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Resumen: El departamento del Huila presenta un drea considerable bajo condiciones de
bosque seco tropical, por este motivo presenta alto nivel de vulnerabilidad frente a los
efectos del cambio climatico; en este sentido, se adelantan proyectos direccionados a la
mitigacion y adaptacion, enfocados principalmente al aprovechamiento de los recursos
entérminos de produccion agropecuaria; los sistemas agroforestales, haciendo especial
énfasis en los silvopastoriles, mejoran considerablemente los procesos e interacciones,
generando un estado de equilibrio. En el presente documento se presenta la recopi-
lacion de informacion, sobre gases de efecto invernadero y su relacion con el sector
agropecuario, presentando finalmente conceptos que respaldan el uso de alternativas
agroforestales como herramientas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

GREENHOUSE GASES AND ALTERNATIVE SYSTEMS AS AN
OPTION FOR ADAPTATION AND MITIGATION

Abstract: The department of Huila has a considerable area under conditions of tropical
dry forest, for this reason presents a high level of vulnerability to the effects of climate
change; in this sense, projects aimed at mitigation and adaptation are focused main-
ly on the use of resources in terms of agricultural production; agroforestry systems,
with special emphasis on silvopastoral systems, considerably improve processes and
interactions, generating a state of equilibrium. This document presents the collection
of information on greenhouse gases and their relationship with the agricultural sector,
finally presenting concepts that support the use of agroforestry alternatives as tools for
mitigation and adaptation to climate change.

Palabras clave: Mitigacion, agro-
foresteria, adaptacion, emisiones.

Keywords: Mitigation,
agroforestry, adaptation,
emissions.



Introduccién

El cambio climatico global es un hecho comprobado
y su causa es fundamentalmente antropogénica (Gon-
zélez y Carlsson, 2007; CEPAL, 2016) debido a la acele-
rada concentracion de gases efecto invernadero (GEI)
(Rosenzweig y Rattinger, 2007). Aquello que concierne
a procesos agricolas, a nivel mundial, los principales
componentes de las emisiones en este aspecto, son
el N,O liberado de las practicas agricolas en un 38%, el
CH, y N,O provenientes de la ganaderia en 38%, el CH,
del cultivo del arroz en 11%, y el CH,y N,O de la quema
de vegetacion y los residuos agricolas que sumados
representan el 13% (Burney etal.,, 2010; Nieto et al., 2014;
Cruz y Martinez, 2015; Acosta et al., 2017).

Por tanto, la causa principal del cambio climatico
son los enormes volumenes de gases de efecto inver-
nadero (GEls) provenientes de actividades humanas
(Mufioz y Vazquez, 2013). Las actividades antropicas,
como la deforestacién o el uso de combustibles fosiles,
han incrementado significativamente el promedio de
contenido de CO, en la atmdsfera, desde la revolucion
industrial con 280 ppm, hasta 380 ppm en el 2010; en
este sentido, el Intergovernmental Panel on Climate Chan-
ge-IPCC, predice para finales del siglo actual, pueden ser
de 700 ppm (Yin et al., 2010).

Estudios recientes en regiones templadas, han de-
mostrado que los sistemas agroforestales, en especial
los silvopastoriles, tienen mayor potencial para capturar
carbono, comparado con un sistema en monocultivo
(Ferreiro et al., 2016), mejorando de esta manera, el in-
cremento de biomasa y materia organica en los suelos
(Oelbermann et al., 2004; Soto-Pinto et al., 2010).

¢Qué es el carbono?

Este elemento se encuentra depositado en todas
las esferas del sistema global; en la atmdsfera como
dioxido de carbono, metano y otros componentes; en
la hidrosfera, en forma de diéxido de carbono disuelto

en alagua, en la litosfera, en las rocas y en depositos de
carboén, petréleo y gas (Gonzélez, et al., 2015; Cabarcas
etal, 2017).

El carbono circula entre la atmdsfera, la hidrosfera,
la biosfera y la litosfera por medio de las interacciones
en escalas de tiempo, que van desde procesos fisiolo-
gicos que demoran algunas horas, dias, meses y esta-
ciones hasta aquellos que tardan prolongados periodos
geoldgicos (Benavides y Ledn, 2007); es por eso que
procesos como, la fotosintesis, con la fijacion de CO?y
la liberacion de oxigeno, constituye la principal fuente
de energia almacenada en todas las redes alimentarias
(Ramirez y Bolafios, 2012).

Se ha demostrado que el secuestro de C en el suelo,
(Macias, 2005) depende de las caracteristicas quimicas
del suelo, como el pH, las raices de los arboles, y las
entradas de hojarasca en el suelo, junto con las propie-
dades fisicas del suelo que cambiaron con los perfiles
de profundidad. Un estudio realizado por Ferreiro y co-
laboradores (2016) mostro que el almacenamiento de
C por hectarea en los 25 cm superiores del suelo, vario
de 73mg. C/ha-1a82mg.C/ ha-1entodo el suelo,
por tanto, se afirma que a mayor densidad aparente del
suelo, menor concentracion de carbono.

¢ Qué es efecto invernadero?

El gas efecto invernadero se presenta en emisiones
de gases alaatmosfera (Vicehesy Gil-Pérez, 2016) posi-
bilita la vida en la superficie terrestre, en tanto que para
mantener el balance energético, la tierra debe remitir al
espacio, en forma de calor, la energia recibida del sol
que calienta la superficie de la misma (Espindola y Val-
derrama, 2012; Naranjo et al., 2012; IDEAM et al., 2015).

El aumento sostenido de los gases traza de la at-
mosfera de tipo invernadero, como el CO, (dioxido de
carbono), CH, (metano), NO, (didxido de nitrégeno);
(BSI, 2008) conduce a un aumento de las temperaturas
efectiva del planeta, atmosférica y superficial, respecti-
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vamente, como respuesta climatica del sistema atmos-
fera-superficie (Pefialoza, 2006).

Gases de efecto invernadero
Los GEI, son compuestos que estan presentes en la

atmosfera en concentraciones pequefas, aumentan la

temperatura de la atmdsfera baja, debido a su capacidad
para absorber y remitir radiacion infrarroja, y se estima
quetres cuartas partes del efecto invernadero natural se

debe al vapor de agua (Bretscher, 2005; IDEAM, 2010).
Debido a la importancia que acarrea este fendme-

no, Colombia realiza inventarios de emisiones de GEl,

permitiendo conocer cuales son las principales activi-
dades emisorasy la cantidad asociada a cada una; esta
informacion facilita la toma de decisiones en términos

de mitigacion, para reducir las emisiones, gestionar y

fortalecer los sumideros de carbono (IPCC, 2013; IDEAM,

2016).

Segun las directrices de IPCC, las emisiones GEl
se dividen en cuatro grupos, explicados en el siguiente
parrafo; en cada uno de los grupos se calculan diferentes
emisionesy su origen respectivo (IPCC, 2006; Gonzalez
y Carlsson, 2007).

1. Energia: En este grupo se calculan las emisiones
de CO,, CH,y N,O de varios sectores, actividades
relacionadas a la economia, como los procesos de
extraccion, procesamiento, almacenamiento y dis-
tribucion de combustibles.

2. Procesosindustriales y usos de productos: En este
grupo se incluyen las emisiones de CO,, CH,, N,0,
HFC-32, HFC-134a, HFC-143a, HFC-152 y SF, GEl,
generadas por la reaccion entre materias primas
empleadas en diferentes procesos industriales y
emisiones generadas.

3. Agricultura, silviculturay otros usos de la tierra: En
este grupo se estiman las emisiones y absorciones
antropogenicas de CO,, CH, y N,O asociadas con el

usoy cambio en el uso del suelo para desarrollar ac-
tividades agropecuarias (Baethgen y Martino, 2000).

4. Residuos: En este grupo se calculan las emisio-
nes de CO,, CH, y N,O generadas en la disposicion,
tratamiento y gestion de residuos solidos y aguas
residuales (Vicari, 2015).

Para profundizar en el sector agropecuario, histori-
camente los sectores forestal, agropecuario y de trans-
porte son los que presentan un mayor aporte en el total
de emisiones en Colombia (Ludefia et al., 2015; Zanetti
etal.,2017). Para el departamento del Huila, se estima el
mayor porcentaje de emision en el sector agropecuario
(figura 1).

Figura 1. Porcentaje de emisiones de GEl en el departamento del Huila, segun
el Inventario Nacional y Departamental de Gases de Efecto Invernadero en
Colombia.

En todos los sectores se ha dado una tendencia
creciente en emisiones, excepto para el sector forestal,
en el cual, a partir del 2005, se ha visto una reduccion de
las emisiones (IDEAM, 2010; IPCC, 2103; Sanhueza et
al,2074;IDEAM, 2015) debido a que enlos ecosistemas
boscosos nointervenidos, el carbono (C) se intercambia
en forma natural mediante los procesos de fotosintesis,
respiracion y descomposicion (Olarte et al., 2009).

En el ambito agropecuario, las principales emisio-
nes estan dadas por procesos de fermentacion entérica



(37%) mediante expulsion de hidrogeno, eliminando me-
tano a través del eructo y la respiracion; en cantidades
diarias pueden ir de 250 a 500 litros por bovino adulto
(Marin, 2013; Bonillay Lemus, 2012); por ejemplo, la emi-
sion de CH, (Motzka et al., 201 1), que tiene un potencial
de calentamiento 28 veces mayor en comparacion, con
el CO,(IPCC, 2013), generado por la ganaderia (FAOSTAT,
2014), en el mismo sentido, se reporta 34% por quemas
y manejo de suelos agropecuarios; considerando a la
agricultura como la mayor fuente emisora de N,O, por
medio de procesos en el suelo, relacionados con el uso
inadecuado de fertilizantes nitrogenados (Snyder et al.,
2009).

Beneficios de los sistemas

agroforestales

Los ecosistemas forestales son depdsitos de car-
bono importantes (Ibrahim et al., 2006; Cargua et al.,
2014; Rodriguez et al., 2016; Paz et al., 2015; Bolafios et
al, 2017) ya que con un manejo apropiado secuestran
mas carbono que otros ecosistemas terrestres (Lemos,
2017).

Segun Pardos (2010) los bosques intercambian el
80% de carbono (suelos y vegetacién) con la atmosfera.
El carbono se incorpora en el crecimiento de los arboles
(Salasetal,2016;Ruizetal,2014; Pérezy Bonilla, 2014;
Andradey Segura, 2016), considerandose importante en
el balance de este ciclo.

Por esta razon, los Sistemas Silvopastoriles inten-
sivos (SSPi) con densidad alta de arboles, arbustos y
pasturas mejoradas favorecen la adaptacion al cam-
bio climatico, porque logran mantener la humedad del
suelo, asi mismo reducen las temperaturas ambienta-
les en los potreros (Villanueva et al., 2009; Restrepo et
al,, 2014) mejorando asi, la productividad y calidad de
los forrajes, ademas de reducir la estacionalidad de la
produccioén de carne y leche (Alonso, 201 1; Murgueitio,
et al,, 2014; Vargas y Diaz, 2016), y lograr mantener el

equilibrio del sistema, ya que cuanto mas estable es
un sistema productivo, mejor preparado esta para en-
frentar, por ejemplo, los factores de estrés adicionales
inducidos por el cambio climatico (Jarvis et al., 2010).
Que afectan mayormente alos sistemas convencionales
(Mahecha, 2016).

Conclusiones

La presencia de animales en los sistemas silvopas-
toriles juega un papel importante en el secuestro de car-
bono, debido a las modificaciones directas o indirectas
del pH, la densidad aparente y las proporciones de la
fraccion del suelo, puesto que las fracciones del suelo
influyen en el almacenamiento de carbono; por tanto es
importante implementar disefios alternativos que dismi-
nuyan el constante pastoreo de los animales, para evitar
la compactacion del suelo, asi mismo es importante
incluir especies fljadoras de nitrégeno, para mejorar los
procesos de descomposicion e incorporacion de materia
al suelo, mejorando de esta manera el estado del mismo,
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