de
dichos gases resultaria en una emisién similar a la de
1990. En el Anexo A de este protocolo, el manejo del
estiéreol estd considerado como una de las fuentes de
emisiones de GEI en el sector agricola (UN, 1998).

Algunos de los objetivos considerados en los tra-
tados internacionales no se han alcanzado. Por ejem-
plo, para el 2020 las emisiones de GEI aumentarfan
en 38 % debido a actividades agricolas, energéticas e
industriales principalmente (EPA, 2006). Algunos de
los signatarios, especialmente los paises industrializa-
dos, no estdn dispuestos a disminuir sus emisiones
indicando que el Producto Interno Bruto se reduci-
ria. En EE.UU. hay cinco leyes federales importantes
que sirven como marco para todas las regulaciones
relacionadas con la actividad pecuaria y el ambien-
te (Morse, 1995): Ley de Agua Limpia (Clean Water
Act 402), la Ley de Aire Limpio (Clean Air Act), Ley
de Agua Potable Segura (Safe Drinking Water Act),
Ley de Especies en Peligro de Extincién (Endangered
species Act) y Ley Federal de Insecticidas, Fungici-
das y Rodenticidas (Federal Insecticide, Fungicide
and Rodenticide Act). En 1972 se establecié la Ley
de Sistemas de Eliminacién de Descargas de Con-
taminacién Nacional (National Pollution Discharge

information about better techniques for agriculture
and husbandry practices. The Kyoto protocol, result
of the United Nations Framework Convention on
Climate Change held in New York, set the target
of mitigating increasing global warming through
the reduction of greenhouse gas emissions. This
protocol establishes that by 2005 the reduction
of these gases would result in emissions similar
to those of 1990. In Appendix A of this protocol,
management of manure is considered one of the
sources of GHG emissions in the agricultural sector
(UN, 1998).

Some of the objectives considered in international
treaties have not been achieved. For example, by 2020
GHG emissions will increase by 38 % due mainly to
agriculture, energy production and industry (EPA,
2006). Some of the signing countries, especially
industrialized countries, are not willing to reduce
emissions, arguing that their GNP would decrease.
In the USA, there are five important federal laws
that serve as a framework for all of the regulations
related to husbandry and the environment (Morse,
1995): The Clean Water Act 402, The Clean Air
Act, the Safe Drinking Water Act, the Endangered
Species Act, and the Federal Insecticide, Fungicide
and Rodenticide Act. In 1972 the National Pollution
Discharge Elimination System Act was passed,
identifying Concentrated Animal Feeding Operations
(CAFO) as points of discharge that require licensing.
Although the EPA is responsible for controlling and
certifying polluting residues discharged into surface
and underground bodies of water by the CAFO, many
farms have assumed the responsibility of licensing
and some have even created agencies especially for
this purpose (Miner ez al., 2000). Today, 31 of the
50 USA states have specific laws and regulations for
CAFOs and programs of continuous inspection for
licensing (EPA, 2010). Nevertheless, regulation of
GHG emissions is still limited. Recently, California
became the first state of the US to pass regulations
for GHG emissions, including those originated by
agriculture. This obligates the livestock sector to
quantify these emissions and implement strategies
for reducing them (Place and Mitloehner, 2010).

The Canadian Environment Protection Act
issued in 1999 serves as a regulating framework for
all other laws regarding the environment and natural
resources. The Canada Water Act of 1970, section
I1, refers to water pollution. The norms vary among
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Elimination System), que identifica a las operacio-
nes de alimentacién de animales en confinamiento
(CAFO, Concentrated Animal Feeding Operation),
como puntos de descarga que requieren permisos
para ello. La EPA es la encargada de controlar y cer-
tificar las descargas de residuos contaminantes hacia
cuerpos de agua (superficiales y subterrdneos) genera-
dos por las CAFO. Sin embargo, muchas granjas han
asumido la responsabilidad de asignar los permisos
y algunos hasta han creado agencias especialmente
para este fin (Miner ez al., 2000). Actualmente, 31
de los 50 estados de EE.UU. cuentan con leyes y re-
gulaciones especificas para las CAFO y programas de
inspeccién continua para la asignacién de permisos
(EPA, 2010). No obstante, la regulacién de gases de
efecto invernadero atn es limitada. Recientemente,
California fue el primer estado de EE.UU. en esta-
blecer regulaciones de las emisiones de GEI, inclu-
yendo las originadas por la agricultura. Lo anterior
obliga al sector pecuario a cuantificar dichas emisio-
nes y a implementar estrategias para reducirlas (Place
y Mitloehner, 2010).

La Ley Canadiense de Proteccién Ambiental
(Canadian Environment Protection Act) emitida
en 1999, sirve como marco regulador para todas las
demds leyes referentes al ambiente y a los recursos
naturales. La Ley de Agua de Canad4 (Canada Water
Act) de 1970, en la seccién II se refiere a la contami-
nacién del agua. Las normativas varfan entre las dife-
rentes provincias canadienses, pero el marco regula-
torio, cédigos y pardmetros especificos para efluentes
y descargas se encuentran en la Guia de Calidad de
Efluentes y Tratamiento de Aguas Residuales en Esta-
blecimientos Federales (Guidelines of Effluent Qua-
lity and Wastewater Treatment at Federal Establish-
ments) (DE, 2011).

En Colombia, la reglamentacién nacional no se
refiere especificamente al manejo del estiércol en ope-
raciones ganaderas. En materia ambiental general, el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Terri-
torial emiti6 el Decreto-Ley 2811 de 1974 por el cual
se dicta el Cédigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente que
en su capitulo II se refiere al control y la prevencién
de la contaminacién del agua, incluyendo las activi-
dades rurales y la eliminacién de estiércol. Ademds, la
Resolucién 0601 de 2006 sobre la Norma de Calidad
del Aire fija limites mdximos para la emisién de sus-
tancias contaminantes y de olores, entre los cuales
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the different Canadian provinces, but the regulatory
framework, codes and specific parameter for
effluents and discharges are found in the Guidelines
of Effluent Quality and Wastewater Treatment at
Federal Establishments (DE, 2011).

In Colombia, national regulations do not refer
specifically to management of manure in livestock
operations. In general environmental matters, the
Ministry of Environment, Housing and Territorial
Development issued the Decree-Law 2811 of
1974 in which is dictated in the National Code of
Renewable Natural Resources and Protection of the
Environment; chapter II refers to the control and
prevention of water pollution and includes rural
activities and elimination of manure. Moreover, the
2006 Resolution 0601 on Air Quality norms fixes
maximum values for emission of pollutants and
odors, among which are ammonia and hydrosulfuric
acid generated by the decomposition of manure
(MAVDT, 2006).

Likewise, in Argentina there are no specific
norms relative to manure management, but there
are provincial laws, such as the Law of Protection of
Sources of Water Supply, Water Courses and Water
Receiving Bodies of Water, and the Atmosphere that,
in the province of Buenos Aires, regulates all types
of discharges of residual effluents (solids, liquids or
gases) of any origin that can degrade the quality of
air or water. Decree 2009/60 regulates this law and
establishes that the municipalities are responsible
for inspection and applying the corresponding fines
(GBA, 2009). In each hectare of soil in intensive
livestock production systems up to 220 kg of
nitrates and 261 kg of zinc, as well as 2500 ppm of
phosphorus, can accumulate, while in underground
water 180 ppm nitrates, 7 ppm of phosphorus, 90
ppb of copper and contamination by pathogenic
microorganisms have been detected (Herrero and
Gil, 2008). Despite this evidence, specific norms
for regulating these pollutants are scarce and often
confusing.

Environmental regulation in Chile does not
mention agriculture, husbandry or management
of manure. Act 19300 on general environmental
bases names protection of natural resources and
prevention of pollution as functions of the State.
To regulate some of the articles of this law, there
are decrees that establish (MSGP, 1994): 1) norms
for emissions of liquid residues into underground
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estdn el amoniaco y el dcido sulthidrico generados
por la descomposicién del estiércol (MAVDT, 2000).

Similarmente, en Argentina no hay normas espe-
cificas respecto al manejo de estiéreol, pero hay leyes
provinciales, como la Ley de Proteccién a las Fuentes
de Provision y a los Cursos y Cuerpos Receptores de
Agua y a la Atmésfera que, en la provincia de Bue-
nos Aires, regula todo tipo de descarga de efluentes
residuales (sélidos, liquidos o gaseosos) de cualquier
origen que puedan degradar la calidad del aire o del
agua. El decreto 2009/60 reglamenta esta ley y esta-
blece que las municipalidades son responsables de la
inspeccién y la aplicacién de multas correspondientes
(GBA, 2009). En cada ha de suelo en sistemas in-
tensivos de produccién pecuaria se puede acumular
hasta 220 kg de nitratos y 261 kg de zinc, asi como
2500 ppm de fésforo, mientras que en aguas subte-
rrdneas se han detectado 180 ppm de nitratos, 7 ppm
de fésforo y 90 ppb de cobre, y contaminacién por
microorganismos patégenos (Herrero y Gil, 2008). A
pesar de estos evidencias, las normas especificas para
regular estos contaminantes, son escasa y muchas ve-
ces confusas.

La reglamentacién ambiental en Chile no men-
ciona la actividad agropecuaria ni el manejo de
estiércol. La Ley 19300 sobre bases generales del
ambiente senala la funcién del Estado como pro-
tector de los recursos naturales y la prevencién de la
contaminacién. Para reglamentar algunos articulos
de dicha ley hay decretos que establecen (MSGP,
1994): 1) normas de emisién de residuos liquidos
a aguas subterrdneas, incluyendo sustancias que se
infiltren por el suelo, y presenta limites permisibles
de nitrégeno en el suelo; 2) regulacién de contami-
nantes asociados a las descargas de residuos liquidos
a aguas marinas y continentales superficiales, esta-
bleciendo limites para nutrientes y patégenos como
coliformes fecales (Decreto 90); 3) normas para evi-
tar emanaciones o contaminantes atmosféricos de
cualquier naturaleza, ya sean gases, polvos, humos
o vapores en cualquier lugar de trabajo, aunque no
se mencionan las operaciones de ganaderfa intensiva
(Decreto 144).

En México, la Ley General de Equilibrio Ecolé-
gico y de Proteccién al Ambiente prohibe descargar
a cuerpos de agua, estiércol o aguas residuales sin
previo tratamiento. La Comisién Nacional del Agua
establece los pardmetros para las descargas residuales
en aguas y bienes nacionales con base en las normas

water, including substances that leach into the soil,
and limits of permissible amounts of nitrogen in
the soil; 2) regulation of pollutants associated with
wastewater discharges into oceans and bodies of
continental surface water, setting limits on nutrients
and pathogens such as fecal coliforms (Decree 90);
3) norms to prevent emanations of atmospheric
pollutants of any nature, whether they be gases, dust,
smoke or vapors in any workplace, although intensive
livestock operations are not mentioned (Decree 114).

In Meéxico, the General Law on Ecological
Balance and Protection of the Environment
prohibits the discharge of manure or sewage water
into bodies of water without previous treatment. The
National Commission on Water sets the parameters
for residual discharges in national waters and
property based on the norms NOM-001-1996 and
NOM-002-ECOL-1996 (SEMARNAP, 1996ab).
The General Law for Prevention and Integrated
Management of Waste considers those residues
generated in agricultural and livestock activities to be
of the type requiring special handling. The State Law
on Livestock Production in the state of Michoacdn
establishes that the localities with high concentrations
of hogs must implement obligatory programs for
managing manure. However, the lack of vigilance
by the environmental authorities has resulted in
abuse mainly because environmental authorities
have delegated the responsibility of analyzing the
discharges to the hog ranchers themselves (Pérez,
2001).

Mitigating GHG emissions from livestock
manure is not simple. When a solution to a problem
is apparently found, another problem often arises
with undesirable consequences. For example, Wu-
Haan er al. (2007) point out that adding zeolite
to the diet of laying hens reduces emissions of
ammonia by 40 %, but the emissions of hydrogen
sulfide increased 300 %. The production of cows’
milk using rice silage as forage generated less
acidification, eutrofication and energy consumption,
but GHG emissions was higher compared with the use
of corn silage (Ogino ez al., 2008). Also, Thomassen
et al. (2008) report that conventional dairy farms
use more energy per liter of milk than organic dairy
farms, although the latter emitted more ammonia,
nitrate and nitrous oxide due to inappropriate
management of the manure, and they require 50 %
more land with potential for sequestering carbon.
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NOM-001-1996 y NOM-002-ECOL-1996 (SE-
MARNAP, 1996ab). La Ley General para la Preven-
cién y Gestion Integral de los Residuos considera
como residuos de manejo especial a aquellos genera-
dos en actividades agricolas y ganaderas. La Ley Esta-
tal de Ganaderia en el estado de Michoacdn establece
que las localidades con alta concentracién de ganado
porcino deben implantar programas obligatorios de
manejo de estiércol. Sin embargo, la falta de vigi-
lancia por las autoridades ambientales ha resultado
en un abuso en la descarga de desechos a cuerpos de
agua en granjas porcinas, principalmente porque las
autoridades estatales delegan la responsabilidad de
analizar las descargas a los propios porcinocultores
(Pérez, 2001).

La solucién para mitigar los GEI por estiércol
del ganado no es sencilla, porque cuando aparente-
mente se encuentra solucién a un problema, con fre-
cuencia surge otro con consecuencias no deseables.
Por ejemplo, Wu-Haan ez a/. (2007) senalan que la
adicién de zeolita en dietas para gallinas de postura
redujo casi en 40 % las emisiones de amoniaco en
las heces, pero las emisiones de sulfuro de hidrégeno
aumentaron 300 %. La produccién de leche bovina
usando ensilado de arroz como forraje generé menos
acidificacién, eutrofizacién y consumo de energia
pero aument6 los GEI, en comparacién con el uso
de ensilado de maiz (Ogino et al., 2008). Ademds,
Thomassen ez al. (2008) reportan que las granjas le-
cheras convencionales utilizan mds energfa por litro
de leche que las granjas lecheras orgdnicas, aunque
estas Ultimas emitieron mds amoniaco, nitrato y oxi-
do nitroso debido a un manejo inadecuado del es-
tiércol, y requieren 50 % mids de tierra con potencial
para captura de carbono.

CONCLUSIONES

La intensificacién de la produccién ganadera
aumenta la generacién de estiércol, lo cual origina
una gran cantidad de nutrientes desechados y con-
centrados en un 4rea pequena. Una alternativa viable
para disminuir el impacto ambiental negativo de las
excretas ganaderas es generar biogis, pero los costos
de los equipos para capturar y utilizar este gas para
generar electricidad son altos todavia. En EE.UU. y
Canadd, la implementacién y el cumplimiento de
marcos regulatorios especificos sobre manejo y apli-
cacién de excretas ganaderas, ofrecen multiples bene-

368 VOLUMEN 46, NUMERO 4

CONCLUSIONS

Intensification of livestock production increases
production of manure, and the large quantity of
discarded nutrients are concentrated in a small area.
A feasible alternative for decreasing the negative
environmental impact of livestock excreta is
generating biogas, although the costs of equipment
for its capture and use it is still high. In the USA
and Canada, implementation and compliance with
regulatory frameworks specific to management and
application of manure offer multiple long-term
benefits, whether it is the lower environmental
impact, generation of energy or participation in
the market of carbon bonds. Regulations of this
nature in Argentina, Chile, Colombia and México
still lack incentives for good practices in managing
livestock manure. Governments should assume the
responsibility for periodic monitoring of livestock
production systems to control excessive discharges
of pollutants into the environment and natural
resources. They should also promote compensations
in the form of carbon bonds.

—FEnd of the English version—
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ficios ambientales a largo plazo, ya sea por el menor
impacto ambiental, la generacién de energia o por
la participacién en el mercado de bonos de carbo-
no. La normativa de esta indole en Argentina, Chile,
Colombia y México aun carece de estimulos por las
buenas pricticas en el manejo de excretas ganaderas;
por tanto, los gobiernos deben responsabilizarse de
la monitorizacién periédica en los sistemas ganaderos
para controlar las descargas excedentes de contami-
nantes al ambiente y a los recursos naturales, y ade-
mds deben promover las compensaciones por bonos
de carbono.
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