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INTRODUCCIÓN
En el Módulo de agricultura se presenta una descripción general del sector, así como una explicación
de la metodología y las variables usadas en el cálculo de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI), además del análisis de los resultados obtenidos, producto del trabajo concertado entre las
diferentes instituciones participantes.

De acuerdo con la metodología usada para la elaboración del inventario, el Módulo de agricultura
considera las emisiones de GEI procedentes de cinco fuentes o categorías:

• Ganado doméstico.

• Cultivos de arroz de riego.

• Quema prescrita de sabanas.

• Quema en el campo de residuos agrícolas.

• Suelos agrícolas.

Cada una de estas categorías es fuente de diferentes tipos de GEI, óxido nitroso (N2O), óxidos de
nitrógeno (NOx), monóxido de carbono (CO) y, principalmente, metano (CH4), dado el potencial de
calentamiento global1.

Además, si se tiene en cuenta que dentro de los resultados obtenidos en la Primera Comunicación
Nacional (PCN) y, específicamente, el inventario nacional de emisiones de GEI, las emisiones procedentes
del Módulo de agricultura en términos de CO2 equivalentes para los años 1990 y 1994, representan el
42,8 % y 40,9% respectivamente, del total nacional; dicho módulo se constituye en una fuente de
información relevante para las diferentes instituciones involucradas en la gestión relacionada con la
emisión de gases de efecto invernadero del  país2, y sirve de base para la toma de decisiones.

Como respuesta a dicha situación y con el objeto de superar las barreras e incertidumbres asociadas
con el primer inventario del módulo (IDEAM, 2001), se adelantaron los procesos técnicos y gestiones
necesarias en la recopilación de información para realizar los cálculos en un nivel de análisis más
detallado (nivel 2), en materia de emisiones procedentes de la ganadería bovina destinada a la
producción de carne y doble propósito. Tal proceso, permitió el cálculo de algunos factores de emisión
(FE) para Colombia, dejando de utilizar los referidos por omisión o defecto (default) del IPCC para Sur
América (nivel 1), los que de manera inherente adicionan alguna incertidumbre, no obstante ser
usados en el primer inventario de GEI. Para las demás categorías se realizaron diferentes avances en
términos de la depuración de la información, de tal manera que fue posible utilizar factores de emisión
más ajustados que reflejaron el contexto colombiano, proceso que se explicará de manera detallada
en el cuerpo principal del documento y en el anexo correspondiente.

1 Véase la Tabla 1.1, del capítulo 1, Visión general del inventario nacional de GEI, donde se realiza la comparación del potencial de calentamiento global entre los
diferentes gases, expresados en unidades de dióxido de carbono equivalente (CO2 eq).

2 IPCC. Guías de las buenas prácticas. 2000.
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En este contexto, el documento constituye una síntesis del proceso metodológico empleado en la
estimación de las emisiones de GEI del sector agropecuario.

4.1 GENERALIDADES DEL SECTOR AGRÍCOLA
Para los fines de análisis económico, al igual que para el cálculo del inventario, el sector agropecuario
en Colombia incluye dos actividades principales: la cosecha de productos de la agricultura y la obtención
de productos de la ganadería, que comprende dentro de ella: «las tierras, los terrenos o grupos de
terreno aprovechables, incluso los sembrados con semillas y/o plantas dedicados exclusivamente a la
producción agropecuaria, referida a un ejercicio económico bajo la dirección de un mismo productor,
independiente de su condición de tenencia, forma jurídica, tamaño o ubicación; la tierra y los terrenos
pueden estar situados en una o más zonas, siempre que todas compartan una misma administración
y un mismo conjunto de medios de producción (insumos, mano de obra y equipo) disponibles para
toda la unidad y utilizados para ello en su conjunto» DANE (2005)3. Según esta misma clasificación,
no se incluyen en el sector las «actividades de elaboración posterior de los productos agrícolas»
como la elaboración de productos alimenticios y bebidas, y la fabricación de tabaco, entre otras.

Desde los inicios de la década de los noventa se presentaron para el sector agropecuario cambios
significativos que repercutieron en el comportamiento del sector, en parte por la aplicación de un
modelo proteccionista frente a una apertura económica4. Entre los efectos más relevantes que se
registraron están: la profunda crisis sobre las economías campesinas, que representó una disminución
gradual de las áreas cultivables, el impacto social sobre la ocupación de mano de obra no calificada
y la pobreza rural. Ante la crisis, el gobierno en su momento implementó una política de desarrollo
rural campesino mediante la Ley 160 de 19945.

Si bien es conocida la importancia del sector agropecuario en el desarrollo económico y social del
país, pues genera más del 20% del empleo nacional y representa alrededor del 50% del empleo en las
áreas rurales, además del abastecimiento de alimentos, materias primas para la agroindustria y la
generación de divisas en una posición superavitaria en la balanza comercial agropecuaria, el sector
ha venido perdiendo dinamismo en su crecimiento a largo plazo. La participación del sector
agropecuario en el PIB total ha venido descendiendo de unas cifras cercanas a 17% en 1990, a 12%
en 2007, como resultado de un menor crecimiento sectorial frente al resto de la economía, puesto
que mientras la economía creció a una tasa promedio anual de 3,5%, el sector agropecuario lo hizo
a una tasa de 1,7% anual. Sólo en cuatro años (1990, 1991, 1999 y 2000), de un periodo de 17 años,
el sector tuvo una tasa de crecimiento superior a la de la economía total6.

El bajo crecimiento del sector agropecuario está asociado con el escaso nivel de inversión que atrae.
Hay una diversidad de ‘cuellos de botella’ que inhiben la inversión, tales como: la inseguridad, la
indefinición de los derechos de propiedad, la infraestructura inadecuada, la falta de innovación y
desarrollo tecnológico, la falta de acceso al financiamiento, entre otros. Tales cuellos de botella se
agrupan en el estudio por su impacto sobre la inversión en dos causas básicas: 1) el retorno esperado
sobre la inversión es bajo, y 2) el financiamiento de la inversión es muy costoso7.

3 Departamento Administrativo Nacional de Estadística. Clasificación Industrial Internacional Uniforme –CIIU- de todas las actividades económicas. Revisión 3.1 adaptada
para Colombia.

4 Machado A.. El cambio de un modelo proteccionista a otro abierto al comercio internacional, la política de modernización y reconversión del aparato productivo que
acompaña a la apertura económica, el cambio político reflejado en la nueva Constitución de 1991 y sus implicaciones para la descentralización, la participación y la
ampliación de la democracia, y los acuerdos de paz y desmovilización de grupos al margen de la Ley, generarán profundos cambios en la sociedad, 1991.

5 Machado, et al. Se crea el Sistema Nacional de Reforma Agraria y Desarrollo Rural Campesino; se establecen las bases para reformar la estructura social agraria por
medio de procedimientos dirigidos a eliminar y prevenir la inequitativa concentración de la propiedad rústica o su fraccionamiento antieconómico y dotar de tierras a
la población campesina; asimismo, crea las Zonas de Reserva Campesina (ZRC) como figura destinada a fomentar y estabilizar las economías campesinas de los
colonos y evitar la concentración de la propiedad territorial. Posteriormente, con el documento Conpes 2723 de 1994, referente al Programa de modernización
agropecuaria y rural, se orientó el desarrollo del sector a partir de un aumento de la competitividad para enfrentar la competencia internacional, garantizando el
desarrollo sostenible y el mejoramiento de las condiciones de vida de las poblaciones rurales, superando condiciones de miseria y marginalidad. 2005.

6 Leibovich, J. y Estrada, L. Consejo privado de competitividad. Capítulo IV. Competitividad del sector agropecuario colombiano. Consultado en agosto de 2009.
Disponible en: http://www.rimisp.cl/boletines/bol42/

7 Op. Cit. El enfoque de ‘cuellos de botella al crecimiento’, según el autor, es utilizado de Hausmann et al. (2005).
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No obstante lo anterior, el gobierno colombiano, en los años 2003 y 2004, presentó una evolución
favorable de la agricultura y la ganadería (sin contar café ni cultivos ilícitos), propiciada de forma
notoria por tres factores: 1) progresos logrados en materia de seguridad democrática en el campo, 2)
la solidez de las instituciones del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural encargadas de ejecutar
bajo su rectoría la política sectorial, y 3) la protección que se le ha otorgado a la actividad frente a las
importaciones de productos subsidiados en el exterior8.

Si se toma como referente el documento 2019 Visión Colombia, «desde la década de los noventa, el
comportamiento del sector agropecuario se ha caracterizado por bajas tasas de crecimiento que han
fluctuado entre: –1% y 4%, llegando a su nivel más crítico en 1998 y 1999».

El documento 2019 propone aprovechar las ventajas comparativas del campo a través de: a) Procesos
de agregación de valor y; b) Desarrollo de formas de producción más competitivas. Asimismo, se
basa en seis principios básicos: 1) Aprovechar las ventajas de la zona ecuatorial. 2) Cerrar la brecha
entre la vocación y el uso de la tierra. 3) Mejorar la eficiencia de los sistemas de producción. 4)
Diversificar la producción agropecuaria y rural. 5) Buscar mayor acceso a los mercados internacionales,
y 6) Ajustar la ley y las instituciones para la eficiencia y transparencia en el funcionamiento de los
mercados.

En relación con la ocupación y vocación de uso de las tierras en Colombia, se entiende que existe
suficiente extensión de tierras apropiadas para el desarrollo de actividades productivas agrícolas,
pecuarias y forestales. Véase la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Distribución de la vocación de uso de las tierras en Colombia9, 2002 (miles de Ha)

Fuente: IGAC-Corpoica, 2002. En el total no se incorpora el 0,08% de las tierras con construcciones (87.230 ha)

Según el IGAC y Corpoica (2002), citado por la Universidad de Antioquia (2007)10, el 0,4% de los
propietarios de tierra poseen 61.2% del área predial registrada, equivalente a 47´147.680 hectáreas;
lo anterior, sumado con altos niveles de uso inadecuado de estos suelos.

Entre los años 2002 y 2006, la política sectorial se estructura bajo cinco ejes de acción: a) Fortalecer
y modernizar la estructura de compensaciones, lo que incluye una adecuada administración de los
riesgos asociados con la producción y comercialización; b) Acceso al crédito, a través de Finagro11

con apoyo del Fondo Nacional de Garantías; c) Generación de visión empresarial para el campo y los
agricultores; d) Apertura de mercados externos, y e) Acceso a la propiedad de la tierra (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2006).

En materia de desarrollo ganadero, en el año 2005 se creó una línea especial de crédito que buscó
mayores niveles de competitividad en la producción de carne y leche; además, se apoyaron los
proyectos de adecuación de obras civiles de riego mediante créditos especiales.

8 Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Perspectivas del sector agropecuario. Consultado en agosto de 2009. Disponible en: http://corpoica.gov.co/SitioWeb/
Archivos/Publicaciones/Perspectivas2005.pdf

9 Zonificación de los conflictos de usos de las tierras del país. Capítulo IV. Uso adecuado y conflictos de uso de las tierras en Colombia. Instituto Geográfico Agustín
Codazzi IGAC-, Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria –Corpoica– Bogotá, D.C, 2002.

10 Universidad de Antioquia. -Facultad de Ciencias Agrarias. Proyecto Plan de Desarrollo 2006-2016. Diagnóstico sector agrario. Consultado en agosto de 2009.
Disponible en: http://kogi.udea.edu.co/plan2006-2016/Plan%20de%20Desarrollo%20publicado.doc

11 Fondo Financiero Agropecuario.
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De otro lado, la Ley 939 de 2004 determina exenta la renta líquida procedente del aprovechamiento
de nuevos cultivos de tardío rendimiento tales como: cacao, caucho, palma de aceite, cítricos, y
frutales, con una exención vigente por diez años a partir de la producción.

En términos del acceso a la tierra para el periodo 2002 a 2006, la meta del gobierno nacional estableció
la entrega de 150 mil hectáreas, con el objeto de garantizar el aprovechamiento y productividad de
las tierras adjudicadas. La Ley 812 de 2003 definió un subsidio integral, el cual abarca el valor de la
tierra y las inversiones complementarias. En dicho proceso normativo, el proceso de adjudicación se
ejecutó bajo la coordinación del Instituto Colombiano de Desarrollo Rural (Incoder), que por orientación
del documento Conpes 3400, prioriza como beneficiarias las comunidades desplazadas por la violencia
y las familias campesinas.

Con base en las anteriores generalidades del sector agropecuario colombiano, resulta prioritaria la
gestión de las instituciones involucradas de cara a los impactos previstos del cambio climático en la
agricultura en América Latina, a pesar de que el aporte de Colombia de GEI (0,37%), es reducido si se
compara con los valores reportados a escala mundial. Véase el Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1 Impactos previstos del cambio climático en la agricultura de América Latina

Para el decenio de 2050, es muy probable que el 50% de las tierras agrícolas se enfrenten a la desertificación y a la
salinización en algunas zonas (confianza alta). Existe el riesgo de pérdida importante de biodiversidad debido a la
extinción de especies en muchas zonas tropicales de América Latina; en la que se encuentran siete de las veinticinco
regiones más críticas del mundo por concentraciones altas de especies endémicas y estas zonas están padeciendo la
pérdida de hábitat.

Los cambio proyectados en la frecuencia y severidad de fenómenos meteorológicos extremos, unidos con el aumento
de los riesgos de incendios, plagas y brotes de enfermedades, tendrán consecuencias considerables en la producción
alimentaria y forestal, y en la inseguridad alimentaria. Los pequeños agricultores, los agricultores de subsistencia, los
pastores y los pescadores artesanales padecerán los efectos complejos y localizados del cambio climático.

Se prevé la disminución de la productividad de algunos cultivos importantes y de la ganadería con consecuencias
adversas para la seguridad alimentaria.

Fuente:Fuente:Fuente:Fuente:Fuente: IPCC. Cambio climático 2007. Impacto, adaptación y vulnerabilidad. Resumen para responsables de políticas
y resumen técnico. Contribución del Grupo de trabajo II al Cuarto Informe de Evaluación del IPCC. Cambridge, R.U.:
Parry, O., et al. 2007. p. 51, 63.

4.1.1 Indicadores macroeconómicos
El sector agropecuario presentó en 1999 un crecimiento nulo. Este bajo desempeño resultó en parte
del crecimiento negativo de la producción cafetera y del sector pecuario, lo cual se tradujo en cultivos
sin café. A partir de 1999 se inicia la recuperación del sector agrícola de la crisis profunda originada
por el proceso de apertura económica y que conllevó a la contracción de las áreas cultivadas y al
incremento de las importaciones sectoriales. A pesar de lo anterior, algunos productos como la papa,
los frutales y la palma de aceite incrementaron sus áreas sembradas y sus exportaciones12.

De otra parte, si bien el sector agropecuario representó entre el 12% y el 13% del PIB nacional entre
los años 2002 y 2006, se advierte una disminución de esta participación, lo cual se puede observar
en la Figura 4.1.  Dentro del PIB sectorial, el rubro con mayor participación es 'Otros productos
agrícolas', seguido por 'Animales vivos y productos animales' y 'Café sin tostar no descafeinado' véase
la Figura 4.2, donde se muestra de manera gráfica el PIB agropecuario sin ilícitos a precios constantes
de 1994.

12 Departamento Nacional de Planeación, documento Conpes 3181 de 2002.
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Figura 4.2 PIB agropecuario sin ilícitos a precios constantes de 1994 (millones de pesos)

Figura 4.1 Participación del PIB agropecuario en el PIB total

Fuente: DANE, 2006. PIB sin ilícitos.

Fuente: DANE, 2006. PIB sin ilícitos.

4.1.2 Importaciones y exportaciones
En materia de exportaciones, los productos agropecuarios y agroindustriales para el periodo 2000-
2005, presentaron un aumento medio anual de 8,97% en valor13 y 3,5% en volumen14. El café es el
renglón que más contribuye con esta dinámica de crecimiento15; le siguen las exportaciones de animales
vivos, productos lácteos, leche y carne16.

13 Información del Anuario Estadístico (Información de Comercio Exterior 1996-2007) del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, con base en información DIAN –
DANE. Valor de las exportaciones a precios Franco a Bordo –FOB– en miles US$. El término de comercialización internacional FOB,  indica el precio de la mercancía
a bordo de la nave o aeronave (Free on Board). Esto no incluye fletes, seguros y otros gastos de manipulación después de embarcada la mercancía.

14 Información del Anuario Estadístico (Información de Comercio Exterior) del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, con base en información DIAN – DANE.
Volumen de exportaciones en toneladas.

15 Fedecafé. 2005.
16 Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Anuario Estadístico del Sector Agropecuario y observatorio de competitividad, con base en información de DIAN - DANE.
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En cuanto a las importaciones de productos de origen agropecuario y agroindustrial, los registros
muestran un crecimiento anual del 4,25% en el lapso 2000 a 2005, con mayores rangos de compras
en los años 2001, 2003 y 2004.

Los cereales se mostraron como el rubro de mayor crecimiento, dada su importancia como materia
prima en la industria de alimentos y en la elaboración de concentrados para consumo animal. Otros
productos que se importan son: pescados, crustáceos y moluscos; azúcares y artículos de confitería;
grasas y aceites17.

Del análisis de los niveles de empleos registrados en el sector agrícola se observa una disminución del
8,73% entre el año 2002 y el año 2005; al reducirse de 2.031.884 empleos en el año 2002 a 1.861.690
empleos en el año 2005. Alrededor del 70% de estos empleos se ubican en los cultivos permanentes
y un 30% en los cultivos transitorios.

4.1.3 Producción agropecuaria nacional

4.1.3.1 Superficie cosechada
Según cifras del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural18, en Colombia se utilizan cerca de cuatro
millones de hectáreas (ha) en la actividad agrícola; de ellas, aproximadamente el 44% corresponde a
cultivos transitorios o de economía campesina (algodón, arroz total, papa, tabaco rubio, cebada,
fríjol, maíz total, sorgo y trigo), el 39% a cultivos comerciales (banano de exportación, cacao, caña de
azúcar, tabaco negro de consumo interno y exportación, palma africana, caña panelera, cocotero,
plátano, yuca, frutales y cacao), y un 17% al cultivo de café.

Entre los años 2000 y 2005 se registró un incremento de 38.855 ha de la superficie cosechada en
cultivos permanentes y transitorios. Los años 2002, 2003 y 2004 fueron los de mayor incremento19.
La dinámica de crecimiento se interrumpió en el 2005, por la depreciación del peso frente al dólar, las
bajas cotizaciones internacionales y el aumento del precio sostenido de los agroquímicos20.

4.1.3.2 Producción agrícola nacional
Este indicador evaluado a partir de la producción de los cultivos transitorios y permanentes21, muestra
un comportamiento creciente del 10,2% entre el año 2000 y 2005; es decir, un aumento de 2.282.357
toneladas (t), que corresponde a una producción absoluta de 24.700.803 t en el 2005. Entre los años
2000 y 2003 se presentó un crecimiento sostenido anual de 2,3 %, mientras que en el año 2004
alcanzó su mayor crecimiento (4,1%), que responde al año de mayor cosecha y producción. Para el
año 2005, se observa una caída en el área cosechada, que representa una disminución en la producción
nacional (-1,32%), respecto al año 2004.

En la Tabla 5.2, del Módulo de uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura (USCUSS), el
lector podrá encontrar la evolución de la superficie agropecuaria para los años 1999 a 2002.

Del total de la producción, los cultivos transitorios aportaron en promedio el 35,5% y los cultivos
permanentes el 64,5%. Es decir, los cultivos de ciclo largo presentaron una producción promedio
anual de 15.303.709 t, y los cultivos transitorios llegaron a 8.440.333 toneladas.

17 Ibíd.
18 Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Anuario estadístico del sector agropecuario, 2005.
19 Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Anuario estadístico del sector agropecuario. Bogotá: MADR, 2005.
20 Sociedad de Agricultores de Colombia. Bogotá: SAC,  2006.
21 No incluye la producción de caña de azúcar para molienda y fruto de palma africana, ya que su producción se evalúa en términos del producto terminado 1/ azúcar.

2/ aceite. 3/ miel. 4/ panela.
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4.1.3.3 Producción pecuaria nacional, ganado bovino de leche y carne
En Colombia, el 74% de la superficie de uso agropecuario (37.609.795 ha) se destina a pastos y
supera en nueve veces el área dedicada a la agricultura (8,15%), ésta representa una superficie de
4.135.021 hectáreas del área en uso agropecuario a nivel nacional22.

Con respecto a la producción de leche, se presentó un aumento continuo. En el periodo de mayor
desempeño (2000 a 2003), la producción creció a una tasa anual promedio de 2,75%, mientras para
el periodo 2003 a 2004, el crecimiento fue menor (0,57%). En promedio la producción anual fue de
6.369 millones de litros23.

Aunque la ganadería de leche, según cifras del DANE, registra a partir de 2002 y hasta 2005, una
disminución anual del hato ganadero de 142.495 cabezas en promedio, no significa una baja en la
producción, sino el desarrollo de ganaderías más productivas, apoyadas en los instrumentos de
política en materia de investigación, innovación, transferencia tecnológica y manejo sanitario.

4.2 CÁLCULO DE EMISIONES DE GEI AGRICULTURA
El proceso metodológico empleado en el cálculo de emisiones de GEI del módulo de agricultura se
realizó bajo las directrices establecidas por el panel o grupo intergubernamental de cambio climático
(IPCC, 1996), así como en las orientaciones de las buenas prácticas (IPCC, 2000). En consecuencia, en
el anexo A4.1 se presentan las principales categorías y/o actividades definidas como fuentes
antropogénicas de GEI derivadas del Módulo de agricultura, las variables que lo componen y los
métodos establecidos para el cálculo de GEI.

En general, el Módulo de agricultura se divide en seis grandes categorías: población de ganado
doméstico (fermentación entérica y manejo de estiércol), cultivos de arroz, suelos agrícolas, quema
de sabanas y quema de residuos agrícolas en campo (excluye aquellos utilizados como combustible).
Cada una de estas categorías es fuente de diferentes gases de efecto invernadero como el metano
(CH4), óxido nitroso (N2O), óxidos de nitrógeno (NOx) y monóxido de carbono (CO). Véase la Tabla
4.2, donde se muestra la clasificación.

Tabla 4.2 Gases Efecto Invernadero estimados por categoría para el Módulo agricultura

22 Departamento Nacional de Estadística. Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA). Bogotá: DANE, 2001.
23 Este comportamiento obedece a las políticas sobre las licencias previas de importación de leche (leche y nata-crema, concentradas, o con adición de azúcar u otro

edulcorante), con la finalidad de mantener la estabilidad del mercado interno de la leche y frenar las importaciones de leche en polvo. Estas políticas se establecieron
a través de los decretos 1310 de 2003 y 1963 de 2004.

A partir de estas categorías se analiza cada una de las variables básicas, consiguiendo así la información
y datos necesarios para su cálculo; tarea que implicó el establecimiento y búsqueda de fuentes oficiales
de información a nivel nacional y diversas investigaciones en materia agrícola.

El procedimiento de cálculo desarrollado para este módulo comprende cinco etapas:

Fuente: Los autores, con metodología de: Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories
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a) Identificación de las categorías de emisión del módulo.

b) Establecer la intensidad de la actividad en el país.

c) Establecer el nivel de análisis de cálculo de emisiones.

d) Determinar los factores de emisión.

e) Efectuar el cálculo de la emisión neta.

En la Figura 4.3, se presenta la estructura de cálculo de los GEI procedentes de las actividades agrícolas.

Figura 4.3 Estructura del cálculo de GEI procedentes de las actividades agrícolas

Fuente: Los autores, con metodología de: Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories

4.2.1 Fuentes de la información usada en el cálculo de GEI
La información necesaria en el cálculo de gases de GEI se obtuvo a través de la mesa técnica de
trabajo interinstitucional, encabezada por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR).
Dicho Ministerio, como entidad rectora del sector, recopila, analiza y difunde diversa información y
estadísticas oficiales, entre las cuales se destacan: la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA), el Anuario
Estadístico del Sector Agropecuario, así como las memorias e informes al Congreso de la República.
Otras entidades integrantes de la mesa fueron: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(MAVDT); Departamento Nacional de Estadística (Dane);Corporación Colombia Internacional (CCI);
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA); Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria
(Corpoica) (en especial los Centros de Investigación La Libertad y Turipaná); Corporación Autónoma
Regional de la Orinoquia (Corporinoquia), autoridad ambiental; Fondo Ganadero de Córdoba;
Asociación de Ganaderos de Córdoba (Ganacor); Universidad de Córdoba, Departamento de Ciencias
Pecuarias; Gobernación del Meta, Secretaría de Agricultura y Ganadería; Federación Ganadera y Fondo
Ganadero del Meta y el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC).

La selección de la metodología más apropiada para realizar el cálculo de las emisiones de GEI de este
módulo, con sus diferentes categorías, involucró la evaluación de la consistencia, calidad y atributos
de la información disponible.
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4.2.2 Proceso para el cálculo de emisiones de GEI
El cálculo de emisiones para este módulo se fundamenta en las Guías del IPCC, de los años 1996 y
2000. Bajo estas directrices y considerando las observaciones formuladas por expertos nacionales en
la mesa de trabajo del módulo, se desarrollaron los análisis que se detallan en el Anexo 4.1, en el que
se presenta el cálculo de los GEI para las diferentes categorías o actividades agropecuarias, usando
diferentes niveles de información.

Es procedente mencionar que a partir de los resultados obtenidos en la 'Primera Comunicación Nacional
ante la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático' y específicamente en el
Inventario Nacional de GEI para los años 1990 y 1994, las emisiones procedentes del Módulo de
agricultura en términos de CO2 eq (promedio para la década de los años noventa), constituyeron la
principal fuente de GEI a nivel nacional. Asimismo, se estableció la necesidad de fortalecer el proceso
de análisis en términos de calidad y pertinencia de la información base con miras a generar mejores
estimativos de las emisiones provenientes de este módulo.

4.3 RESULTADOS DEL CÁLCULO DE EMISIONES DE GEI
Los resultados obtenidos se relacionan en las tablas 4.3 y 4.4 de reporte de los gases de GEI estimados
en el módulo de agricultura para los años 2000 y 2004, respectivamente.

Tabla 4.3 Reporte sectorial de emisiones nacionales GEI, año 2000

Fuente: Los autores, 2007.
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4.4 ANÁLISIS DE RESULTADOS
Teniendo en cuenta la información de las hojas de reporte, se presenta en los siguientes acápites un
análisis de los resultados obtenidos por fuente de categoría.

4.4.1 Emisiones totales de metano
Las emisiones totales de metano para el Módulo de agricultura en el año 2000 representaron un
total de 1.580,48 Gg, mientras que para el año 2004 fueron de 1.699,39 Gg. Por categoría de
fuente, las actividades que mayor influencia tienen en este comportamiento son, en orden de
importancia: ganadería (fermentación entérica y manejo de estiércol), cultivo de arroz bajo riego,
quema de residuos agrícolas y quema de sabanas. En las Figuras 4.4 y 4.5 se ilustran las emisiones
totales de metano por categoría fuente para los años 2000 y 2004, respectivamente.

En la década de los noventa24 las emisiones de metano procedentes de la actividad ganadera representaron
un promedio de 1.334,4 Gg, de las cuales la fermentación entérica fue la que más influyó en este
comportamiento. Entre los años 2000 y 2004 se registró un aumento de estas emisiones en un promedio
de 1.528,27 Gg, del cual la gran mayoría corresponde a la fermentación entérica. En el Cuadro 4.2 se
presentan unas consideraciones generales sobre el perfil de emisiones de metano obtenido en países
donde las actividades agropecuarias tienen importancia económica sobre el uso del suelo.

Tabla 4.4 Reporte sectorial de emisiones nacionales GEI, año 2004

Fuente: Los autores, 2007.

24 IDEAM. Años base del inventario 1990 y 1994. Bogotá: El autor, 2001.
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Figura 4.4. Emisiones totales de CH4
por categoría de fuente, 2000

Fuente: Los autores, 2008.

Figura 4.5. Emisiones totales de CH4
por categoría de fuente, 2004

Cuadro 4.2 Perfil de emisiones de CH
4
 entérico en países con vocación agropecuaria

En relación con el perfil de las emisiones, es posible observar que en el nivel regional las emisiones de CO2 son, en
unidades de CO2 equivalentes, similares a la suma de las emisiones de CH4 y N2O, a saber: 52% para el CO2 y 48%
para los otros dos GEI considerados. Este perfil de emisiones difiere fuertemente del perfil mundial (global) de
emisiones. En este caso, las emisiones de CO2 representan el 73% de las emisiones totales. Ese perfil de distribución
de las emisiones globales está altamente influenciado por las emisiones de los países con fuerte desarrollo económico,
gran dependencia de combustibles fósiles y/o menor peso relativo de actividades territoriales como las agro-
ganaderas. Para muchos de los países con mayor desarrollo económico, las emisiones de CO2 son superiores al 80%
de las emisiones totales. Otros países, como Nueva Zelanda, presentan perfiles de emisión similares  al del Mercosur,
debido, entre otros motivos, a la gran importancia económica de las actividades relacionadas con el uso del territorio,
en el caso mencionado, la ganadería.

Fuente:Fuente:Fuente:Fuente:Fuente: Argentina. Actividades habilitantes para la 2ª Comunicación Nacional a las Partes de la CMNUCC. PP No.
5cB. Buenos Aires: 2006. p. 41-42. [On Line] disponible en: aplicaciones.medioambiente.gov.ar / archivos / web /
UCC / File / comunicaciones_nacionales / metano_enterico_final.

Fuente: Los autores, 2008.

De otro lado, el manejo del estiércol frente a las emisiones totales de CH4, representó el 2,04 % entre
1990 y 1994, mientras que para el año 2000 y 2004 su contribución fue de 2,64%. Este
comportamiento corresponde con el aumento del hato ganadero, que pasó de un promedio de
24.114.450 cabezas de ganado bovino para la década de los noventa, a un promedio de 24.550.834
reportado para los años 2000 y 2004. Véase las  figuras 4.6 y 4.7.

Figura 4.6. Emisiones de CH4 de la fermentación entérica

Fuente: Los autores, 2007 Fuente: Los autores, 2007.

Figura 4.7. Emisiones de CH4 del manejo del estiércol (Gg)
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Es oportuno resaltar la importancia de los resultados presentados y el grado de avance alcanzado en
relación con el primer inventario de GEI (IDEAM, 2001). De acuerdo con el IPCC (2000), la incertidumbre
al usar el nivel 1 está alrededor de ± 30% a ± 50%; mientras que el uso de factores de emisión
nacionales calculados por el nivel 2, que reflejan la intensidad y características de la producción
pecuaria nacional, presentan una disminución significativa en la incertidumbre, alrededor de ± 20%
(IPCC, 2006). En el anexo del presente módulo se presentan las emisiones obtenidas por tipo de
ganado con las dos metodologías (nivel 1 y 2).

4.4.2 Emisiones totales de N2O de los suelos agrícolas
Para los años 2000 y 2004, las emisiones totales de N2O procedentes de suelos dedicados a la
actividad agrícola alcanzaron: 102,25 Gg y 105,14 Gg, respectivamente. De estas emisiones, las
actividades que más aportaron óxido nitroso en orden decreciente son: suelos agrícolas, manejo de
estiércol, quema de residuos agrícolas y quema de sabanas.

Si se comparan con las emisiones obtenidas para los años 1990 y 1994 (74,7 y 86,2 Gg,
respectivamente), se encuentra un aumento significativo de las emisiones de N2O, el cual se interpreta
en parte por el refinamiento en la estimación del nitrógeno (N) incorporado al suelo como fertilizantes
sintéticos. Véase la Figura 4.8.

Figura 4.8 Emisiones de N2O procedentes de suelos agrícolas

Fuente: Los autores, 2007.

4.4.3 Emisiones totales de la quema prescrita de sabanas
La quema de sabanas aporta el 0,15% de las emisiones totales de metano del Módulo de agricultura;
49,46% de la emisión de monóxido de carbono; 0,03 % de la emisión de óxido nitroso, y 28,69 % de
la emisión de óxidos de nitrógeno.

Si se elabora un paralelo entre las emisiones registradas para los años 2000 y 2004, frente a los
resultados obtenidos en el inventario de los años 1990 y 1994, se observa una disminución significativa
en los resultados del cálculo de las emisiones como consecuencia directa del cambio en la metodología
aplicada en la estimación de la fracción de sabanas que anualmente se quema. En la Figura 4.9 se
presentan las emisiones de la categoría por tipo de GEI emitido.
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Figura 4.9 Comparativo de emisiones de la quema de sabanas

Fuente: Los autores, 2007.

4.4.4 Emisiones totales de CH4 del cultivo de arroz
Las emisiones de metano provenientes del cultivo de arroz para el año 2000 fueron de 60,71 Gg y de
65,34 Gg para 2004; equivalentes al 3,84 % de las emisiones totales de metano del Módulo de
agricultura para el año 2000 y 3,85% para el año 2004. En los inventarios de los años 1990 (168,3Gg)
y 1994 (145,1 Gg), en promedio se registró una disminución de 40,22 % en las emisiones totales, a
pesar del aumento de las áreas sembradas (49,7 % en promedio). Véase la Figura 4.10.

25 IDEAM. Documento técnico para el cálculo del inventario nacional de gases de efecto invernadero generados en el Módulo de agricultura, años: 1990 y 1994. Bogotá:
El autor, 2001.

26 Comunicación personal con Marco Fidel Pérez. Corporación Colombia Internacional. Promedio obtenido a partir de estadísticas nacionales de áreas sembradas
contra áreas cosechadas, datos de la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA) 2000 y 2004.

Figura 4.10 Emisiones de CH4 del cultivo de arroz (Gg)

Fuente: Los autores, 2007.

Tal situación obedece principalmente a los datos empleados en las estimaciones del inventario para
1990 y 1994; teniendo en cuenta que se utilizó la información de las áreas sembradas, y para calcular
el área cosechada, se parte del supuesto de que el cultivo "se distribuye más o menos por mitad en
cada semestre (marzo-agosto, septiembre-febrero), asumiendo por consiguiente dos cosechas al año"25.
Esta condición conlleva a sobre estimar las emisiones, pues de acuerdo con datos estimados por la
Corporación Colombia Internacional, la diferencia en promedio a nivel nacional entre una hectárea
sembrada y cosechada es de 13,08%26.
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De otro lado, al retomar los inventarios calculados para los años 1990 y 1994, se encuentra la aplicación
de un ajuste en la adición de materia orgánica como fertilizantes, empleando para ello un factor de 2,
con lo cual se aumentan las emisiones en un 100%. Teniendo en consideración la información
suministrada por Fedearroz27, esta actividad es mínima y los promedios de uso de fertilizantes por las
principales zonas no reportan las adiciones orgánicas.

4.4.5 Emisiones totales de la quema de residuos
La quema de los residuos agrícolas participa en el total de las emisiones de GEI del Módulo de
agricultura de la siguiente manera: metano con 0,15% en los dos años de evaluación; óxido nitroso
con 0,06% (2000) y 0,03% (2004); monóxido de carbono con 43,31% (2000) y 49,46% (2004), y
óxidos de nitrógeno con 64,78% (2000) y 28,69 % (2004). En la Figura 4.11 se presenta la comparación
de las emisiones en gigagramos, registradas para el inventario de 1990 y 1994 frente a 2000 y 2004.

Figura 4.11 Emisiones totales procedentes de la quema de residuos agrícolas

27 DURÁN-DUEÑAS, Juan, C. Proyecto fase II. Con base en el Informe de Consultoría No. 3.

Fuente: Los autores, 2007.

4.4.6 Reporte sectorial de emisiones de GEI en CO2

Las figuras 4.12 y 4.13, muestran el reporte sectorial de las emisiones de GEI expresadas en CO2

equivalentes por categoría de fuente para el Módulo de agricultura.

Figura 4.12 Emisiones de CO2 equivalentes para el año 2000

Fuente: Los autores, 2007.
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Figura 4.13 Emisiones de CO2 equivalentes para el año 2004

Fuente: Los autores, 2007.

4.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Con base en los resultados obtenidos en la categoría de manejo de ganado doméstico, se observa
un avance importante en el cálculo de emisiones provenientes de esta categoría de fuente con respecto
a los valores utilizados en el inventario de los años 1990 y 1994. Tal avance permitió hacer una
estimación más precisa de los factores de emisión empleados, llegando incluso a definir algunos
factores específicos para Colombia. Éste es un progreso representativo en la gestión de la información,
generado tanto por la utilización de metodologías del nivel 2, bajo la cual se dedicó un gran esfuerzo
en obtener la información necesaria para caracterizar, como por los datos y análisis de la población
ganadera en el país.

En el caso de otras categorías fuente como: cultivos de arroz, suelos agrícolas, quema de sabanas, y
quema de residuos, la información disponible no permitió el mismo desarrollo metodológico (nivel
2), por lo que se emplearon factores de emisión por defecto dados en las guías del IPCC. A pesar de
lo anterior, se mejoró la información base, necesaria para el inventario en lo relacionado con su
calidad y cobertura.

Para los cultivos de arroz, dada la complejidad en la relación suelo-agua-cultivo (la cual determina la
producción de metano), es conveniente adelantar investigaciones en la determinación de factores de
emisión para las condiciones nacionales.

La quema de sabanas, si bien no constituye una fuente principal de emisiones, si es la categoría que
contiene la mayor incertidumbre del módulo, esta falencia obedece al poco conocimiento respecto a
la dinámica de los ecosistemas de sabanas en Colombia sobre la generación de emisiones de GEI. Por
lo tanto, los resultados que se presentan en este módulo constituyen una aproximación a las emisiones
específicas generadas por esta categoría, las que deben ser afinadas en la medida en que se disponga
de información de investigaciones de base.

Teniendo en cuenta la baja disponibilidad de datos para la estimación de la quema de residuos
agrícolas, se hace necesario aunar esfuerzos dirigidos a mejorar la investigación relacionada con la
ocurrencia e intensidad de dicha actividad a nivel nacional. Tal gestión deberá permitir en un futuro
la obtención de valores promedio para desperdicios a partir de la relación residuos/producción, fracción
de materia seca, fracción quemada en campo y oxidada para los principales cultivos reportados por la
Encuesta Nacional Agropecuaria; tal es el caso de cereales como arroz, maíz, trigo, sorgo e, igualmente,
para la caña panelera y de azúcar.
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Es necesario exhortar a las diferentes instituciones y gremios del sector agropecuario para que apoyen
y aporten en la consecución de información con más detalle para cada una de las categorías fuentes
de emisión del sector agropecuario. Tales gestiones permitirán una caracterización más exacta y precisa,
con el fin de evitar potenciales sesgos en la información y los resultados.
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ANEXO 4.1 CÁLCULO DE EMISIONES PARA EL MÓDULO
DE AGRICULTURA

En este anexo se presenta el proceso metodológico empleado en el cálculo de emisiones de GEI del
módulo de agricultura bajo las directrices establecidas por el panel intergubernamental de cambio
climático (IPCC, 1997) así como en las orientaciones de las buenas prácticas (IPCC, 2000).

El Módulo de agricultura se divide en seis grandes categorías: población de ganado doméstico
(fermentación entérica y manejo de estiércol), cultivos de arroz, suelos agrícolas, quema de sabanas,
y quema de residuos agrícolas en campo (excluye aquellos utilizados como combustible); cada una
de estas categorías es fuente de diferentes gases de efecto invernadero como el metano (CH4), óxido
nitroso (N2O), óxidos de nitrógeno (NOx) y monóxido de carbono (CO). Véase la Tabla A4.1.

Tabla A4.1 GEI estimados por categoría en el Módulo agricultura

Fuente: Los autores, 2007. Adaptado de Revised 1996, IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories, 1997

La base conceptual para estimar las emisiones GEI de este módulo parte del análisis de cada una de
las variables que componen las categorías de fuente mencionadas, proceso que implica la definición
y búsqueda de fuentes oficiales de información a nivel nacional, incluyendo diversas investigaciones
en materia agrícola.

El procedimiento de cálculo para este módulo comprende cinco etapas:

a) Identificación de las categorías de emisión del módulo.

b) Establecer la intensidad de la actividad en el país.

c) Establecer el nivel de análisis de cálculo de las emisiones.

d) Determinar los factores de emisión.

e) Efectuar el cálculo de la emisión neta.
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4.1 ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN USADA PARA EL CÁLCULO
DE LAS EMISIONES DE GEI

La información utilizada en el cálculo de gases de GEI se acopió a través de la una mesa técnica de
trabajo interinstitucional. Los detalles del proceso y las instituciones participantes en la misma pueden
ser revisados en el documento principal del Módulo de agricultura.

4.1.1 Información para las emisiones de metano, óxido nitroso de la fermentación
entérica y manejo de estiércol
La producción pecuaria y las emisiones inherentes están determinadas por su intensidad, definida
ésta en términos generales por el número de cabezas de ganado y por la caracterización de la población
ganadera existente en el país (especies y subespecies). La caracterización se emplea para estimar las
emisiones en categorías de fuentes como fermentación entérica, manejo del estiércol y emisiones
directas e indirectas de óxido nitroso (N2O) desde suelos agrícolas.

A continuación se presentan los cálculos realizados para obtener las emisiones de metano y óxido
nitroso derivadas del manejo de ganado, fermentación entérica y  manejo del estiércol.

4.1.1.1  Fermentación entérica
Durante el proceso digestivo, los herbívoros (rumiantes) producen metano por acción de la
fermentación de la celulosa, proveniente del alimento consumido. La descomposición se origina en
el rumen, órgano del sistema digestivo que hace parte del estómago, en el cual microorganismos
(bacterias) producen la encima celulasa que descompone la celulosa contenida en la dieta en moléculas
más simples (D-glucosa), las cuales van directamente al torrente sanguíneo. Los gases producidos en
este proceso (metano y anhídrido carbónico) son expulsados al eructar (Kurihara et al., 1999). Dentro
de los rumiantes se encuentra el ganado vacuno (productores de leche, carne y doble propósito),
búfalos, cabras y ovejas, siendo todos ellos una fuente significativa de metano; en menor proporción
están los pseudorrumiantes (caballos, mulas y asnos) y los monogástricos (cerdos).

La cantidad de metano producido depende principalmente del número de animales, tipo de aparato
digestivo, además del tipo y cantidad de alimento consumido. Esta caracterización del ganado permite
definir las variables para la valoración del metano emitido.

El cálculo del metano producido por una población de animales se obtiene del producto de la tasa de
emisión por animal y el número de animales. Con el fin de valorar la cantidad de emisiones para una
población de ganado, el cálculo debe ser dividido en subgrupos, aplicando para cada uno de estos
las diferentes tasas de emisiones. Véase tabla No. A4.2, donde se muestran los valores de referencia
para los diferentes grupos de animales que componen la población de ganado.

4.1.1.2 Manejo del estiércol
El manejo de grandes cantidades de ganado en espacios limitados (tambos, granjas porcinas y de
aves de corral, corrales para engorde de ganado de carne, etc.), donde el estiércol es almacenado,
origina la descomposición anaeróbica de la materia orgánica generando emisiones de metano1. A su
vez, durante el almacenamiento y tratamiento del estiércol antes de su disposición en campo, se
producen emisiones de óxido nitroso (N2O); éste es producido cuando el nitrógeno contenido en el
estiércol es nitrificado o desnitrificado.

1 El estiércol del ganado está compuesto principalmente por materia orgánica que al descomponerse bajo condiciones anaeróbicas (en ausencia de oxígeno), y bajo la
acción de poblaciones de microorganismos (bacterias metanogénicas) produce metano (IPCC,1997).
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Hay que tener en cuenta que la cantidad de metano emitido está en función de la producción total
de estiércol y de la proporción descompuesta anaeróbicamente, así como de la cantidad de estiércol
producido por animal y la cantidad de estos. La proporción de estiércol que se descompone
anaeróbicamente finalmente depende de cómo se almacene o maneje el estiércol, por lo tanto, son
tales condiciones las que definen las variables a considerar para el cálculo de la emisión de GEI.
Adicionalmente, para adelantar una correcta contabilización del metano, la población de animales
debe ser dividida en subgrupos que reflejen la variación en la cantidad producida de estiércol por
animal y la manera como éste es manejado.

En el caso del óxido nitroso, las cantidades emitidas de este gas dependen del contenido de carbono
y nitrógeno presente en el estiércol, además del tiempo de almacenamiento y el tipo de tratamiento.

4.1.1.3 Metodologías para la estimación de emisiones de metano de la fermentación
entérica y manejo de estiércol.
El modelo para la estimación de CH4 por fermentación entérica y manejo de estiércol se desarrolló en
tres etapas, como se describe a continuación:

a) Se caracterizó la población del ganado en subgrupos con la determinación cuantitativa de cada
uno, ejemplo: número de cabezas de ganado lechero, de engorde, búfalos, etc. En el cálculo se
utilizaron datos promedio de tres años con el objeto de evitar tendencias atípicas2, en el evento
de que el año base del inventario (2000 y 2004) hubiese poca representatividad de la actividad
(UNFCCC, 2007).

b) En el ejercicio se estimaron y/o usaron los factores de emisión (FE) predeterminados para cada
subgrupo en términos de producción de kg de CH4 • animal-1 • año-1; de tal manera que para las
categorías fermentación entérica y manejo de estiércol se utilizarán diferentes factores de emisión.

c) Con el producto obtenido entre el FE para cada subgrupo y la población de éste, se estimó la
emisión por subgrupo para luego establecer las emisiones totales al sumar las emisiones de cada
subgrupo.

Cada uno de estos pasos se desarrolló bajo dos metodologías: el nivel 1, donde se emplean factores
de emisión por omisión (default) según lo dispuesto en el Revised 1996 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories  (1997), y el nivel 2, que utiliza factores de emisión domésticos, los
cuales reflejan diferencias internas en términos de condiciones ambientales y productivas del contexto
nacional en particular. Es decir, si la fuente de GEI por ganado doméstico es representativa3 en el país,
es recomendable en lo posible utilizar el nivel 2, con el objeto de disminuir la incertidumbre del
inventario.

Finalmente, con la elección del nivel se define el tipo de variables y datos a colectar, pues cada uno de
ellos exige diferentes grados de aproximación, siendo más exigente el nivel 2 en cuanto a datos
locales sobre el manejo técnico de una población.

••••• Nivel 1, estimación de CHNivel 1, estimación de CHNivel 1, estimación de CHNivel 1, estimación de CHNivel 1, estimación de CH
44444 por fer por fer por fer por fer por fermentación entérica y manejo de estiércolmentación entérica y manejo de estiércolmentación entérica y manejo de estiércolmentación entérica y manejo de estiércolmentación entérica y manejo de estiércol

El ejercicio consistió en multiplicar el número de cabezas de ganado, según los diferentes  grupos,
por un factor de emisión (IPCC), el cual es de carácter regional para América Latina y países en vías de
desarrollo. Las variables necesarias para la estimación de metano para el nivel 1 se exponen en la
Tabla A4.2. Tales variables obedecen a la población de ganado para cada grupo en los años base del
inventario (2000 y 2004).

2 Dato del año base del inventario en el medio. UNFCC, 2007. Consultative Group of Experts on National Communications From Parties Not Included In Annex I to the
Convention. Handbook on Agriculture Sector, General Issues.

3 Las fuentes representativas de GEI para el Módulo de agricultura establecidas sobre la base de los inventarios nacionales reportados en los años 2000-2001, fueron:
fermentación entérica y emisiones directas de NO2 de suelos agrícolas. UNFCCC. 2007. Se considera importante usar métodos lo más detallados posible para estas
categorías, concordantes con la calidad y disponibilidad de información en el país.
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En el cálculo de las emisiones provenientes del manejo del estiércol es necesario caracterizar la población
de acuerdo con su ubicación en tres zonas climáticas: frío <15 °C, templado 15 a 25 °C y cálido >25
°C; puesto que cada uno de estos rangos posee un factor de emisión determinado.

La ecuación para el cálculo de CH4 por fermentación entérica y manejo de estiércol (Nivel 1) es la
siguiente:

Emisiones de CH4 = (FE*P)/(1000 kg/gr)

Donde las variables significan:

Emisiones de CH4 = Emisiones Gg/año.

FE = Factor de emisión (kg • animal-1 • año-1)4

P = Población, número de animales (en miles).

••••• Nivel 2, estimación de CHNivel 2, estimación de CHNivel 2, estimación de CHNivel 2, estimación de CHNivel 2, estimación de CH
44444 por fer por fer por fer por fer por fermentación entérica y manejo de estiércol.mentación entérica y manejo de estiércol.mentación entérica y manejo de estiércol.mentación entérica y manejo de estiércol.mentación entérica y manejo de estiércol.

El nivel 2 es aplicable únicamente para poblaciones de ganado vacuno. Este nivel exige una caracterización
más detallada de la población, con el objetivo es definir los factores de emisión calculados en lugar de
tomar los valores por omisión o defecto. En este método se utiliza el mismo principio señalado en la
ecuación 1, pero aplicándolas a categorías de población de ganado más detalladas (IPCC, 2000).

La ecuación para el cálculo de CH4 por fermentación entérica y manejo de estiércol (Nivel 2) es:

Emisiones de CH4 = (FE • P)/(1.000 kg/gr)
Donde:

Emisiones de CH4 = Emisiones de metano en Gg/año.

FE = Factor de emisión en kg de CH4 • cabeza-1 • año-1.

FE = (EB • Ym • 365 días • año-1)/(55,65 MJ/kg de CH4).

EB = Absorción de energía bruta en MJ • cabeza-1 • día-1.

Ym = Tasa de conversión del metano, que es la fracción de energía bruta presente en
los alimentos que se convierte en metano.

La información necesaria para el cálculo de las emisiones de CH4 producto de la fermentación entérica
se concreta en tres grandes parámetros:

a)a)a)a)a) PPPPPoblación anual para cada subcategoría de ganado vacuno y sistema de producción. oblación anual para cada subcategoría de ganado vacuno y sistema de producción. oblación anual para cada subcategoría de ganado vacuno y sistema de producción. oblación anual para cada subcategoría de ganado vacuno y sistema de producción. oblación anual para cada subcategoría de ganado vacuno y sistema de producción. Se obtiene
de las estadísticas nacionales reportadas en la Encuesta Nacional Agropecuaria (MADR, 2004), la
cual debe procesarse para obtener información por zonas climáticas.

Tabla A4.2 Variables necesarias para la estimación de CH4 por el Nivel 1

Fuente: Adaptado de Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories.

4 Los factores de emisión para América Latina y países tropicales definidos para este nivel están disponibles en las tablas 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 de: Revised 1996 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (1997).
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b)b)b)b)b) Tipo de dieta consumida por una población norTipo de dieta consumida por una población norTipo de dieta consumida por una población norTipo de dieta consumida por una población norTipo de dieta consumida por una población normalmalmalmalmal. Se mide generalmente en unidades de energía
(MJ/día ó kg de materia seca/día). Para realizar su cálculo es preciso determinar entre otras variables:
el peso, condiciones de alimentación, producción media de leche por día, contenido graso,
digestibilidad de los alimentos, entre otras.

c)c)c)c)c) TTTTTasa de conversión del metano. asa de conversión del metano. asa de conversión del metano. asa de conversión del metano. asa de conversión del metano. Es la fracción de energía bruta presente en los alimentos que se
convierte en metano (Ym). La  medida en que la energía se convierte en metano depende de
varios factores de los alimentos y del propio animal. Para obtener las tasas de conversión es
necesario realizar investigaciones detalladas en el país para permitir una estimación más acorde
con las condiciones del mismo. Como actualmente no se dispone de estos estudios, se emplean
los valores determinados en el Cuadro 4.8 de las Guías de las buenas prácticas del IPCC (2000).

La estimación del metano emitido por manejo de estiércol utiliza parte de la información recopilada
en la categoría de fermentación entérica, como es el caso de la población anual para cada subcategoría
de ganado vacuno, distribución por climas y sistema de producción; véase la Tabla A4.3 y la Tabla
A4.4. Adicionalmente, se requiere información específica en cuanto al sistema de manejo de estiércol,
tal como: a) masa de sólidos volátiles excretados por animal (Vs5 kg);  b) capacidad máxima de
producción de metano en el estiércol (Bo6 m3• kg-1 • Vs-1);  c) factor de conversión del metano,
definido por el sistema de manejo y clima.

5 Sólidos volátiles excretados.
6 Capacidad máxima de producción CH4 en el estiércol.

Tabla A4.3 Variables para ganado vacuno para la estimación de metano por fermentación entérica, Nivel 2

Fuente: Adaptado de Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories; Guidelines Reference Manual (GRM)
y Guía de las buenas prácticas (GBG)
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Tabla A4.4 Variables para ganado vacuno para la estimación de metano por manejo de estiércol  Nivel 2

Fuente: Adaptado de Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories; Guidelines Reference Manual
(GRM) y Guía de las buenas prácticas (GBG)

4.1.1.4 Metodologías para la estimación de emisiones de óxido nitroso
por manejo del estiércol
En la actualidad sólo existe un nivel para la estimación de óxido nitroso, el cual se basa en la
caracterización del ganado realizada para fermentación entérica. Es de aclarar que las emisiones
cuantificadas obedecen a aquellas poblaciones de ganado que poseen algún sistema de manejo de
los residuos (sólidos y líquidos), ya sea en lagunas anaeróbicas, almacenamiento en estado sólido y/
o líquido, digestores o pozos abiertos.

Aquellas emisiones originadas por la población del ganado ubicada en praderas y/o pastizales, donde
la orina y las heces se depositan directamente en el suelo sin ningún tipo de manejo, se contabilizan
en la categoría de suelos agrícolas. El procedimiento en general está compuesto por cinco pasos:

a) Caracterización de la población de ganado.

b) Determinación del promedio de nitrógeno excretado por cada subcategoría de ganado.

c) Determinación de la fracción de nitrógeno que es manejado en cada sistema de manejo.

d) Determinación del factor de emisión para cada sistema de manejo.

e) Obtención del producto entre el total del nitrógeno excretado por el factor de emisión de cada
sistema de manejo.

Las variables necesarias para los cálculos que relacionan el anterior procedimiento se exponen en la
Tabla A4.5.
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4.1.2 Emisiones de N2O procedentes del pastoreo de animales
Es necesario tener en cuenta que durante el almacenamiento y tratamiento del estiércol antes de su
disposición en el campo se producen emisiones de óxido nitroso (N2O). Las cantidades emitidas de
este gas dependen del contenido de carbono y nitrógeno del estiércol, así como de la duración de su
almacenamiento y el tipo de tratamiento.

El procedimiento que se sigue en su cálculo consiste en multiplicar el número de animales en miles
por un factor de excreción de nitrógeno y por una fracción de nitrógeno en estiércol por tipo de
sistema de manejo de residuo animal, bien sea: lagunas anaerobias, sistemas líquidos, dispersión
diaria, almacenamiento sólido en seco, pastos-corrales y otros sistemas (IPCC, 1997).

En consecuencia, la estimación de las emisiones de metano por manejo del estiércol requiere dos
tipos de datos de la actividad:

a) Población animal.

b) Uso de los sistemas de tratamiento de residuos animales. Cada una de las variables es evaluada
junto con los factores de emisión por omisión (o defecto, IPCC 1997 GWB). Ver Tabla A4.6, Tabla
A4.7 y Tabla A4.8; de las cuales se obtienen las emisiones con base en la información allí presentada.

Tabla A4.6 Variables para la estimación de las emisiones de N2O procedentes del pastoreo de animales

Tabla A4.5  Variables para ganado vacuno para la estimación de óxido nitroso por manejo de estiércol, Nivel 1

Fuente: Adaptado de Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories; Guidelines Reference Manual
(GRM) y  Guía de las buenas prácticas (GBG)

Fuente: Adaptado de Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories
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4.1.3 Emisión de CH4, N2O, CO y NOx por quema de residuos agrícolas
En términos generales la quema de residuos agrícolas podría calificarse como una fuente menor de
GEI, sin embargo, la importancia de la actividad depende de las técnicas de disposición de los residuos
agrícolas en campo luego de la cosecha.

Para esta fuente no se establecen emisiones de CO2, pues se considera que existe un balance neto
entre la remoción de carbono durante el ciclo fisiológico del cultivo y el carbono liberado a la atmósfera
por la combustión de la biomasa; sin embargo, se contabilizan otros tipos de GEI que aunque en
baja concentración se liberan como producto de dicha combustión: CH4, CO, N2O y NOx.

Con el propósito de evitar una doble contabilidad, únicamente se contabilizaron los residuos quemados
en campo, ya que los utilizados como fuente de energía se incluyen en el Módulo de energía. Bajo
este horizonte, es recomendable definir la proporción y usos finales para una cantidad anual de
residuos por cultivo, teniendo en consideración usos como: consumo de animales, incorporación al
suelo, energía y materia prima para construcción (balance de masas).

La información necesaria para el cálculo de GEI toma en cuenta los siguientes aspectos: a) producción
anual por cultivos, superficie cubierta por cultivos, producción anual o cosechada, y b) relación residuo/
cultivo, fracción de biomasa seca, fracción de residuos quemados en campo, fracción oxidada, relación
C/N para la biomasa y contenido de carbono de la biomasa. Las variables relacionadas con los ítems
anteriores se relacionan en la Tabla A4.7.

Tabla A4.7 Variables relacionadas para la estimación de GEI por quema de residuos agrícolas

Para realizar el cálculo de las emisiones provenientes de la quema de residuos agrícolas sólo existe
una metodología según lo dispuesto en las Guías del IPCC (1997). Sin embargo, en las Guías de las
buenas prácticas se determinan algunas pautas para mejorar la información de base, cuando ésta
constituye una categoría principal de fuente de GEI. En Colombia la quema de residuos agrícolas es
una fuente de emisión de menor magnitud, por cuanto los análisis adelantados se desarrollan utilizando
factores de emisión por omisión, determinados bajo el nivel 1 del IPCC. Según las  directrices del IPCC
(1997), los cultivos a tener en cuenta para esta categoría son:

• Residuos de cereales, arroz, maíz y trigo

• Residuos de cultivos verdes, sorgo y soya

• Residuos de caña panelera y azúcar.

4.1.4 Emisión de CH4, N2O, CO y NOx por quema prescrita de sabanas
Esta fuente de GEI es muy común en Colombia, pues  la quema es considerada una práctica agrícola de
carácter cultural muy frecuente, especialmente en la región de la Orinoquia donde se presentan sabanas
con periodos húmedos y secos alternados. Es válido mencionar que a través de la combustión de la
biomasa se genera un acelerado proceso de reciclaje de nutrientes en el suelo, así como la eliminación
de arvenses7 y plagas, además de inducir los rebrotes de pastos que los consume el ganado.

Fuente: Adaptado de las Guidelines Reference Manual. EFDB: Base de datos factores de emisión. kha: miles de hectáreas

7 Arvenses: La vegetación subserial que invade los cultivos y prados artificiales. En general, las llamadas malas hierbas que crecen en los cultivos y la vegetación útil
de los prados citados, en competencia con la vegetación sostenida por el hombre. Quer, F. Diccionario de botánica. 6.a reimpresión. Barcelona: Labor. 1977. p. 96.
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Al igual que la quema de residuos agrícolas, en esta subcategoría se toman en consideración la
emisión de CH4, CO, N2O y NOx; asimismo, se considera un ciclo cerrado en términos de remoción y
emisiones de CO2. El proceso en cuanto a la estimación de GEI es muy similar a la quema de residuos
agrícolas, la diferencia radica en la cantidad de biomasa que es quemada, pues en esta categoría se
considera que toda la biomasa es objeto de quema y no es necesario realizar una discriminación por
usos finales.

En el país la quema de sabanas no constituye una categoría de fuente principal de emisiones y no se
dispone de factores de emisión por país o región de manera específica; el cálculo de GEI se hizo
siguiendo las directrices del IPCC (1997), a partir de los factores de emisión por omisión o defecto.

En consecuencia, la información necesaria para la estimación de GEI se basa en las estadísticas
nacionales, donde se determina el tipo de sabanas y el área anual quemada por tipo de cobertura. Al
respecto, para cada uno de estos ecosistemas fue necesario determinar: densidad de biomasa,
contenido de materia seca (si la masa está dada en peso fresco), fracción de la biomasa que es
quemada, fracción de la biomasa viva quemada, fracción oxidada de la biomasa viva y muerta,
contenido de carbono en la biomasa (viva y muerta) y relación C/N. Las variables relacionadas con los
anteriores ítems se presentan en la Tabla A4.8.

Tabla A4.8 Variables relacionadas para la estimación de GEI por quema de sabanas

Fuente: Adaptado por los autores, de: Guidelines Reference Manual, Work Book

4.1.5 Emisiones directas e indirectas de N2O provenientes de suelos agrícolas
En esta categoría se evalúa el óxido nitroso (N2O), teniendo en cuenta que el ciclo del nitrógeno (con
la nitrificación y la desnitrificación) juega un papel muy importante en los procesos edáficos y las
actividades agrícolas; por tal razón, se han definido dos subcategorías, las cuales explican las emisiones
de forma directa e indirecta.

Emisiones directas de N2O

Al realizar adiciones antropogénicas de nitrógeno (N), se aumenta la cantidad disponible de éste para
ser trasformado por la vía de la nitrificación y desnitrificación, resultante en emisiones netas de N2O.
Las principales fuentes de nitrógeno son: aplicación de fertilizantes sintéticos, incorporación de estiércol
y residuos agrícolas al suelo como fertilizante, cultivos fijadores de nitrógeno y mineralización del
nitrógeno por cultivo de suelos orgánicos (Histosoles); véase la Tabla A4.9.

La contabilización de cada una de las variables se realiza en términos de kg de N/año incorporado
al suelo, junto con la fracción emitida en forma de GEI, NOx más NH3 (IPCC, 1997) GW; Tabla 4.17.
Con el uso de factores de emisión (IPCC, 1997), GW; Tabla 4.18, para cada una de las variables se
obtienen las  emisiones de N2O a partir del producto entre variables, fracciones y factores de
emisiones.

An
ex

o
Mó

du
lo

 d
e a

gr
icu

ltu
ra



208

MÓDULO DE AGRICULTURA

4.1.6 Emisiones indirectas de N2O procedentes del nitrógeno utilizado en la agricultura
Las diferentes fuentes de nitrógeno aplicadas al suelo, bien sea como fertilizantes sintéticos y/o estiércol
por diferentes vías, generan emisiones de manera indirecta. Los principales procesos son: volatilización
de nitrógeno, resultante en deposiciones atmosféricas de amoniaco (NH3) y óxidos de nitrógeno
(NOx); pérdida de nitrógeno (N) por lixiviación y escorrentía y, en menor medida, disposición de N
contenido en aguas residuales. Para efectos del presente inventario de GEI se consideran únicamente
los dos primeros, ya que existen metodologías para su cálculo.

Las variables básicas para la estimación de N2O hacen referencia a la cantidad de nitrógeno (kg N/
año) incorporado al suelo, ya sea como fertilizante sintético o como estiércol. Con el objeto de
estimar la cantidad de nitrógeno que se volatiliza o se lixivia se utilizan diferentes factores por omisión
‘default’ del IPCC (1997), GW; tablas 4.17 y 4.18.

4.1.7 Emisiones de metano por cultivos de arroz

La producción de metano (CH4) en los cultivo de arroz se origina por la descomposición de la materia
orgánica en condiciones anaeróbicas, ya que una parte de la planta permanece irrigada durante el
ciclo productivo del cultivo. La cantidad anual de metano que se emite desde una superficie dedicada
al cultivo de arroz está en función del número y la duración de los cultivos, el tipo de suelo y la
temperatura, las prácticas del manejo del agua  y el uso de fertilizante y otros aditivos orgánicos e
inorgánicos (IPCC, 2000).

El procedimiento para el cálculo se basa en el producto entre la superficie cosechada (m2) y factores
de emisión dados por el régimen de agua y tipo de fertilizantes aplicados al cultivo, bien sean orgánicos
o sintéticos (IPCC, 1997) GWB; en la Tabla A 4.10 se presentan las variables para el cálculo de NO2 por
cultivos de arroz.

Tabla A4.10 Variables relacionadas con la estimación de NO2 por cultivos de arroz

Tabla A4.9 Variables relacionadas en la estimación de NO2 emisiones directas del suelo

Fuente: Los autores, 2007, con base en las Guías del IPCC

Fuente: Los autores, 2007, con base en las Guías del IPCC
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4.2 PROCESO PARA EL CÁLCULO DE EMISIONES DE GEI
Como se ha indicado, el cálculo de emisiones para este módulo se fundamenta en las Guías del IPCC
de los años 1997 y 2000. Bajo estas directrices y considerando las observaciones formuladas por
expertos nacionales en la mesa  de trabajo del módulo se desarrolló el trabajo que a continuación se
presenta, el cual orienta la estimación de GEI bajo actividades agropecuarias, usando diferentes
niveles de información.

En consecuencia y tomando como soporte las Guías de las buenas prácticas (IPCC, 2000) se ajustaron
los pasos metodológicos a seguir para mejorar la información base de cálculo bajo el nivel 2, en
aquellas categorías cuya información disponible lo permite.

Para las demás categorías se realizaron diferentes avances en términos de la depuración de la
información, de tal manera que se pudieran utilizar factores de emisión más precisos y que reflejaran
el contexto colombiano cuyo proceso se explica de manera detallada a lo largo del documento.

4.2.1 Emisiones de metano del manejo de ganado doméstico, fermentación
entérica y manejo de estiércol

La estimación de metano (CH4) por fermentación entérica y manejo de estiércol se compone de tres
etapas:

a) Caracterización de la población de ganado en subgrupos y descripción cuantitativa de cada
subgrupo. Ejemplo: ganado vacuno, número de cabezas de ganado lechero, de engorde, búfalos,
caballos, asnos, etc. Véase la Tabla A4.11. Se utilizaron datos promedio de tres años con el objeto
de evitar tendencias atípicas8, en el caso que el año base del inventario (2000 y 2004) hubiese
poca representatividad de la actividad (UNFCCC, 2007).

Tabla A4.11 Ejemplo de la caracterización de ganado

Fuente: Los autores, 2008

b) Elección de factores de emisión en términos de la producción de metano (kg CH4 • animal-1 •
año-1).  Con el empleo de factores de emisión se desarrolló el cálculo para los dos niveles (1 y 2),
dependiendo de la información disponible. La diferencia entre los dos niveles radica en que el
nivel 2 utiliza factores de emisión domésticos, los cuales reflejan las diferencias internas asociadas
con condiciones ambientales y productivas, en respuesta a un contexto regional o particular.

c)  Evaluación de emisiones. Se obtuvo del producto entre el FE para cada subgrupo y la población
de éste, estimando así la emisión por subgrupo; luego, se calcularon las emisiones totales al
sumar las emisiones de cada subgrupo.

8 UNFCC. Consultative Group of Experts on National Communications From Parties Not Included In Annex I to the Convention. Handbook on Agricultire Sector, General
Issues. 2007.
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4.2.1.1 Estimación de CH4 por fermentación entérica y manejo de estiércol,
según el nivel 1 del IPCC
Con base en la caracterización básica de ganado doméstico existente en el país, se obtuvo una
primera estimación de emisiones aplicando el método nivel 1, con el objetivo de identificar las especies
de animales que necesitaban una estimación más precisa (método nivel 2) y, por ende, una
caracterización más detallada.

La estimación se basó en la multiplicación del número de cabezas de ganado (por subgrupos) por un
factor de emisión tomado del IPCC (1997); este factor es de carácter regional para América latina y
países en vías de desarrollo. Véase la siguiente ecuación.

La información necesaria para la estimación de metano se obtuvo de la población de ganado reportada
en el censo pecuario del DANE para los años del inventario (2000 y 2004). Véanse las Tablas A4.12 y
la A4.13.

Ecuación:

Emisiones de CH4 = (FE*P)/(1.000 kg/gr)

Donde:

E: Emisiones Gg/año.

FE9: Factor de emisión (kg GEI • animal-1 • año-1).

P: Población según tipo de ganado, expresado en número de animales (en miles).

En las Tablas A4.12 y A4.13 se relacionan los factores de emisión por omisión, el inventario pecuario
nacional y los resultados obtenidos para los diferentes tipos de ganado, para los años 2000 y 2004.
Se destacan las emisiones de metano por fermentación entérica y manejo de estiércol procedente del
ganado vacuno, ya que éstas en su conjunto (lechero y no lechero) suman el 91% de las emisiones;
le sigue en su orden el equino (3,66 %) y el caprino (1,38 %). Las demás categorías de ganado
poseen una participación marginal, con un promedio de 0,6%; correspondiente a un promedio
anual de emisiones de 3,4 Gg de CH4.

Tabla A4.12 Inventario ganadero, factores de emisión y emisiones totales de CH4 para el año 2000

9 Los factores de emisión para América latina y países tropicales definidos para este nivel están disponibles en las tablas 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6. IPCC.1997.

Fuente: Los autores, 2007. Estadísticas CCI, ENA 2000; FE: factor de emisión IPCC 1996.
* Incluye ganado bovino de doble propósito.

Como fue mencionado, en las emisiones provenientes del manejo del estiércol fue necesario caracterizar
la población de ganado según su distribución en tres zonas climáticas: frío <15 °C, templado 15 a 25
°C y cálido >25 °C; cada uno de estos rangos posee un factor de emisión determinado, los cuales
fueron calculados para Colombia, tal como se muestra en la Tabla A4.14.
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Tabla A4.14 FE para el manejo del estiércol por distribución climática del inventario pecuario, Nivel 1

Tabla A4.13 Inventario ganadero, factores de emisión y emisiones totales de CH4 para el año 2004

Fuente: Los autores, 2007. Estadísticas CCI, ENA 2000; FE: factor de emisión IPCC 1997.
* Incluye ganado bovino de doble propósito.

Como se observa en las tablas anteriores, el ganado vacuno no lechero, en promedio tanto para el
año 2000 como para el año 2004, representa el 73% de las emisiones de metano, incluyendo
fermentación entérica y manejo del estiércol. En el cálculo se procedió a realizar una caracterización
avanzada de esta población para realizar los cálculos nuevamente según el nivel 2, siguiendo así las
directrices de las buenas prácticas del IPCC en la elaboración del inventario10 (IPCC, 2000).

Adicionalmente y acogiendo las recomendaciones de la UNFCCC (2007), se utilizaron los métodos
más detallados para las categorías de emisiones directas de N2O de suelos agrícolas

4.2.1.2 Estimación de CH4 de la fermentación entérica y manejo de estiércol
para el ganado vacuno no lechero, según el Nivel 2 del IPCC
Esta metodología empleada únicamente para la población de ganado vacuno no lechero11 (incluye
ganado de doble propósito), exige una caracterización más detallada de la población; su objetivo es
calcular a partir de información asociada a las técnicas de manejo y producción, la cantidad de
alimento consumido y la proporción de energía ingerida y perdida en forma de metano. Para su
evaluación, se recopiló información a nivel nacional y regional, teniendo en cuenta: peso en pie
promedio de la población (hembras, machos y terneros), ganancia en peso diaria (kg/día), peso en
pie (adultos), condiciones de alimentación, porcentaje de hembras que paren por año, porcentaje de
digestibilidad en forrajes, tipo de dietas, y sistemas de manejo del estiércol. Con esta información se
determinaron los factores de emisión regionales, con los que se calculó la cantidad de metano emitido

Fuente: Los autores, 2007. Distribución por climas adaptada según los datos suministrados por CCI,
basados en la ENA

10 De acuerdo con el árbol de decisión, Figura 4.2 (IPCC, 2000), una subcategoría será una fuente principal de GEI si obedece de 25 a 30% de las emisiones de la
categoría; en tal caso, se requiere una caracterización avanzada y, por ende, la realización de nuevos cálculos.

11 El resto de emisiones provenientes de las diferentes categorías de ganado reportadas en las tablas 1 y 2, conservan los mismos resultados.
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en proporción a la ingesta de los animales. Finalmente, se aplicó el mismo principio señalado en la
ecuación para el nivel 1.

La caracterización del ganado vacuno incluyó los elementos citados anteriormente y se basó en las
estadísticas nacionales de carácter oficial, investigaciones locales y diferentes entrevistas realizadas a
los conocedores del sector como gremios y productores en general. Con el propósito de recolectar la
información requerida se visitaron diferentes entidades, de las cuales se destacan: fondos ganaderos
del departamento del Meta y Córdoba, centros de investigación como Corpoica y asociaciones de
productores a nivel regional.

El nivel de detalle en la información fue determinado por el árbol decisiones, véase la Figura 4.2 en el
documento principal, propuesto por IPCC (2000). Tal directriz propone en el caso de existir
disponibilidad de información suficiente (para una fuente representativa de GEI) que permita una
caracterización óptima, trabajar con dichos datos; en caso contrario, se debe reducir el nivel de
detalle y trabajar con información secundaria de carácter complementaria cuya fuente es el IPCC
(1997 y 2000) e investigaciones de carácter nacional. A continuación se describen los pasos para su
cálculo.

Fermentación entérica

La información necesaria para las estimaciones de CH4 producto de la fermentación entérica se agrupó
en tres grandes parámetros: a) población anual para la categoría de ganado vacuno no lechero a
nivel nacional y los respectivos sistemas de producción; b) tipo de dieta consumida para la población,
y c) tasa de conversión del alimento consumido en metano (Ym).

La población anual se obtuvo de las estadísticas nacionales del DANE y Encuesta Nacional Agropecuaria
(ENA). Esta información se discriminó a nivel departamental, tanto para el inventario pecuario del
año 2000 como para el año 2004. Finalmente, los factores de emisión se calcularon a partir de la
ecuación 4.14 (IPCC, 2000) que se presenta a continuación. En las Tablas A4.15 y A4.16, se relacionan
los datos de población y peso promedio en pie para los años 2000 y 2004.

Ecuación:

Factor de emisión (EF) = (GE • Y
m 

• 365 días/año) / (55,65 MJ/kg CH
4
)

Donde:

EF: Factor de emisión,  kg CH4 • cabeza-1 • año-1.

GE: Consumo de energía bruta MJ • cabeza-1 • día-1

Ym: Fracción bruta de energía en alimentación convertida a metano

La cantidad de alimento consumido o la energía bruta consumida (GE), expresado en Mj/día, se
estimó a partir de información recopilada y de acuerdo con la metodología propuesta por el IPCC
(2000), páginas 4.10 a 4.20 y ecuaciones 4.1 a 4.11.

La relación que permite determinar la tasa de conversión del alimento consumido en metano (Ym),
está dada por el IPCC (2000) en el cuadro 4.8. De allí se extrae como valor constante para esta
variable la cifra de 0,06; a partir de la cual se calculan los factores de emisión con la ecuación 2  del
IPCC (2000).

Para todos los departamentos del país se realizó la compilación de las variables requeridas para el
cálculo de GEI. Dicho proceso incluyó las unidades de medida, fuentes de información, los resultados
obtenidos producto de la caracterización avanzada, los FE calculados para machos, hembras y novillos,
además de las respectivas emisiones resultantes de implementar este método.
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Tabla A4.15 Inventario pecuario por departamento y peso promedio para el año 2000

Fuente: Los autores, 2007. Datos compilados del DANE y MADR
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Tabla A4.16 Inventario pecuario por departamento y peso promedio para el año 2004

Manejo del estiércol
La estimación del metano emitido por manejo de estiércol necesitó parte de la información recopilada
en la categoría fermentación entérica, primordialmente la variable GE que se explicó en el párrafo
anterior. Además de esta información fue necesario especificar el sistema de manejo de estiércol, lo
cual incluye entre otras variables las siguientes:

a) Masa de sólidos volátiles excretados por animal (Vs); expresado en kg/de materia seca/día12.

b) Capacidad máxima de producción de metano en el estiércol (Bo); dada en m3 • kg-1 • Vs-1, valor
por omisión equivalente a 0,10; tomado del IPCC (1997).

c) Factor de conversión del metano, expresado en porcentaje y en función del clima.

Fuente: Los autores, 2007. Datos compilados del DANE y MADR

12 Se calcula según la ecuación 4.16 del IPCC, 2000.
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Para determinar este último parámetro fue es necesario definir previamente los sistemas de manejo
de residuo animal (estiércol), de los cuales se destacan: lagunas anaerobias, sistemas líquidos, dispersión
diaria, almacenamiento sólido en seco, pastos-corrales y otros sistemas. De acuerdo con los expertos
de la mesa técnica del Módulo de agricultura, se estableció que para efectos del cálculo de esta
variable sólo se determina la emisión por el sistema de pastos-corrales, ya que este sistema es el más
representativo en el país por el predominio de las ganaderías extensivas en Colombia. Es válido
mencionar la falta de información detallada para los otros sistemas de manejo.

Para obtener la excreción de nitrógeno para el tipo de sistema de manejo de pastos y corrales (kg N/
año) el procedimiento que se siguió consistió, en primera instancia, en multiplicar el número de
animales en miles por un factor de excreción de nitrógeno y por una fracción de nitrógeno en estiércol
por tipo de sistema según la Tabla 4.18 de las Guías del IPCC (1997). Finalmente, los factores de
emisión para machos, hembras y novillos se calcularon a partir de la ecuación 4.15 dada por el IPCC
(2000), la cual se presenta a continuación.

Ecuación:

Emisiones de CH4 (Gg) = (Factor de emisión • Población / (106 kg/Gg)
Donde:

Emisiones de CH4 (Gg): Emisiones procedentes del manejo del estiércol para una población definida Gg/año

Factor de emisión Factor de emisión definido para el ganado

Población: Número de cabezas de ganado

Siguiendo la metodología esbozada, se adelantó el cálculo de los factores de emisión (FE) y emisiones
por departamento13 para obtener nuevamente los cálculos con el nivel 2 de análisis. Así se obtuvo:
1.348,5 Gg de CH4 y 1.468,45 Gg de CH4 para los años 2000 y 2004, respectivamente, encontrándose
un aumento del 8,89% respecto al 2000. Tal comportamiento está relacionado en parte con el aumento
del hato ganadero. En la Tabla A4.17 se presentan los resultados calculados para cada departamento.

Al comparar los resultado obtenidos con la metodología del nivel 1 (tablas A4.13 y A4.14) frente al
nivel 2 (tabla A4.18), para el año 2000 se presentó un aumento en las emisiones de 16,17%, mientras
el 2004 registró un incremento de 21,59%. Los anteriores resultados son coherentes con lo indicado
por el UNFCCC (2007), pues se tiene que al aplicar factores de emisión específicos para un país, los
resultados pueden cambiar entre 20-30%, frente a los obtenidos mediante el nivel 1. Es necesario
resaltar la importancia de los resultados presentados y el grado de avance alcanzado en relación con
el primer inventario de GEI (IDEAM, 2001).

De acuerdo con el IPCC (2000), la incertidumbre al usar el nivel 1 está alrededor de ± 30% a ± 50%;
mientras que el uso de factores de emisión nacionales calculados por el nivel 2, que reflejan la intensidad
y características de la producción pecuaria nacional, presentan una disminución significativa en la
incertidumbre, alrededor de ± 20% (IPCC, 2006). (Tabla A4.17)

13 Sólo se incluyen los departamentos reportados en el inventario pecuario del DANE para los años 2000 y 2004; de tal manera que se exceptuaron las  emisiones de
aquellos departamentos no reportados por el Censo Pecuario Nacional. Así como únicamente se reportaron emisiones para ciertos departamentos en un solo año.
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4.2.2 Cálculo de emisiones procedentes de suelos agrícolas
Como se explicó antes, en esta categoría se evalúa el óxido nitroso (N2O), teniendo en cuenta que el
ciclo del nitrógeno -N- (nitrificación, desnitrificación) desempeña un papel muy importante en el
suelo y la producción agrícola, de tal manera que se han definido dos subcategorías, las que explican
las emisiones de forma directa e indirecta.

4.2.2.1 Emisiones directas de N2O
En esta categoría, las principales fuentes de nitrógeno son: la aplicación de fertilizantes sintéticos, la
incorporación de estiércol y residuos agrícolas al suelo como fertilizante, los cultivos fijadores de
nitrógeno, y la mineralización del N por cultivos en suelos del orden Histosol. A continuación se
detalla el proceso de evaluación para cada una de estas categorías de fuente:

• Para estimar el nitrógeno (N) incorporado al suelo como fertilizante sintético se tomó como
referencia las ventas nacionales reportadas por el ICA para los años 2000 y 2004. Teniendo en
cuenta que cada uno de los fertilizantes reportados en estas estadísticas posee diferentes grados
(comerciales) de nitrógeno como componente, se procedió a clasificarlos con el fin de estimar
el aporte en nitrógeno (kg) de cada una de las presentaciones. Adicionalmente, se contó con la
colaboración del Dr. Ricardo Barreto, consultor particular, quien como experto apoyó en la
obtención de los resultados sobre el consumo de nitrógeno por fertilizantes a nivel nacional14.

• Cultivos establecidos en suelos del orden histosol. Teniendo en consideración que no existe
información detallada para los años del inventario (2000 y 2004), se decidió recurrir a la información
generada por el IGAC en el mapa de suelos del año 2003 (IGAC, 2003). Utilizando esta cartografía,

Tabla A4.17 FE y emisiones de metano para ganado vacuno no lechero por departamento, años 2000 y 2004

Fuente: Los autores, 2007. FE: Factor de emisión

14 No se empleó un valor promedio de N consumido por cultivos principales vs áreas cosechadas, ya que las prácticas culturales de manejo son muy variables a nivel
nacional para un mismo cultivo, adicionalmente los requerimientos están en función del clima, tipo de suelo, etc., lo cual hace muy heterogéneos los requerimientos
de N en un mismo cultivo. Esta situación se verificó bajo cultivos transitorios y permanentes. Análisis basado en consulta de expertos de la mesa técnica, comunicación
personal con Marco Fidel Pérez; Corporación Colombia Internacional (CCI).
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Tabla A4.18 Fuentes de N y emisiones totales (directas/indirectas) de N2O de los suelos agrícolas

se procedió a realizar una aproximación espacial en términos de las hectáreas cultivadas en los
histosoles. Esta información se generó a partir de la reclasificación del mapa de suelos (IGAC, 2003)
y su cruce o superposición con el mapa de uso de las tierras (IGAC, 2002). En el Mapa A.1, se
presentan los resultados de este ejercicio, resaltando las áreas de cultivos en suelos del orden Histosol.
Para efectos del inventario, se asumió el mismo valor para los años 2000 y 2004.

• La contabilización de las diferentes fuentes de nitrógeno (kg de N/año) se realizó en términos de
la incorporación de éstas al suelo, junto con la fracción emitida en forma de GEI (NOx más NH3)

15

ya sea por volatilización y/o lixiviación. El producto entre fuentes de nitrógeno, fracciones y factores
de emisión permite cuantificar la cantidad de N2O emitido (IPCC, 1997), GW Tabla 4.18. Para ello,
inicialmente se estimó la incorporación de nitrógeno según el tipo fuente, la que se basa en las
estadísticas nacionales; luego se determinó la fracción que se pudo haber volatilizado y, o lixiviado,
resultante en emisiones netas de N2O. Véase la Tabla 4.18.

4.2.2.2 Emisiones indirectas de N2O procedentes del nitrógeno utilizado en la agricultura
Las principales fuentes de nitrógeno que generan emisiones de N2O hacen referencia a la cantidad de
nitrógeno (kg N / año) incorporado al suelo, ya sea como fertilizante sintético o como estiércol. Con el
fin de estimar la cantidad de nitrógeno que se volatilizó o se lixivió, se utilizaron diferentes factores por
omisión (IPCC, 1997), GWB; Tabla 4.17 y 4.18. Posteriormente, con base en dichas cantidades, mediante
la fracción kg de nitrógeno emitido y expresado en kg N2O (relación de pesos moleculares 44/28) se
pueden calcular las respectivas emisiones. Los resultados se muestran en la Tabla A4.18.

4.2.2.3 Estimación de las emisiones de N2O procedentes del pastoreo de animales
Las  emisiones de N2O para la fracción de la población manejada en praderas abiertas (siendo éste el
principal sistema de manejo de estiércol en el país),  se calcularon a partir de la cantidad de estiércol
producido, en términos de excreción  expresada en kg • N-1 • año-1, según la especie de ganado y los
factores de emisión por defecto (IPCC, 1997), GWB; tablas 4.6, 4.7 y 4.8. En la Tabla A4.18, se
presentan los resultados para esta categoría.

Fuente: Los autores, 2007.

15 IPCC,  1997. Work book; Tabla 4.17.
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Mapa A.1 Histosoles en Colombia

Fuente: IDEAM, 2007. Con base en los mapas de  suelos del IGAC, 2002 y 2003.
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4.2.3 Cálculo de emisiones de metano del cultivo de arroz
Los cultivos de arroz representan la segunda fuente de metano, después de la población de ganado.
La estimación de emisiones para esta categoría se basa en las áreas cosechadas (m2) para un año
dado respecto a los regímenes de manejo del agua al interior del cultivo.

La cantidad de metano producido depende del manejo técnico del cultivo, por lo tanto, existen
diferencias en cuanto a las emisiones netas, las cuales están en función del tipo suelo, régimen
de agua (riego o secano), tipo de fertilizantes utilizados y temperatura ambiente. Dada la
complejidad en la relación suelo-agua-cultivo, la cual determina la producción de metano, el
IPCC plantea tres clasificaciones; sin embargo, para el caso colombiano sólo aplican regadío,
secano y agua profunda; éstas a su vez se subdividen, permitiendo así una mayor aproximación
en el cálculo de emisiones.

Con base en la información dada en la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA) para los años 2000
y 2004, se determinaron las áreas cosechadas de arroz secano y de riego. Posteriormente, se
procedió a realizar el cálculo de GEI  para esta categoría, el cual resulta del producto entre la
superficie cosechada (m2) y los factores de emisión dados por régimen de agua y tipo de fertilizantes
aplicados al cultivo, ya sean estos orgánicos o sintéticos16. Es necesario aclarar que en los cálculos
no se realizaron correcciones por adición de fertilizantes orgánicos (hecho que implica mayor
disponibilidad de materia orgánica para ser descompuesta y emitir CH4), ya que la implementación
de este tipo de fertilizantes al cultivo de arroz a nivel nacional es marginal (reporte secretaría de la
cadena de arroz del MADR). En la Tabla A4.19, se presentan los resultados del cálculo de emisiones
para cultivos de arroz.

Tabla A4.19 Emisiones de CH4 asociadas con las superficies sembradas y cosechadas de arroz

16 Puesto que no se dispone de factores de emisión específicos, se emplearon los establecidos en las tablas 4.10 y 4.11 de las Guías del IPCC, 1997.

4.2.4 Cálculo de emisiones por la quema prescrita de sabanas
La quema de sabanas no constituye una fuente importante de emisiones; sin embargo, en Colombia
constituye una práctica agropecuaria de carácter cultural muy frecuente, especialmente en la región
de la Orinoquia y, fundamentalmente, en las sabanas de régimen estacional, las cuales se caracterizan
por periodos húmedos y secos muy marcados (Correa, 1982), en dichas sabanas la actividad ganadera
es el principal uso del suelo.

En el país dicha práctica está asociada principalmente con la ganadería ya que el proceso de combustión
de la biomasa genera un acelerado proceso de reciclaje de nutrientes en el suelo, propiciando el
crecimiento de nuevos pastos para el ganado. En términos generales, se considera una práctica
económica de mejoramiento y renovación de forrajes que además elimina garrapatas, parásitos
gastrointestinales, zancudos y jején (Mullenar, s.f.).

El proceso metodológico de cálculo de GEI para la quema de sabanas se puede sintetizar en los
siguientes pasos:

a) Estimación del área quemada anualmente de sabanas en el país.

Fuente: Los autores, 2007. Información base adaptada de ENA 2000 y 2004.
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b) Determinación de la cantidad de biomasa de las sabanas que se quema anualmente.

c) Determinación del factor de emisión correspondiente a cada uno de los gases emitidos [metano
(CH4), monóxido de carbono (CO), óxido nitroso (N2O) y óxidos de nitrógeno (NOx)].

d) Determinación de la emisión neta.

En la actualidad, no se dispone de información detallada que permita determinar con precisión el
área de sabanas naturales quemada anualmente en Colombia. En consecuencia y tomando como
referencia que la mayor área con sabanas naturales se ubica en la región de la Orinoquia (IDEAM,
2004), se solicitó la colaboración a las autoridades ambientales regionales (Cormacarena y
Corporinoquia) para establecer los valores más aproximados de estas áreas.

Corporinoquia suministró información de la quema de sabanas, la cual se emplea para los cálculos de
las emisiones del módulo17. Es importante aclarar que los datos suministrados obedecen a una
aproximación preliminar de la información reportada por los comités locales de prevención y atención
de desastres (Clopad) incluyendo información capturada con vuelos sobre las zonas afectadas, además
de la verificación en campo; véase la Tabla A4.20.

La estimación de la densidad de biomasa aérea se estimó a partir de diversas investigaciones relacionadas
con el contenido de la biomasa para ecosistemas de sabanas (Corpoica, 2001; Ciat, 2001 y Mullenar, s.f.).

En el cálculo del carbono y nitrógeno liberado en forma de GEI y en las fracciones de biomasa se
emplearon un conjunto de factores por omisión dados por el IPCC (1997 y 2000), ya que la investigación
a nivel nacional respecto al tema en particular es muy incipiente, tal es el caso de fracción de la
biomasa que es quemada, fracción de la biomasa viva quemada, fracción oxidada de la biomasa viva
y muerta, contenido de carbono en la biomasa (viva y muerta) y relación C/N.

Teniendo en consideración la baja disponibilidad de información existente para este módulo, los
resultados fueron homogenizados para los dos años del inventario. En la Tabla A4.21 se muestran los
valores obtenidos con base en los ajustes y desarrollos que fueron requeridos.

Tabla A4.20 Parámetros para estimación de GEI de la quema de sabanas

17 Esta información tiene como restricción que obedece a un promedio anual y no permite establecer a la fecha un dato anual para los años del inventario. (comunicación
personal de Germán Riveros, funcionario Corporinoquia).

Fuente: Los autores, 2007.  t dm/ha: toneladas de materia seca por hectárea. GRM: Guidelines Reference Manual

Tabla A4.21 Emisiones de GEI procedentes de la quema de sabanas

Fuente: Los autores, 2007.
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4.2.5 Cálculo de emisiones por la quema de residuos agrícolas
Las emisiones por quemas de residuos agrícolas dependen de la cantidad de materiales sobrantes
provenientes de cosechas que se incineran en el campo y del contenido de carbono y nitrógeno
contenidos en los mismos. El cálculo de emisiones de este módulo se efectuó multiplicando la cantidad
de residuo de cada cultivo quemado anualmente y su correspondiente factor de emisión.

Para efectos del inventario, la estimación se basó en las estadísticas nacionales con respecto a la
producción nacional de arroz, maíz, trigo, sorgo, algodón, caña panelera y caña de azúcar18, expresada
en Gg (MADR, 2000 y 2004); véase la Tabla A4.22.

Tabla A4.22 Producción anual de los principales cultivos evaluados a nivel nacional

Fuente: Los autores, 2007.

Posteriormente, se establecieron los parámetros que permiten determinar la cantidad de C y N liberado
a la atmósfera como producto de la incineración en forma GEI; tal es el caso de: 1) relación residuo/
cultivo; 2) fracción de biomasa seca; 3) fracción de residuos quemados en campo;  4) fracción oxidada;
5) contenido de C de la biomasa y; 6) relación C/N para la biomasa; véase la Tabla A4.23.

La relación residuo/producción de los cultivos de maíz, trigo, sorgo, algodón, caña panelera se tomó
directamente de las Guías del IPCC (1997) valores por omisión, ya que no existe información específica
para el país. En la Tabla A4.24 se presentan los resultados generales de cálculo tanto para el año
2000 como para el 2004.

Tabla A4.23 Parámetros para la estimación de GEI de la quema de residuos agrícolas

18 Cultivos donde es una práctica frecuente la quema de residuos.

Fuente: Los autores, 2007. GRM: Guidelines Reference Manual. EFDB: Base de datos factores de emisión del IPCC

Tabla A4.24 Emisiones de GEI procedentes de la quema de residuos agrícolas

Fuente: Los Autores, 2007. GRM: Guidelines Reference Manual. EFDB: Base de datos factores de emisión del IPCC
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4.3 RESULTADOS DEL CÁLCULO DE EMISIONES DE GEI
Los resultados del reporte sectorial para los años 2000 y 2004 se presentan en el cuerpo principal del
Módulo de agricultura; véase las Tablas 4.3 y 4.4.

A continuación, en las Tablas A4.25 y A4.26 se presentan las emisiones totales de metano por tipo de
ganado para los años 2000 y 2004.

Tabla A4.25 Emisiones totales de metano para el año 2000

Fuente: Los autores, 2007.

Tabla A4.26 Emisiones totales de metano para el año 2004

Fuente: Los autores, 2007.

Las estimaciones de los consumos de nitrógeno por fertilizantes sintéticos a partir de las ventas
nacionales para los años 2000 y 2004, se presentan en las Tablas A4.27 y A4.28, respectivamente.
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Tabla A4.27 Estimación del consumo de N por fertilizantes sintéticos a partir de las ventas nacionales, año 2000.

Fuente: Los autores, 2007. Adaptación de las estadísticas ICA, venta de fertilizantes por clase y fuente, año 2000. Consulta a
expertos: Ricardo Barreto, consultor particular.

Tabla A4.28 Estimación del consumo de N por fertilizantes sintéticos a partir de las ventas nacionales, año 2004.

Fuente: Los autores, 2007. Adaptación de las estadísticas ICA, venta de fertilizantes por clase y fuente, año 2000. Consulta a
expertos: Ricardo Barreto, consultor particular.
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