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Resumen

El Aliso Alnus acuminata Kunth es un forestal del
tropico alto de Colombia que se asocia con pasto
Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov como
sistema silvopastoril (SSP) y fija N atmosférico. El
SSP se comparé con 0, 50, 100, 150y 200 kg.N.ha™.
ano™alos 30, 45y 60 dias sobre la calidad del pasto,
expresada en forraje verde (FV), materia seca (MS),
porcentaje de proteina cruda (%PC) y N absorbido;
también se evaluaron los flujos de emisiones de N,O
a la atmoésfera. El SSP superé a 0 y 50 kg.N.ha' en
todas las variables, menos en los flujos de emisiones
de N,O que fue mayor a 0 kg.N.ha" (P<0.05) e igual
a 50 kg.N.ha' (P>0.05) y en FV fue similar a 100
kg.N.ha (p>0.05); 150 y 200 kg.N.ha'.afio" superd
en todas las variables al SSP. Se alcanzé mayor FV y
MS a los 45 dias y %PC a los 30 dfas.

Palabras clave: calentamiento global, deforestacion,
forestal, gases de efecto invernadero GEl, producti-
vidad de las pasturas.

Aprobacién: 28 de agosto de 2017

Abstract

The Aliso Alnus acuminata Kunth is a forest species
of the of the Colombian Andes associated with Kiku-
yu grass as silvopastoral system (SPS) and fixe atmos-
pheric N. The SPS was compared with 0, 50, 100,
150 and 200 kg N ha' year' at 30, 45 and 60 days
on pasture quality, expressed as green forage (GF),
dry matter (DM), percentage of crude protein (% CP)
and N absorbed, also fluxes N,O emissions to the
atmosphere were evaluated. The SPS exceeded to
0 and 50 kg.N.ha™ in all variables, less in the N,O
emission fluxes that was greater than 0 kg.N.ha™
(P<0.05), equal to 50 kg.N.ha (P>0.05), and in GF
was similar to 100 kg.N.ha' (p>0.05). 150 and 200
kg.N.ha'.year' exceeded all the variables to the SSP.
A higher GF and DM was achieved at 45 days and
%CP at 30 days.

Key words: global warming, deforestation, forestry,
greenhouse gases GHG, pastures productivity.
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INTRODUCCION

Los sistemas de produccién ganadera en el trépico
alto de Colombia han sido responsables en gran
parte de los altos ritmos de deforestacién, provoca-
dos principalmente por los cambios en los usos del
suelo, debido a la conversion de bosques natura-
les en pastizales permanentes (Staley et al., 2008;
Murgueitio et al., 2011).

Esto ha provocado procesos de degradacion en el
suelo y las pasturas, disminuyendo su fertilidad fisica
y quimica (Zapata et al., 2009; Hansen et al., 2010)
y la capacidad productiva de las pasturas en el corto,
mediano y largo plazo (Murgueitio et al., 2011).

Para contrarrestar la baja capacidad de produc-
cién de las pasturas, se ha recurrido a la fertiliza-
cién nitrogenada (Teitzel et al., 1991; Soto et al.,
2005), invirtiendo grandes cantidades de N, prin-
cipalmente de Urea, que han incrementado los
costos de produccion (Soto et al., 2005). Estos son
causantes también de efectos negativos en el me-
dio ambiente y aumentos de GEI debido a las emi-
siones de N,O a la atmésfera (Pattey et al., 2005;
IPCC, 2007).

Se estima que los sistemas agropecuarios son
responsables directamente entre un 10y un 12 %
de las emisiones totales de GEI (Smith et al., 2008).
El N,O ha sido responsable por el 5 % del efec-
to invernadero total a lo largo de los Gltimos 100
afos (IPCC, 2006) y presenta un potencial de ca-
lentamiento global de 310 veces el de CO, (IPCC,
2007). La mayor parte de estas emisiones tienen
lugar en forma de N,O emitido por los suelos ferti-
lizados (Smith et al., 2008).

Las altas emisiones de GEI debidas a N,O en
sistemas de produccion ganadera son provocadas
por el manejo del estiércol y deposicion de orinas
y heces de los bovinos en las praderas (Bathia et
al., 2004). Segln el IPCC (2006), las emisiones di-
rectas de N,O de las excreciones bovinas (heces y
orina), equivalen al 2 % del N presente en las ex-
cretas y por la fertilizacién de pasturas (Bolan et
al., 2004), y en una menor escala por el manejo de
los residuos (IPCC, 2006).

Se ha estimado que alrededor de 1.5 teragra-
mos (1 teragramo equivale a 1 megaton y este a 1
000 000 t) de N son introducidos directamente a
la atmésfera cada afo bajo la forma de éxido ni-
troso, en donde las aplicaciones de fertilizantes a
ecosistemas agricolas (sin tener en cuenta abonos
animales ni fijacion biolégica de nitrégeno) repre-
senta un 15.8 % de estas emisiones (IPCC, 2007).
EI N,O es responsable por la reduccion del ozono
estratosférico (Phongpan & Mossier, 2003).

En las zonas de altura de los trépicos, la bus-
queda de sistemas de produccién mas sostenibles
tanto productiva como ambientalmente factibles
se han convertido en una necesidad frente a los
graves problemas de degradacién de las pasturas,
consolidandose los sistemas silvopastoriles (SSP)
como alternativas viables a mediano y largo plazo
(Naranjo et al., 2012). Lo anterior, por la importan-
cia que tienen en el mejoramiento de la calidad
de los pastos y forrajes (Mahecha, 2002; Razz &
Clavero, 2006), debido a un mayor reciclaje de nu-
trientes y mejoramiento de las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas del suelo y en la reduccién
de fertilizantes nitrogenados y de los flujos de GElI
a la atmosfera (Murgueitio et al., 2011; Naranjo et
al.,, 2012).

El Aliso (A. acuminata Kunth) es una especie que
se viene implementando en Colombia con pasto
kikuyo Pennisetum clandestinum, el cual es pre-
dominante en los sistemas ganaderos extensivos
del trépico alto colombiano (Apraez & Moncayo,
2003), constituyéndose en un sistema silvopastoril
de importancia (Murgueitio et al.,, 2011). A. acu-
minata presenta en sus raices una simbiosis tripar-
tita con un actinomiceto del género Frankia y con
especies de hongos micorrizicos (Becerra et al.,
2005), permitiendo que las plantas sean capaces
de fijar N y absorber P, representando una ventaja
también para el crecimiento de las pasturas (Beer,
1980).

Dentro de este contexto, y dada la importancia
para el desarrollo de la ganaderia sostenible en el
trépico alto andino colombiano y en la minimiza-
cién de GEl a la atmésfera, esta investigacion tuvo
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como objetivo evaluar el impacto del SSP de Aliso
(A. acuminata Kunth) asociado con pasto kikuyo (P
clandestinum Hochst. ex Chiov) y diferentes dosis
de N sobre la calidad forrajera del pasto kikuyo y
los flujos de las emisiones de éxido nitroso N,O a
la atmésfera

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se realiz6 en una zona del altipla-
no de Pasto, vereda Obonuco, departamento de
Narifio, Colombia. Ubicada en las coordenadas
geogréficas de latitud 1°12'52.48”N vy longitud
77°16’41.2270, a 2710 m de altitud, temperatura
media de 12°C, precipitacion promedio anual de
840 mm y una humedad relativa del 70 %.

El lugar de evaluacién corresponde a una zona
de vida Bs-pm (bosque seco premontano) (Holdrid-
ge, 1947); los suelos estan clasificados como Vitric
Haplustands originados de cenizas volcanicas, muy
profundos a moderadamente profundos, desde bien
a imperfectamente drenados y de fertilidad mode-
rada a alta, pertenecen al grupo textural franco arci-
lloso y con pendiente de 10 % (ICAC, 2004).

Se utilizé una pradera establecida por mas de
10 anos con pasto kikuyo P, clandestinum.

Se evalué un SSP extensivo de Aliso A. acumi-
nata asociado con P. clandestinum, el cual no re-
cibi6 fertilizacién de N con Urea, y se comparo
con cinco niveles de fertilizacién nitrogenada a 0,
50, 100, 150y 200 kg.N.ha'.afio™. Los arboles del
forestal estaban organizados dentro del lote como
cerca viva, a una distancia de 3 m, y con una edad
aproximada de ocho afos. Se evaluaron tres perio-
dos de corte (30, 45 y 60 dias), la fertilizacion ni-
trogenada se realizé al voleo con fertilizante Urea
(0-0-46).

Para el estudio se empled un disefio de bloques
completamente al azar con arreglo factorial 3 x 6,
en parcelas divididas, asignando las parcelas prin-
cipales al factor periodo de corte (factor A) y las
subparcelas al factor B (tratamientos), con tres re-
peticiones, para un total de 18 tratamientos y 54

unidades experimentales en cada época. El mode-
lo matematico corresponde a:

Yijk = :u + p..k +ai + é:(a) +ﬂj +(aﬂ)[j + é:(ﬁ)

i=12,..,a j=12,...,b k=1.2,...r
Donde:
Y, = valor en el k bloque en la parcela iy la

subparcela j.

m = valor constante similar a la media de la
poblacién.

a, = efecto del i-ésimo nivel del factor A.

X, = error experimental de parcelas grandes.

b, = efecto del j-ésimo nivel del factor B.

(@b); = efecto de la interaccion del i- ésimo
nivel del factor A con el bloque j-esimo nivel del
factor B.

X, = error experimental de sub parcelas.

Hipdtesis H, :a,=0 H,:5=0 H,:(aff),; =0

H, :o %0 H, :p#0 Hﬂ:(aﬂ)y.;to

El drea experimental fue una parcela de 14 m?
(2 m x 7 m) y un drea efectiva de corte de 9.75 m?
(6.5 m x 1.5 m) correspondiendo a un borde de
0.25 entre parcela y 0.50 entre bloques, con sepa-
racién entre parcelas de 2 m.

Mediante aforo, haciendo uso de un cuadro de
0.25 m por cada lado, se lanzé al azar tres veces
en cada una de las parcelas y se estimé la biomasa
de forraje verde FV, la cual se pesé, y fue expresa-
da en t.ha, luego se tom6 una submuestra de 0.5
kg en bolsas de papel debidamente marcadas para
analisis de tipo bromatolégico (AOAC, 1975). Las
muestras se secaron a 70°C en estufa de aire cir-
culante por 72 horas y se determiné el contenido
de materia seca, el cual en seguida se molié con
un molino de martillo de criba de T mm. Para de-
terminar las cantidades de N total de las muestras,
se efectué mediante el método de micro kjeldahl
(AOAC, 1975). EI N absorbido (kg.N.ha'.ano™) en
cada uno de los tratamientos se obtuvo a partir de
los %PC.
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Calculo de los flujos de las emisiones de N,O

Los flujos de las emisiones de N,O correspondien-
tes a estiércoles y manejo de residuos y fertilizantes
se calcularon teniendo en cuenta las metodologias
del IPCC (2006).

En el cdlculo del flujo de las emisiones de N, O,
debido al manejo de los estiércoles, se considerd
la ecuacion 1 adaptada del IPCC (2006).

Consumo de N (kg.N.cab'.ano') = kg CMS
X % PC/100/6.25 ecuacion 1.

Donde:

CMS = consumo de materia seca en kg.MS.dia™".
%PC = porcentaje de proteina cruda, de los valo-
res obtenidos en los andlisis bromatolégicos.

Para el célculo de la cantidad de N excretado
se aplico la ecuacion 2 adaptada del IPCC (2006).

Excrecion de N (g.N.cab”.afio”) = consumo de
N (kg.N.cab™.afo™) x % N retenido x 1000
ecuacion 2.

Donde:

Consumo de N (kg.N.cab™.afio) = valor obtenido
del célculo en la ecuacién 1.

%N retenido = 0.71 % N consumido.

Segln Correa (2003), la fraccién del consumo
de N anual retenido por el animal es 0.71 en vacas
lactantes, correspondiente a 0.40 en las heces y
0.31 retenido en las orinas, por lo cual, se asumié
este valor. Para expresar los flujos de las emisio-
nes en kg.N,O.ha'.afio se tuvo en cuenta la car-
ga UGG ha' (1 UGG=450 kg), en SSP extensivo
se consideré 1.5 UGG ha”, en sistema extensivo
de pastura degradada 0 kg.N.ha'.afo" 0.50 UGG.
ha', y para pasturas mejoradas 100, 150 y 200
kg.N.ha'.afo" 1.0 UGG.ha (Parra-Silva, 2015).

Para el célculo del flujo de las emisiones de
N,O debido a residuos dejados por P clandesti-
num en el SSP y las dosis de N, se consideraron
las cantidades de N absorbido (kg.N.ha'.afo") a
partir de los %PC obtenidos y las cantidades de

FV, considerando una fraccion correspondiente a
0.1 % dejadas por residuos (IPCC, 2006). Se consi-
deré un factor de emisién FE de 1.25 kg de N emi-
tido kg de N' en los residuos como fraccion de N
perdido durante el proceso de nitrificacién y un FE
de 0.01 kg de N emitido kg de N en los residuos
como fraccién de N en los residuos que se volatili-
za como NH, y NOx (IPCC, 2006).

Los mismos FE fueron utilizados para calcular
los flujos de las emisiones de 6xido nitroso debi-
do a fertilizantes, para lo cual se consideraron las
dosis de N aplicado en cada uno de los tratamien-
tos. Se tuvo en cuenta un factor de conversién de
44/28 para pasar de N a N,O (IPCC, 2006). Las
emisiones evitadas por flujos de 6xido nitroso de-
bidas a fijacién simbidtica de N de A. acuminata
fueron calculadas a partir de la cantidad de N fija-
do por el cultivo (IPCC, 2006), considerando 180
kg.N.ha'.afo" (Caru et al., 2000).

Las emisiones de N,O se expresaron en kg.CO,.
eg.ha’, teniendo en cuenta un potencial de calen-
tamiento global (PCG) de 310 (IPCC, 2006).

Los resultados de las variables por efecto de los
tratamientos se sometieron a un analisis de varian-
za y cuando se presentaron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos y la interaccion
se realiz6 la prueba de comparacién de medias
con el test de Tukey (p< 0.05) utilizando el paque-
te estadistico Statysticall Analisys System-SAS ver-
sion 9.0 (2002).

RESULTADOS

Forraje verde (FV) y materia seca (MS) de
P. clandestinum

En el SSP se determiné que P clandestinum pro-
dujo una cantidad similar de FV a la obtenida con
100 kg.N.ha'.afo" (P>0.05) (tabla 1) y fue ma-
yor a las obtenidas con 0 y 50 kg.N.ha'.ano”,
que fueron iguales (P>0.05). Con 100, 150 y 200
kg.N.ha'.afio "' se obtuvieron los valores mas altos
de MS, con 200 kg.N.ha'.ano ' se obtuvo mas alto
FV (P<0.05) (tabla 1).
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Tabla 1. Produccién y calidad del pasto P. clandestinum por efecto del impacto de A. acuminata en SSP, dosis de N

y edades de corte.

; SSP 0 50 100 150 200 Media
Corte (dias) =
kg.N.ha'.aiio
Forraje verde FV t.ha
30 15 8 9 16.75 18 21.50 14.71B
45 23.60 8.12 14 24.90 29.50 32.00 22.67A
60 14 8.10 9.87 15.85 21.30 20.60 14.94B
Medias’ 17.53c 19.37f 10.96d 19.17c 22.93b 24.70a
Materia seca MS t.ha™
30 3.2 1.97 2.53 3.57 3.53 4 3.13C
45 4.47 3 3.23 3.93 5.10 5.65 4.23A
60 4.03 2.17 2.47 4.47 4.47 5.03 3.61B
Medias 3.90c 2.38d 2.74d 4.37b 4.37b 4.89a
Proteina cruda PC ( %)
30 15.13 7.93 9 18.85 19.50 19.75 15.03A
45 10.63 8.75 9.97 14.07 13.53 10.63 11.91B
60 11.25 12.47 12.50 11.90 11.33 11.25 11.92B
Medias 12.34b 9.72c 10.49c 14.94a 14.79a 15.45a

'Valores con distinta letra presentan diferencias estadisticas altamente significativas, prueba de Tukey P<0.05. Letras mayusculas
corresponde a los periodos de corte y letras mindsculas a los niveles de fertilizacion y el SSP.

En el SSP se obtuvo que la MS de P. clandesti-
num fue mayor a 0 y 50 kg.N.ha'.afio" (P<0.05)
(tabla 1), sin embargo, entre 0 y 50 kg.N.ha'.ano"
no hubo diferencias (P>0.05); 100 y 150 kg.N.ha™.
ano™ super6 en MS al SSP, 0 y 50 kg.N.ha'.afo"
(P<0.05). En la tabla 1 se observa que las dosis
crecientes de N incrementaron la MS, con 200
kg.N.ha'.afo™" se logro el valor mas alto (P<0.05).
A los 45 dias se obtuvo la mayor cantidad de FV
como de MS, sin diferencias a los 30 y 60 dias
para FV y mayor a los 60 que a los 30 dias para
MS (P<0.05).

Proteina cruda

El % PC de P, clandestinum aument6 a medida que
el N increment6 de los 100 a 200 kg.N.ha'.afo™,
14.79, 14.94 y 15.45 %, sin diferencias entre si
(P>0.05) (tabla 1). En el SSP P clandestinum su-
per6 en %PC (12.34 %) a 0 y 50 kg.N.ha'.ano
1(10.49 y 9.72 %) (P<0.05) (tabla 1), a su vez estos
no mostraron diferencias (P>0.05). En la tabla 1 se

observa que mayor %PC se present6 a los 30 que
a los 45 y 60 dias (P<0.05).

N absorbido por el pasto kikuyo

En la figura 1 se observa que la cantidad de N ab-
sorbido por P. clandestinum en el SSP superé a 0y
50 kg.N.ha'.ano" a los 30, 45 y 60 dias (P<0.05),
presentando un CV de 3 %, mds bajo con respec-
to a las medias de las otras dosis de N, esto indi-
ca que la incorporacion constante del N al suelo
se mantuvo, aumentando la calidad de la pastu-
ra en el tiempo. También se observa que con 200
kg.N.ha'.afo' el N absorbido de P. clandestinum
fue mas alto comparado con las otras dosis de N y
el SSP en todas las épocas de corte. Se determin6
que no hubo una relacién directamente propor-
cional entre los incrementos de N con el N ab-
sorbido por P. clandestinum y las épocas de corte,
influyendo en la variabilidad de los datos estima-
dos (figura 1).
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Simulacién de los flujos de las emisiones de
N,O a la atmdsfera

Los flujos de las emisiones parciales y totales de
N,O en kg.CO,eq.ha'.afio” aumentaron con los
incrementos de N (figura 2). Los flujos de las emi-
siones totales fueron mayores con 200 kg.N.ha™.
afio" (2154.5 kg.CO,eq.ha'.afo”) y menores

m 30 dias w45 dias

1l

kg N ha'Lafio
I
I T4

e
e
o

. = |
] i -
Ll
= o
[ I
0

con 0 kg.N.ha'.afo' (311.86 kg.CO,eq.ha.
ano™) (P<0.05). La diferencia en los flujos de las
emisiones de N,O entre el SSP y 200 kg.N.ha™".
ano™ indican reducciones en cerca de 1605.97
kg.CO,eq.ha.afio” a la atmosfera. EI SSP gener6
flujos de emisiones de N,O a la atmosfera simila-
res a los de 50 kg.N.ha'.afo™" (P>0.05) (figura 2).

60 dias

]
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Figura 1. N absorbido de P. clandestinum por efecto del impacto de A. acuminata, dosis de N y épocas de corte. Me-

dias y CV %: SSP (74.6 kg.N.ha'.afio" y 3 %),

0 (40.3 kg.N.ha'.afo™ y 26 %), 50 (43.3 kg.N.ha'.afo" y 21 %), 100
8 y 8 Yy

(88.0 kg.N.ha'.afio' y 24 %), 150 (101.3 kg.N.ha'.aro'y 17 %), 200 (118.0 kg.N.ha'.ano' y 16 %).
8 y 8 y 8 y

a

2500
21545
- 2000 1716.47
2 Estiéreol
1500 1333.31
= B Ferfilizantes
g 1000 d .
?‘_D 54853 Ba8.7 Residuos cosecha
-f 500 311.86
Q, m Totales
z I
o
= o . .
- 55P 1} 200 u .{Lbso_r_c%ones_ fijacion
El simbiotica N
§ -500
y kg N ha'l afio*
~ -1000
-1500

Figura 2. Flujos de las emisiones de N,O a la atmosfera por efecto del impacto de Aliso A. acuminata en SSP con
pasto kikuyo P. clandestinum y dosis de N. Valores con distinta letra presentan diferencias estadisticas altamente

significativas, prueba de Tukey P<0.05.
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DISCUSION

Se present6 influencia positiva del SSP en la pro-
duccién de FV del pasto P. clandestinum que supe-
r6 a 0 y 50 kg.N.ha'.afo, mas alto al encontrado
por Builes & Gomez (2004), en pasto kikuyo P
clandestinum en arreglo silvopastoril con Ali-
so A. acuminata, con una produccién de FV de
5.41 t.ha'corte™.

La respuesta positiva de aumentos de FV de
P clandestinum asociado con A. acuminata pue-
de ser explicada por lo expuesto por Molina et al.
(2008), el FV del pasto presenté una alta correla-
cién (r=0.83) con el crecimiento en altura de A.
acuminata de 2.5 afos de edad con una densidad
de 1200 arboles ha, debido a una alta fijacién de
N fijado (188 kg.N.ha™), ya que las raices de Aliso
hacen simbiosis radical con actinomicetos del gé-
nero Frankia (Caru et al., 2000).

A mayores dosis de N la tendencia fue a au-
mentos en la cantidad de FV. Segin Mejia et al.
(2014), los incrementos de N hasta 50 kg.N.ha™.
afno con fertilizante sélido, incrementaron la pro-
duccién de FV de P. clandestinum hasta 9.59 t.FV.
ha'.corte!, y super6 al testigo en 167 % (3.65
t.FV.ha'.corte), valores que fueron inferiores a los
reportados con esta misma dosis.

Se comprob6 el efecto positivo de las do-
sis crecientes de N en los aumentos de MS de P,
clandestinum. Al respecto, Mejia et al. (2014) re-
portaron que la produccién de MS incremento con
cada 10 kg.N.ha' adicionado tanto en fertilizan-
te sélido como liquido, con la dosis mas alta de
50 kg.N.ha'se alcanzaron valores de 1.91 y 1.63
t.MS.ha' respectivamente, inferiores a los repor-
tados en este estudio con la misma dosis y a los
de Lotero (1995). Aprdez & Moncayo (2003) re-
portaron que el tratamiento sin fertilizante produjo
21 % de MS, mientras que el tratamiento con fer-
tilizante 15.2 %.

En el SSP la produccién de MS superé a las do-
sisde 0y 50 kg.N.ha'.afo™. De igual forma, Builes
& Gomez (2004) y Reis et al. (2009), mencionan

un mejoramiento en la calidad de P. clandestinum
cuando estuvo asociados con darboles, debido a
mas bajo contenido en fibra y a mayor contenido
en proteina cruda (Beer, 1980).

A diferencia de los estudios realizados por
Gualdrén & Padilla (2008) y Insuasty et al. (2011)
quienes encontraron que la produccion de MS de
P. clandestinum fue mas alta sin la influencia de A.
acuminata.

El %PC se redujo con la edad del pasto P. clan-
destinum. De manera similar, Naranjo (2002) en-
contré que el %PC de P, clandestinum se redujo al
recolectar muestras de pasto cada 7 dias entre los
21y 63 dias después del rebrote; debido a que la
acumulacion de N en los érganos vegetativos es
alta durante las primeras etapas de crecimiento de
los cultivos y disminuye con la senescencia (Ree-
ves et al., 1996; Soto et al., 2005).

El N absorbido por P. clandestinum fue mas alto
con la influencia de A. acuminata en el SSP com-
parado con 0 y 50 kg.N.ha'.afo", debido a que
una caracteristica de los arboles fijadores de nitré-
geno (AFN) es la de fijar nitrégeno (N) atmosférico
en sus nddulos radicales vy, a través del metabolis-
mo, almacenarlo en su componente forrajero (ho-
jas, peciolos, tallos tiernos y frutos) en forma de
proteina cruda (N x 6.25), cuyo contenido varia
entre 10 a 35 %. Se incluyen especies como Alnus,
que sin ser leguminosas, fijan nitrégeno atmosféri-
co (Read et al., 1976; Beer, 1980).

Los mayores aportes a los flujos de las emisio-
nes totales de N,O fueron debidos a fertilizan-
tes nitrogenados, que aumentaron conforme se
incrementaron las dosis de N (figura 2). Segin
Tarre et al. (2001) los fertilizantes nitrogenados
son los mayores causantes de aumentos en los
flujos de las emisiones debidas a N,O. La nitrifi-
cacion y desnitrificaciéon son los principales pro-
cesos responsables por las emisiones del suelo
(IPCC, 2006).

Naranjo et al. (2012) para pasturas mejoradas
PMy 200 kg.N.ha"'.afo™ reportaron flujos de emi-
siones totales de 876.9 kg.CO,eq.ha'.afo”. En
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ambos estudios, en los SSP no se reportaron flujos
de emisiones de N,O por el uso de fertilizantes
nitrogenados. Los SSP minimizan el uso de fertili-
zantes en las pasturas (Smith et al., 2008).

El SSP en este estudio gener6 flujos de emisio-
nes evitadas de N,O (absorciones de CO,) por el
proceso de fijacion simbidtica de N correspon-
diente a -1141.78 kg.CO,eq.ha'.afo" (figura 2).
Tarre et al. (2001) mencionan que los SSP tienen la
propiedad de neutralizar los flujos de las emisio-
nes de GEl a la atmosfera.

Van Kernebeek & Gerber (2008) contabilizaron
13420 kg.CO,eqg.ha'.afio! debido a flujos totales
de N,O, derivadas del manejo de estiércoles, fer-
tilizacion nitrogenada, residuos de cosecha y de
cultivos fijadores de nitrogeno en una explotacién
ganadera en la India, mayores a los simulados en
este estudio con 200 kg.N.ha'.ano", 2154.5 kg.
CO,eq.ha'.afo” (figura 2). Segln Naranjo et al.,
(2012), conforme se aument6 la carga animal
(UGG ha') de sistemas extensivos de praderas de-
gradadas a sistemas silvopastoriles intensivos SSPi,
los flujos de las emisiones de N,O debidas a heces
y orinas también aumentaron pasando de 355.2
a 1230 kg.CO,eq.ha'.afio’. Segin Parra-Silva
(2015), los flujos de las emisiones totales en sis-
temas ganaderos de una zona andina de Narifo,
se vieron influenciados por la carga animal por
hectarea.

De acuerdo con el IPCC (2006), las actividades
agropecuarias tienen gran influencia en las emisio-
nes de N,O para la atmosfera, mencionan que el
total de N excretado por Unidad Animal (UA) en
Suramérica, se estima en 162 g.N.dia", valor mas
bajo al obtenido con 200 kg.N.ha'.afo" (235.01
g.N.dia"). Los estudios de De Klein & Eckard
(2008) confirman que con la adicién de taninos en
la dieta de los bovinos se mejora la retencién de N
por el animal y se pueden reducir las emisiones de
N,O en los estiércoles. El A. acuminata es muy rico
en taninos (hasta en un 20 %).

En los dltimos 250 afos la concentracion de
N,O ha aumentado cerca de 16 %, de 270 para

320 ppbv (partes por billén en volumen), o a una
tasa de 0.8 ppbv.ano™ (IPCC, 2007). Los aumentos
en las emisiones de N,O por el uso de N en fertili-
zantes, para sustentar una mayor carga animal de
bovinos pueden ser compensadas por grandes can-
tidades de carbono atmosférico fijado en el suelo
por los SSP y/o en los procesos de fijacion simbi6-
tica de N, que se consolidan como probables al-
ternativas de produccién ganadera mitigadoras de
efecto invernadero (Soussana et al., 2010).

CONCLUSIONES

Se pudo establecer que en el SSP la incorporacién
de Aliso A. acuminata mejora la calidad y el N ab-
sorbido del pasto P. clandestinum comparado con
0y 50 kg.N.ha'.ano, pudiendo sustituir en parte la
fertilizacion con 100 kg.N.ha'.ano.

El SSP tiene la capacidad de mitigacion de GEl
(absorciones-flujos GEI) de 593.25 kg.CO,eq.ha™.
ano™ a la atmosfera, debido a la fijacion simbidtica
de N, enfrentando asi de mejor manera los efectos
negativos del cambio climético global.

Se recomienda el sistema silvopastoril de
A. acuminata y pasto kikuyo P. clandestinum para
las zonas ganaderas del trépico alto de Colombia,
como una alternativa de producciéon importante
que minimiza el uso de fertilizantes nitrogenados
y las emisiones de GEl a la atmésfera sin alterar la
calidad del pasto kikuyo.
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