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Resumen
La expansión de los cultivos energéticos puede aumentar la demanda de tierra y generar desplazamientos de 
cultivos alimentarios, afectando las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), principalmente a través 
de cambios del uso del suelo (LUC por sus siglas en inglés). El aumento de la productividad agrícola podría 
compensar esto. Nuestro estudio tiene como objetivo evaluar las emisiones regionales combinadas de GEI 
causadas por el aumento de los rendimientos agrícolas para la producción de cultivos alimentarios y carne de 
vacuno, y utilizar las tierras excedentarias generadas para la producción de biomasa con el fin de reemplazar 
los combustibles fósiles en la región de la Orinoquia en Colombia para el año 2030. Los resultados muestran 
que las tierras excedentarias para la producción de biomasa se obtienen únicamente cuando se aplican medidas 
drásticas para aumentar la productividad agrícola. En el escenario medio y alto, podrían generarse 0,6 y 2,4 Mha 
de tierras excedentarias, respectivamente. Esta intensificación da como resultado una reducción en las emi-
siones de GEI de hasta el 83 % en el sector agrícola en la Orinoquia, que en gran medida se debe al aumento 
de la productividad de la producción ganadera y a la mejora de las pasturas degradadas. El potencial de bio-
combustible de las tierras excedentarias se proyecta en 36 a 368 PJ por año, con un bajo riesgo de causar LUC 
indirecto. Esto resulta en la reducción de las emisiones de GEI de más del 100 % en comparación con su equi-
valente de combustibles fósiles. Una perspectiva integrada del uso del suelo agrícola permite la producción 
sostenible de alimentos y bioenergía.

Abstract

Energy crop expansion can increase land demand and generate displacement of food crops, which impacts 
greenhouse gas (GHG) emissions mainly through land-use change (LUC). Increased agricultural productivity 
could compensate for this. Our study aims to evaluate the regional combined GHG emissions of increasing 
agricultural yields for food crop and beef production and using the generated surplus land for biomass pro-
duction to replace fossil fuels in the Orinoquia region of Colombia until 2030. The results show that surplus 
land for biomass production is obtained only when strong measures are applied to increase agricultural produc-
tivity. In the medium and high scenario, a land surplus of 0.6 and 2.4 Mha, respectively, could be generated. 
Such intensification results in up to 83% emission reduction in Orinoquia’s agricultural sector, largely coming 
from increasing productivity of cattle production and improving degraded pastures. Biofuel potential from 
the surplus land is projected at 36 to 368 PJ per year, with a low risk of causing indirect LUC, and results in 
GHG emission reductions of more than 100% compared to its fossil fuel equivalent. An integrated perspective 
of the agricultural land use enables sustainable production of both food and bioenergy.

del uso del suelo ((I) LUC, por sus siglas en inglés) 
[2]. Para minimizar estos efectos, los criterios de sos-
tenibilidad de la Directiva sobre Fuentes de Energía 
Renovables (RED II) exigen biocombustibles de bajo 
riesgo de ILUC y ahorros mínimos de emisiones de GEI 
en comparación con el equivalente en combustibles fó-
siles [2]. Se considera que los biocombustibles tienen 
un riesgo bajo de ILUC cuando los cultivos energéti-
cos se siembran en tierras excedentarias que pueden 
ponerse a disposición gracias a la implementación 

Introducción 

Con base en la necesidad de reducir el consumo de 
combustibles fósiles y las emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI), la producción de bioenergía ha 
aumentado en las últimas décadas y se prevé que 
seguirá creciendo [1]. Sin embargo, la expansión de la 
producción de cultivos energéticos podría aumentar 
la demanda de tierras y, por consiguiente, las emi-
siones de GEI debido al cambio directo e indirecto 
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de medidas para aumentar aún más los rendimien-
tos de la producción agrícola en comparación con un 
escenario sin cambios [3]. La producción de cultivos 
energéticos en tierras excedentarias obtenidas a tra-
vés de la intensificación agrícola reduce el riesgo de 
emisiones de GEI relacionadas con LUC e ILUC [4-6].

Durante la última década, Colombia ha estado 
promoviendo el desarrollo de un sector sostenible de 
biomasa y bioenergía [7]. El uso eficiente del suelo 
agrícola ha sido un objetivo importante de desarro-
llo, ya que su uso actual tiene baja productividad y 
existe un riesgo potencial de que el sector agrícola 
continúe desarrollándose de manera ineficiente [8-
10]. Recientemente, el Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural (MADR) delimitó la frontera agrí-
cola, indicando qué tierras podrían ser utilizadas para 
actividades agrícolas con el objetivo de evitar la expan-
sión de la producción hacia áreas protegidas [11]. La 
Orinoquia es una de las regiones con mayor super-
ficie disponible dentro de la frontera agrícola [12]. 
Actualmente, el 55 % del área en la región se utiliza 
para la ganadería extensiva, el 5 % para la produc-
ción agrícola, el 1,3 % del área es superficie de agua, 
el 0,04 % se utiliza para la producción forestal y el 
38,6 % para otros usos (por ejemplo, extracción de 
petróleo, áreas urbanas, vegetación nativa, etc.) [13]. 
En teoría, la zona de la frontera agrícola podría uti-
lizarse para la expansión agrícola con el fin de suplir 
el aumento previsto de la demanda de productos 
agrícolas y producir cultivos energéticos. Sin embar-
go, dado que la tierra dentro de esta frontera agrícola se 
compone principalmente de vegetación natural, es muy 
probable que esto genere una alta emisión de gases de 
efecto invernadero relacionada con el LUC y otros 
impactos ambientales negativos. Esto hace necesaria 
la intensificación agrícola para aumentar la produc-
ción de forma sostenible y producir cultivos energéticos 
de bajo riesgo de ILUC.

Teniendo en cuenta el ineficiente uso actual de la 
tierra agrícola de la región, existe un potencial signi-
ficativo para intensificar la producción agrícola, es-
pecialmente la del sistema extensivo de producción 
ganadera, que podría conducir a menores requeri-
mientos de tierra. La tierra disponible podría utilizarse 
para otros usos, como cultivos energéticos [14-17]. 
No obstante, la intensificación de la agricultura tam-
bién podría dar lugar a emisiones adicionales de GEI 

dependiendo de los insumos y las prácticas de manejo 
[5]. Varios estudios sobre el cambio del uso del sue-
lo en la región de la Orinoquia han reportado variables 
en las reservas de carbono debido a la conversión del 
suelo [18–20] y otros estudios han reportado emisio-
nes de GEI causados por la producción agrícola [18, 
21, 22]. Sin embargo, aún se desconocen los impac-
tos conjuntos de las emisiones de GEI generadas por  
(i) aumentos en los rendimientos agrícolas de los cul-
tivos alimentarios y la producción de carne de vacuno, 
y (ii) la producción de biocombustibles en las tierras 
excedentarias generadas por la intensificación.

El objetivo de este estudio es evaluar el balance de 
GEI para varios niveles de intensificación agrícola y 
el uso de las tierras excedentarias generadas para la 
producción de biomasa con el fin de reemplazar los 
combustibles fósiles en la región de la Orinoquia en 
Colombia. El análisis se centra en la evolución hasta 
el año 2030. El balance de GEI se evalúa para tres es-
cenarios de intensificación agrícola y un escenario de 
referencia, en combinación con tres rutas de produc-
ción de bioenergía: etanol de caña de azúcar, biodié-
sel de palma de aceite y producción de electricidad a 
partir de acacia.

2. Materiales y métodos

2.1. Área de estudio

La región de la Orinoquia en Colombia incluye a los 
departamentos de Arauca, Casanare, Meta y Vichada. 
Esta abarca alrededor de 25,4 Mha [23], de los cuales 
alrededor de 9,9 Mha (es decir, 39 %) son  áreas prohi-
bidas para actividades agrícolas (bosques nativos, par-
ques nacionales, áreas indígenas, áreas de patrimonio 
arqueológico, etc.) [12]. Se considera que aproxima-
damente 15,5 Mha (el 61 %) se encuentran dentro 
de la frontera agrícola, de los cuales 7 Mha se utilizan 
para la producción agrícola (10 % de tierras de culti-
vos y 90 % de pasturas) [24] y 8,5 Mha, que son sa-
banas inundadas y matorrales, están disponibles para 
la producción agrícola [24]. El pastoreo extensivo de 
ganado (0,6 unidades animales ha−1, en el cual la uni-
dad animal equivale a 450 kg de peso vivo) [15] ocupa 
alrededor de 6,2 Mha [25] y es una de las principales 
actividades económicas de la región [13, 15, 26]. Ac-
tualmente, cerca de 0,6 Mha se utilizan como tierras 
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de cultivo. Los dominantes en términos de superficie 
cultivada son la palma de aceite (33 %), el arroz (32 %), 
el plátano (14 %), el maíz (10 %), la soya (7 %) y la yuca 
(3 %) [24].

La región de la Orinoquia incluye cinco subregio-
nes: montañas de los Andes, piedemonte, llanuras 
inundadas, llanura alta y una región de ecosistemas de 
transición (Figura 1). Esta última es la zona de transi-
ción entre las sabanas y el Amazonas. Tanto la región 
del ecosistema de transición como la de las montañas 
de los Andes son parte de los 9,9 Mha de áreas pro-
hibidas para actividades agrícolas. Las subregiones de 
la llanura inundada, el piedemonte y la llanura alta 
se encuentran dentro de la frontera agrícola y, por lo 
tanto, se incluyen en este estudio. A pesar de que la 
llanura inundada permanece anegada la mayor parte 
del año (+/−8 meses) [21, 27], esta zona se ha utilizado 
por décadas para la producción ganadera extensiva a 
pequeña escala [21]. Según la Unidad de Planificación 
Rural Agropecuaria de Colombia (UPRA), esta zona 
tiene una baja aptitud para la producción de cultivos, 
pero tiene el potencial de continuar con la producción 
de ganado [28] a pequeña escala [21]. Actualmente, las 
subregiones del piedemonte y las llanuras altas, deno-
minadas en lo sucesivo “zona de piedemonte y llanu-
ras altas”, se utilizan principalmente para la producción 
ganadera extensiva a gran escala [10]. Esta área tiene 

el mayor potencial para aumentar la productividad 
ganadera y generar posibles tierras excedentarias y 
adecuadas para la producción agrícola [13]. La Tabla 
A6 del Apéndice B muestra la distribución de la tierra 
(en Mha) y la idoneidad de la tierra para la producción 
agrícola y ganadera de las tres subregiones.

2.2. Enfoque general

El balance neto de GEI de la región de la Orinoquia 
para 2030 se calcula teniendo en cuenta (i) la inten-
sificación agrícola de la producción de cultivos ali-
mentarios y carne de vacuno y (ii) la bioenergía de 
los cultivos energéticos producidos en las tierras ex-
cedentarias generadas. En primer lugar, determina-
mos la producción agrícola a 2030 (Sección 2.3). Dado 
que la mayoría de los cultivos producidos en la región 
están destinados al consumo humano, en este estu-
dio se les denomina cultivos alimentarios. Además, 
como la mayor parte de la producción ganadera de 
la región se dedica a la producción de carne de va-
cuno, en este estudio solo se incluye esa producción. 
Después, evaluamos cómo la productividad agrícola 
puede evolucionar a 2030 y calculamos el excedente 
(o escasez) de tierras resultante (Sección 2.4). Nues-
tro análisis se realiza para cuatro escenarios; ade-
más de un escenario de referencia, que supone un  

Figura 1. Ubicación de las 
subregiones y departamentos 
de la región de Orinoquia 
en Colombia. Los gráficos 
circulares muestran la 
composición del uso actual del 
suelo en cada departamento. 
Basado en información de 
[12, 27-29]

Áreas agrícolas
Bosques naturales y 
áreas no agrícolas
Exclusiones legales

Uso del suelo Alta llanura
Montañas de los Andes
Ecosistema de transición
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Llanura inundada
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Figura 2. Enfoque metodológico para evaluar el balance de GEI de la intensificación agrícola 
y el uso de las tierras excedentarias generadas para producir bioenergía y reemplazar a los 
combustibles fósiles

desarrollo sin cambios en la intensificación agrícola, 
en los cuales se incluyen tres escenarios (bajo, medio 
y alto). Luego, determinamos las emisiones de GEI 
de la producción e intensificación agrícola (Sec-
ción 2.5), de las cadenas de suministro de bioenergía 
y sus cadenas de combustibles fósiles de referencia 
(Sección 2.6) y del cambio del uso del suelo (Sección 
2.7). Se consideran tres rutas de producción de bio-
masa (bioetanol de caña de azúcar, biodiésel de aceite  
de palma y madera de acacia para bioelectricidad), 
únicamente suponiendo una producción en tierras  
excedentarias. Obsérvese que cada cultivo energético 
se analiza individualmente, lo que significa que cada 
uno se siembra en el 100 % de las tierras liberadas en 
cada escenario (es decir, en cada escenario solo se siem-
bra palma de aceite, caña de azúcar o acacia en las tie-
rras excedentarias). No consideramos la posibilidad de 
sembrar los tres cultivos energéticos al mismo tiempo 
en la misma zona. Combinando las emisiones de GEI 

de la intensificación agrícola, la producción de bioe-
nergía y el LUC, se estima el balance global de GEI de la 
región para cada escenario y cada cultivo energético. 
La Figura 2 presenta una visión general de los princi-
pales pasos de nuestro enfoque.

2.3. Producción agrícola en 2030

La producción de alimentos en la región de la Orinoquia  
en 2030 se calcula según la Ecuación (1). La produc-
ción de alimentos se estima a nivel nacional, multi-
plicando la población nacional estimada en 2030 por 
el consumo per cápita, la tasa de autosuficiencia (SSR 
por sus siglas en inglés) y las pérdidas de alimentos de 
cada producto alimentario. La producción nacional 
de alimentos se multiplica por el aporte de la región 
de la Orinoquia de cada producto alimentario. Se 
espera que el consumo per cápita de productos ali-
mentarios en Colombia aumente de aquí al 2030 [1, 30].  

Emisiones de GEI por la 
intensificación agrícola

(t CO2eq/año

Tierras agrícolas 
excedentarias

(Mha)

Producción potencial de 
bioenergía
(MJ/año)

Reducción de emisiones de GEI por 
bioenergía

(t CO2eq/MJcombustible)

Emisiones de GEI por la producción 
de cultivos energéticos 

(t CO2eq/MJcultivo)

Balance regional de GEI por la 
intensificación agrícola y la 
producción de bioenergía 

(t CO2eq/año)

Producción regional 
requerida a 2030

      - Cultivos alimenticios
      - Carne de vacuno

Reservas de carbono por 
tipo de uso del suelo

      - Carbono de biomasas
      - Carbono orgánico del suelo

Emisiones de GEI de la cadena 
de suministro de bioenergía

Referencia de emisiones 
de GEI de fósiles

Caña de azúcar

Palma de aceite

Acacia

Producción de cultivos energéticos
       - Rendimiento
       - Manejo

Intensificación agrícola
      - Rendimiento
      - Manejo

Escenario de referencia

Intensificación baja

Intensificación media

Intensificación alta
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En línea con los estudios del MADR, (2016) y Younis 
et al. (2020), se asume que la SSR, las pérdidas de ali-
mentos y la contribución relativa de la región de la 
Orinoquia a la producción nacional de alimentos se 
mantienen estables hasta 2030. La proyección de la de-
manda de tierra para la agricultura en 2030 se basa 
en la cantidad de tierra en uso en 2018 (cultivos y ga-
nado). Para los datos de entrada, véase la Tabla A1 en 
el Apéndice A.

Ecuación 1

AlimentoProi = Pob * Coni * SSRi * Pi. orq * (100 %) + Pérdidai

	
donde: AlimentoPro

i
 = producción de alimentos en la Orinoquia  

(t año-1); i = producto alimentario (arroz, maíz, soya, yuca, plátano, 
aceite de palma y carne de vacuno); Pob = población nacional;  
Con

i
 = consumo per cápita del producto alimentario i (kg persona-1 

año−1); SSR
i
 = tasa de autosuficiencia del producto alimentario i 

(%); P
i
 
orq

 = Aporte de la Orinoquia a la producción nacional por cada 
producto alimentario i (%); Pérdida

i 
= pérdidas de alimentos en la 

cadena de suministro del producto alimentario i (%).

Después de calcular la producción por producto 
alimentario en 2030, evaluamos la tierra necesaria 
para producir alimentos en 2030 para cada escenario, 
dividiendo la producción por los rendimientos rela-
cionados con cada escenario. Ecuación (2).

Ecuación 2

TierraDi = AlimentoProi / RendimientoiEscenario

	
donde: TierraD

i
 = demanda de tierra para la producción de alimentos 

(ha); AlimentoPro
i 
 = producción de alimentos de la Orinoquia (t año-1); 

Rendimiento
iEscenario

 = rendimiento del producto alimentario i para cada 
escenario (referencia, bajo, medio y alto) (t ha−1 año-1).

2.4. Intensificación agrícola  
(cultivos alimentarios y ganado)

Aumentar la productividad agrícola en la región po-
dría generar tierras excedentarias si este crecimien-
to supera el incremento de la demanda de productos 
agrícolas. La Figura 3 muestra cómo se determinan las 
tierras excedentarias, es decir, la diferencia entre la de-
manda actual de tierra y la demanda futura de tierras, 
proyectada según los distintos niveles de intensifica-
ción agrícola (Tabla 1). Los escenarios de intensificación 
asumen mejores prácticas agrícolas, tales como el uso 

eficiente de los fertilizantes y la reducción del consu-
mo de combustibles fósiles. Antes de describir las ca-
racterísticas clave de las prácticas agrícolas mejoradas 
y los rendimientos resultantes, primero resumimos 
los escenarios. El Apéndice B contiene información 
adicional sobre los escenarios. El escenario de refe-
rencia sigue las condiciones de la agricultura conven-
cional (es decir, prácticas ineficientes en la aplicación 
de fertilizantes y el manejo del suelo). Para el escenario 
de baja intensificación, se asumen prácticas agrícolas 
convencionales con un aumento del rendimiento de 
los cultivos basado en ciertas mejoras en la aplicación 
de fertilizantes. En el escenario de intensificación 
media, se asume la mejora de algunas prácticas agrí-
colas, como la fertilización de los cultivos y el manejo 
del ganado (el ganado se alimenta con pastos mejo-
rados y sorgo forrajero). Para el escenario de alta, se 
asume una intensificación sostenible con la aplicación 
de fertilizantes de acuerdo con las necesidades y mejo-
ra del suelo y la mejora de la calidad de la alimentación 
del ganado (Apéndice B).

2.4.1 Producción de cultivos alimentarios

Según la UPRA (2019), el uso actual de fertilizantes 
en Colombia es inadecuado, ya que no se aplican 
con base en un análisis de suelos o los requerimien-
tos de nutrientes de las plantas. Esto puede llevar 
a déficits o excesos de fertilizantes y afecta los rendi-
mientos de los cultivos [31]. Para lograr los requeri-
mientos de nutrición de los cultivos, en este estudio 
se consideran las cantidades de los tres nutrientes 
principales: nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K), 
aportados por cada fertilizante y en cada escenario. 
La cantidad de nutrientes (kg ha-1) aplicada a cada 
cultivo está basada en la literatura y se relaciona 
con el rendimiento (Tabla A2 del apéndice B). Otro 
factor importante en la intensificación del rendi-
miento agrícola es la mecanización de los cultivos 
[5]. En Colombia esta se utiliza sobre todo para pre-
parar el suelo y durante la cosecha, mientras que las 
demás tareas también se pueden realizar manual-
mente [31]. El arroz es el cultivo que usa más má-
quinas/equipos en Colombia [31]. En la región de la  
Orinoquia, el arroz se cultiva en condiciones de 
secano (arroz de secano), lo que significa que este 
cultivo recibe agua principalmente de la lluvia. Por 
lo tanto, no requiere una mecanización relacionada 
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con el riego [31]. Aunque, actualmente se utiliza la 
mecanización en la agricultura, no hay suficientes 
datos históricos disponibles sobre el consumo de 
combustibles fósiles en relación con cada cultivo en 
Colombia. Por lo tanto, el uso de diésel en el esce-
nario de referencia está basado en la literatura, tal 
como se muestra en la Tabla  A2 del Apéndice B. 
Para los escenarios de intensificación, y con base en 
el estudio de Brinkman et al. (2018) [32], se asumió 
que el consumo de diésel se reduciría hasta sumar 
un 10 % en el escenario alto, en comparación con el 
escenario de referencia (Tabla A2 del apéndice B).

Se analizaron los datos de los rendimientos agrí-
colas en la región de la Orinoquia durante el periodo 
2012-2018 para establecer los niveles de rendimiento 
de los cultivos para cada escenario. Estos se encuen-
tran en el percentil 50 de los niveles de rendimiento 
reportados en la región de la Orinoquia durante el 
periodo 2012-2018. El escenario bajo se fija en el per-
centil 65, el medio en el 80 y el alto en el 95 de los 
niveles de rendimiento de la región de la Orinoquia 
durante el periodo 2012-2018. Así, por ejemplo, el 
rendimiento del cultivo de arroz es de 4,97 t ha-1 
año-1 para el escenario de referencia y, para los esce-
narios de intensificación, el rendimiento del cultivo 
es de 5,06; 5,26; y 5,96 t ha-1 año-1 para los escena-
rios bajo, medio y alto, respectivamente. La Tabla 1 
muestra las previsiones de rendimiento de todos los 
cultivos alimentarios.

2.4.2 Producción de carne de vacuno

Se pueden implementar varias mejoras para aumentar 
la productividad del ganado, incluyendo la fertiliza-
ción de las pasturas, la mejora de los pastos, una mayor 
calidad de los piensos y la rotación de las pasturas [21, 
33-36]. Actualmente, la producción ganadera de la re-
gión se realiza bajo un sistema extensivo. Teniendo en 
cuenta que en este sistema (i) las pasturas no reciben 
fertilización en ningún momento de su vida y (ii) el 
suelo de la región es bajo en nutrientes [37], supone-
mos que los suelos de la producción ganadera actual 
están degradados. Dado que todos los escenarios fu-
turos incluyen la producción de ganado en estos suelos 
degradados, asumimos que el utilizado para el gana-
do está degradado en todos los escenarios futuros. Sin 
embargo, a medida que se aplican mejores prácticas 
para aumentar la productividad, el crecimiento del 
rendimiento de la carne de vacuno incluye la mejora 
de los sistemas de producción de ganado con el uso de 
pasturas mejoradas (fertilizadas) y sistemas silvopas-
toriles, como se describe a continuación.

Para los escenarios de referencia y bajo se asume el 
actual sistema de producción extensiva de la zona del 
piedemonte y llanuras altas, en el que la alimentación 
animal se basa en pasturas con bajos niveles de nu-
trientes (por ejemplo, Trachypogon vestitus) [10, 37, 38]. 
Para los escenarios medio y alto, se asume una mejor 
calidad de la alimentación del ganado (Apéndice B), 
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utilizando pasturas mejoradas (por ejemplo, Brachia-
ria decumbens) y sorgo forrajero para el escenario 
medio [29]. Por otra parte, una mezcla de praderas 
mejoradas (por ejemplo, Brachiaria decumbens), 
plantas forrajeras (por ejemplo, hierbas leguminosas 
y arbustos/árboles) y sorgo forrajero mejoran la cali-
dad de la alimentación de los animales en el escenario 
alto (se ha considerado que el uso de un sistema de 
pastoreo silvopastoril es adecuado para el desarrollo 
sostenible de la producción ganadera [33]). Se consi-
deró que es necesario cultivar el sorgo forrajero en el 
suelo utilizado para la producción ganadera. Este uso 
del suelo se incluye como emisiones de piensos en las 
emisiones totales de GEI causadas por la producción 
ganadera. En el Apéndice B se describen las caracte-
rísticas de los sistemas de producción para los esce-
narios de referencia e intensificación. Los aumentos 
proyectados en la productividad del ganado para los 
escenarios de intensificación son acordes con los tres 
niveles proyectados de aumento en la productividad 
del plan estratégico ganadero colombiano de la Fe-
deración Nacional de Ganaderos [15, 39]. Conside-
ramos que estos aumentos son realistas dado el gran 
rango de la productividad actual, en el que algunas 
granjas tradicionales alcanzan una densidad animal 

de 1,5-1,8 cabezas por hectárea, mientras que en 
fincas con sistemas mejorados se logran densidades 
de 3 a 4 cabezas por hectárea [40]. La Tabla 1 muestra 
los rendimientos resultantes.

2.5. Emisiones de GEI asociadas a la 
producción agrícola

Se calcularon las emisiones de GEI causadas por 
la producción agrícola para cada escenario, toman-
do un límite del sistema de la cuna a la puerta. Las 
de todos los sistemas de cultivo se expresan en  
kg CO2eq t-1 de producto, que corresponde a toneladas 
de arroz, de maíz, de soya, de plátano, de yuca y de 
racimos de fruta fresca de palma de aceite. Respecto 
a la producción de carne de vacuno, las emisiones 
se expresan en kg CO2eq t-1 de carne de vacuno. 
Las emisiones incluyen las relacionadas con el LUC 
(Sección 2.7) y con la siembra de cultivos (anuales y 
perennes) y la producción de carne de vacuno. Las 
emisiones de GEI relacionadas con la producción 
de cultivos incluyen las de la producción y aplica-
ción de fertilizantes y el uso de combustible diésel. 
Además, dado que uno de los cultivos anuales es el 
arroz, las emisiones de metano (CH4) de la producción  

Tabla 1. Niveles de rendimiento y densidad de ganado para los escenarios de referencia y de intensificación agrícola.

Características
Escenarios 2030

Fuentes de 
los datos

Referencia Bajo Medio Alto

Rendimiento 
de los cultivos 
alimentarios
(t ha-1 año-1)a

Arroz 4,97 5,06 5,26 5,96

[24, 27, 41]

Maíz 5,50 6,00 6,00 7,00

Palma de aceite (aceite 
crudo de palma) 2,41 2,62 2,96 3,30

Plátano 13,00 16,00 18,00 22,45

Soya 2,50 2,53 2,80 3,00

Yuca 14,00 15,00 18,00 20,74

Productividad del 
ganado

(AU ha-1)b
Ganado 0,6 1,0 1.5 2.0 [15, 39]

a El aumento del rendimiento de los cultivos alimentarios está basado en el análisis de los datos históricos de la producción 
agrícola en toda la región de la Orinoquia para el periodo 2012-2018. Escenario de referencia: percentil 50 del nivel de 
rendimiento; escenario bajo: percentil 65 del nivel de rendimiento; escenario medio: percentil 80 del nivel de rendimiento; 
escenario alto: percentil 95 del nivel de rendimiento; b AU = unidad animal. Una AU es equivalente a 450 kg de peso vivo [42].
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arrocera se incluyen en las ecuaciones A3 y A4 del 
Apéndice B. La tasa de aplicación de fertilizantes 
está relacionada con el rendimiento y los requeri-
mientos de nutrientes de cada cultivo, como se 
muestra en la Tabla A2 del Apéndice B. Por ejemplo, se 
asume que, en un escenario sostenible como el alto, 
el fertilizante se aplica de acuerdo con los requeri-
mientos del suelo. Además, para mejorar la fertili-
zación de los cultivos, asumimos un aumento en la 
eficiencia del uso de fertilizantes nitrogenados, que 
incluye tanto el uso de buenas prácticas agrícolas 
como el de fertilizantes nitrogenados de liberación 
lenta (Apéndice B). Las emisiones de la fertilización 
incluyen la producción del fertilizante y las emisio-
nes directas o indirectas de N2O por la aplicación 
de fertilizantes. Para el uso de combustible diésel, 
asumimos que el uso de combustibles fósiles por 
parte de la maquinaria disminuye a medida que los 
rendimientos agrícolas aumentan debido a la mayor 
eficiencia de las operaciones por tonelada de pro-
ducción. Las Tablas A2 y A3 del Apéndice B mues-
tran el uso de diésel por cultivo y por escenario, los 
factores de emisión de fertilizantes y la aplicación 
de fertilizantes.

Las emisiones de GEI causadas por la producción 
de carne de vacuno incluyen las de la producción 
de piensos (CO2 y N2O directo/indirecto; estas se 
calculan del mismo modo que las de los cultivos 
alimentarios), la fermentación entérica (CH4) y el 
manejo del estiércol (CH4 y N2O directo/indirecto). 
Las emisiones se calcularon siguiendo las Directrices 
de refinamiento del IPCC 2019 (es decir, ecuaciones 
10.21, 10.22, 10.30, 11.1 y 11.5) [43]. Nótese que, 
para todos los escenarios de este estudio se estima 
que toda la producción ganadera se ejecuta en un 
sistema de pastoreo. Por lo tanto, siguiendo el método 
2019 del IPCC, corresponde al sistema de gestión de 
estiércol PCP (pasto/corral/potrero), donde no hay 
manejo del estiércol [43]. Asumimos que el aumen-
to en la productividad de la carne de vacuno está 
relacionado con una mejor calidad/cantidad del su-
ministro de piensos (ingesta de materia seca). Esto 
se debe al cambio de pasturas con bajos niveles de 
nutrientes a unas que proporcionan un mayor con-
tenido de nutrientes a través de los sistemas integrados 
de árboles y forraje. Este forraje mejorado optimiza 
la digestibilidad de la materia seca y aumenta el valor 

nutricional del alimento en términos de proteína y 
minerales totales [33, 44].

Además, la producción ganadera sostenible también 
incluye un mayor bienestar de los animales (manejo 
de enfermedades) y un mejor manejo de las pasturas, 
los forrajes y la calidad del suelo. Uno de los sistemas 
de producción ganadera sostenible sugerido para 
Colombia es el denominado sistema silvopastoril, 
que podría contribuir a mejorar las condiciones del 
suelo y a aumentar las reservas de C [13, 33]. La 
Tabla A4 del Apéndice B presenta los datos de entra-
da para calcular las emisiones de GEI causadas por 
la producción de carne de vacuno para todos los es-
cenarios. Teniendo en cuenta que la metodología del 
IPCC 2019 refinó algunos de los datos por defecto 
según los sistemas de alta y baja productividad del 
ganado [43], asumimos el uso de estos datos predeter-
minados (cuando están disponibles) para aplicarlos 
a los escenarios de acuerdo con las mejores prácticas 
relacionadas (Tabla A4 del Apéndice B).

2.6. Emisiones de GEI asociadas con 
cultivos energéticos

Se asume que los cultivos energéticos se siembran, 
de uno en uno, en las tierras excedentarias obte-
nidas de la intensificación agrícola descrita en la 
Sección 2.4. La cantidad de cultivos energéticos que 
puede producirse depende de la cantidad de tierras 
excedentarias generadas en cada escenario y del ren-
dimiento de los cultivos energéticos (Tabla A7 del 
Apéndice C). Dado que solo se obtienen grandes can-
tidades de tierras excedentarias en los escenarios me-
dio y alto, el cultivo energético se evalúa únicamente 
para estos dos escenarios. Las emisiones de GEI cau-
sadas por estos cultivos incluyen las emisiones rela-
cionadas con el cultivo (fertilización y consumo de 
combustibles fósiles) y con el LUC. Las emisiones de la 
fertilización incluyen la producción del fertilizante y 
las emisiones directas o indirectas de N2O de la apli-
cación de fertilizantes (Tabla A7). El cálculo de las 
emisiones de GEI de los cultivos energéticos sigue la 
misma lógica que el de los cultivos alimentarios (Sec-
ción 2.5). Las Tablas A3 y A7 de los Apéndices B y C 
muestran todos los datos de entrada y las emisiones 
de factores para calcular las emisiones de GEI de la 
siembra de cultivos energéticos.
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2.7. Emisiones de GEI relacionadas con 
el cambio del uso del suelo

La expansión y la reducción de las tierras agrícolas y 
el uso de las excedentarias para cultivos energéticos 
provocan cambios en las reservas de C. Se calcula-
ron estos cambios para cinco posibilidades diferentes 
de LUC en la región de la Orinoquia de la siguiente 
manera: teniendo en cuenta que, para los escenarios 
de referencia y bajo, el aumento de la demanda de tie-
rras agrícolas requiere el uso de la vegetación natu-
ral (matorral) y que el bosque está excluido para su 
uso agrícola, las conversiones de uso del suelo para 
estos dos escenarios son (a) de matorral a suelos de 
cultivo para la producción de cultivos alimentarios y 
(b) de matorral a pasturas degradadas para la produc-
ción ganadera (es decir, pasturas con bajos niveles de 
nutrientes). Nótese que, en consonancia con Rincón 
Castillo et al. (2012) y Rodríguez Borray et al. (2019), 
asumimos que la tierra actualmente utilizada para la 
producción ganadera extensiva está degradada. Las 
conversiones de uso del suelo consideradas en los 
escenarios de intensificación media y alta son (c) de 
tierras de cultivo a tierras de cultivo alimentario y 
(d) de pasturas degradadas a pasturas manejadas para 
la producción ganadera (carne de vacuno). En los es-
cenarios de intensificación, todas las tierras exceden-

tarias proceden de zonas de producción ganadera (es 
decir, pasturas con bajos niveles de nutrientes). Por 
lo tanto, la conversión del uso del suelo considerada 
para la producción de cultivos energéticos es (e) de 
pasturas degradadas a cultivos energéticos (caña de 
azúcar, palma de aceite y acacia). Las emisiones de GEI 
causadas por los cambios en las reservas de C que se 
deben a los cultivos alimentarios de LUC fueron calcu-
ladas utilizando la ecuación (3).

Ecuación 3

ELULUC = ΔCS * 44/12 * 1/20 * 1/PELULUC = CSR * 44/12 * 1/20 
* 1/P) - (CSA * 44/12 * 1/20 * 1/P) 

donde, E
LULUC 

= emisiones de GEI del cambio en las reservas de C 
debido al LUC (t CO

2
eq t−1 producto agrícola); ∆CS = CS

R 
−CS

A 
(CS

R 

= reservas de carbono asociadas al uso previo del suelo (t C ha−1); 
CS

A 
= reservas de carbono asociadas al uso nuevo del suelo (t C ha−1); 

P = productividad del cultivo (t ha−1 año−1). Se asume un periodo de 
amortización de 20 años. Se utiliza el factor 44/12 para convertir el 
carbono en CO

2
.

Cada uso del suelo tiene reservas de carbono dife-
rentes. La Tabla 2 presenta las reservas totales de car-
bono, incluidas la biomasa superficial y subterránea y 
el carbono orgánico del suelo (COS) para cada tipo de 
uso del suelo. El tiempo a considerar para los cambios 
en las reservas de C fue de 20 años, según [43].

Tabla 2. Reservas de carbono, incluyendo biomasa superficial y subterránea y COS para diversos tipos de uso de la 
tierra en la región de la Orinoquia, con base en Castanheira et al. (2014), a menos que se indique lo contrario.

Tipo de uso del suelo Reservas de carbono totales (t C ha-1)

Tierra de cultivos 33

Matorrales 126

Pasturas degradadas para la producción de ganado 50

Pasturas manejadas para la producción de ganado (escenario medio/alto) 86/105

Palma de aceite (escenario bajo/medio/alto)a 113/121/129

Caña de azúcar (escenario medio/alto)b 62/65

Acacia (escenario medio/alto)c 85/90

Nótese que, en este estudio, los cultivos energéticos solo se siembran en las tierras excedentarias del escenario medio y alto. 
Las reservas de C para cultivos energéticos en el escenario medio corresponden al promedio entre las reservas de carbono de 
los escenarios bajo y alto. a Datos para el escenario bajo de [45]. Nótese que, en este estudio, la palma de aceite se utiliza tanto 
como cultivo alimentario como energético. b Valor alto de las reservas de C de [46]. El valor bajo de las reservas de C (59,3) se 
tomó de [47]. c Datos de [48]. El valor bajo de las reservas de C corresponde a 80 t C ha-1.
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2.8. GEI total de las cadenas de suministro 
de bioenergía 

Las emisiones totales de GEI del bioetanol de caña de 
azúcar, del biodiésel de aceite de palma y de la bioelec-
tricidad producida con madera de acacia incluyen las 
emisiones de GEI del cultivo energético, del LUC, de la 
planta de conversión (etapa de producción industrial) y 
de la combustión (es decir, a la conversión del biocom-
bustible en energía térmica, eléctrica o mecánica). Para 
este estudio, se asume que la planta de conversión de 
cada cadena bioenergética incluye las siguientes etapas:

•	 Para el bioetanol, la planta de conversión in-
cluye el transporte de la caña, el proceso de 
molienda y la planta de etanol [49].

•	 Para el biodiésel, la planta de conversión in-
cluye la planta de beneficio de aceite de pal-
ma, el refinado físico (refinado, blanqueado y 
desodorizado), la transesterificación, la este-
rificación del ácido graso libre (AGL), la puri-
ficación del BD, la purificación de la glicerina 
(USP) y la recuperación del metanol [22].

•	 Para la bioelectricidad, la planta de conver-
sión incluye el aserradero y la fábrica de pellets 
[50]. Para la producción de bioelectricidad, se 
asumió un sistema de cogeneración de calor y 
electricidad. Para el cálculo se utilizó el factor 
de emisiones de combustión estacionaria del 
IPCC (2019, vol. 2, cap. 2).

La Tabla A8 del Apéndice D muestra los datos y 
los factores de emisión de las tres cadenas de sumi-
nistro. Nótese que para las tres cadenas de suministro 
de bioenergía se ha asumido que tanto las emisiones 
en la planta de conversión como las derivadas del uso  
de la bioenergía (combustión) no varían entre los 
escenarios, ya que este estudio se centra en la fase de 
cultivo. Las emisiones de la combustión de la biomasa  
incluyen emisiones de metano (CH4) y de óxido ni-
troso (N2O), pero las biogénicas de CO2 de la bio-
masa de los cultivos se consideran neutras en cuanto 
al carbono.

Las emisiones de GEI causadas por los cambios en 
las reservas de C que se deben a los cultivos energéti-
cos de LUC se calcularon utilizando la Ecuación 3. Las 
emisiones netas de GEI de la cadena de suministro por 
bioenergía se calcularon utilizando la Ecuación 4.

Ecuación 4

NetoGEI = FC + LUC + CCS + F + BPE + BU

	
donde, F

C
 = emisiones por el consumo de combustibles fósiles;  

LUC = emisiones por el cambio en del uso del suelo; CCS = secuestro 
de las reservas de carbono de los cultivos; F = emisiones de 
fertilizantes (producción y aplicación); B

PE
 = emisiones de bioenergía 

por fase de producción industrial; B
U
 = emisiones de bioenergía por 

uso (combustión/quema).

Comparando las emisiones de GEI de las rutas de 
producción de bioenergía con las emisiones de los sis-
temas fósiles de referencia (gasolina, diésel y carbón; 
Tabla A8 del Apéndice D), evaluamos el potencial de 
ahorro de emisiones de la bioenergía. En consecuen-
cia, analizamos si los niveles de reducción de GEI 
de la bioenergía cumplen con los requisitos RED II de 
ahorro de GEI.

3. Resultados

3.1. Intensificación agrícola

En el escenario de referencia, la demanda total de tie-
rra calculada para la producción de alimentos en la 
región de la Orinoquia en 2030 es de 13,8 Mha, de 
las cuales cerca del 90 % se destinan a la producción 
de carne de vacuno bajo un sistema de pastoreo ex-
tensivo (Figura 4). Aunque sigue estando dentro de 
la zona de frontera agrícola de 15,5 Mha, esto es algo 
más del doble de la superficie que actualmente se uti-
liza para la agricultura (6,8 Mha) debido al aumento 
previsto de la demanda. En comparación con el es-
cenario de referencia, el uso de las tierras agrícolas 
disminuye un 38 % en el escenario bajo, un 58 % en 
el medio y un 70 % en el alto. En el medio y alto, las 
tierras destinadas a la producción de ganado inclu-
yen las designadas al cultivo de sorgo forrajero para 
la producción de carne de vacuno mejorada (491.000 
y 496.000 hectáreas, respectivamente).

En ninguno de los escenarios de intensificación 
se observaron tierras excedentarias obtenidas de los 
cultivos alimentarios. La obtención de tierras exce-
dentarias por la intensificación agrícola solo es posible 
gracias a la mejora de la productividad del ganado. No 
se observaron tierras excedentarias en el escenario de 
baja intensificación. En el escenario medio es posible 
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obtener 0,6 Mha de tierras excedentarias. En el alto 
quedan disponibles alrededor de 2,4 Mha de tierras 
excedentarias, lo que corresponde al 39 % de la super-
ficie actualmente utilizada para el pastoreo de ganado 
(es decir, 6,2 Mha).

La Tabla 3 presenta la cantidad de cultivos energé-
ticos y bioenergía que se pueden producir en tierras 
excedentarias en los escenarios medio y alto. Los ma-
yores potenciales bioenergéticos se obtienen cuando 
la tierra excedentaria se utiliza para producir bioeta-
nol a partir de la caña de azúcar o biodiésel de la pal-
ma de aceite. Esto se debe a la relación relativamente

más alta en la eficiencia de conversión asumida (MJ 
de biocombustible por kg de materia prima) de la 
caña de azúcar y la palma de aceite en comparación 
con la acacia (es decir, una tonelada de RFF de pal-
ma de aceite produce 0,22 t de biodiésel con un valor 
calorífico de 37.000 MJ t-1 de biodiésel, mientras que una 
tonelada de caña de azúcar produce 0,07 t de bioeta-
nol con un valor calorífico de 27 000 MJ t-1 de bioetanol).  
En el escenario alto, el potencial bioenergético es de 
3,8 a 5,4 veces mayor que en el medio debido a la 
mayor disponibilidad de tierras y a los altos niveles 
de rendimiento de los cultivos energéticos.

2018 Referencia Bajo Medio

Escenarios de intensificación

2030

tierras 
excedentarias

tierras 
excedentarias

0,6 Mha 2,4 Mha

15,5
Mha

Alto

16

14

12

10

8

6

4

2

0

Demanda de tierra para 
carne de vacuno

Demanda de tierra para 
cultivos alimentarios

Frontera agrícola

Tabla 3. Potencial de cultivos energéticos y bioenergía en tierras excedentarias en la región de la Orinoquia en 
2030, según el escenario de intensificación medio y alto.

Escenario medio Escenario alto

Caña de azúcar
Bioetanol

Mt caña de azúcar año-1

PJ año-1
52
96

201
368

Palma de aceite
Biodiésel

Mt RFF año-1

PJ año-1
10
82

44
349

Acacia
Bioelectricidad

Mt madera año-1

PJ año-1
10
36

46
162

Figura 4. Requerimiento total de tierra en la región de la Orinoquia para satisfacer la demanda de cultivos 
alimentarios y carne de vacuno para todos los escenarios en 2030, en comparación con la superficie 
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3.2. Emisiones de GEI asociadas a la 
intensificación agrícola

La Figura 5 muestra las emisiones anuales de GEI cau-
sadas por la intensificación agrícola (cultivos alimen-
tarios y ganado) para todos los escenarios en 2030. 
Las emisiones por LUC son el resultado de los cam-
bios en las reservas de C debido al cambio del uso de la 
tierra. El valor de las “emisiones por LUC” en la figura 
tiene en cuenta tanto las emisiones por LUC como las 
reservas de C de los cultivos alimentarios y la produc-
ción de pasturas para el ganado. En el escenario de 
referencia, la mayor fuente de emisión de GEI es el 
LUC, que representa alrededor del 90 % del total de 
las emisiones de GEI de la producción agrícola (culti-
vos alimentarios y carne de vacuno). La expansión de 
la producción de carne de vacuno es la principal cau-
sa de las emisiones relacionadas con el LUC (318 Mt 
de CO2eq año-1) debido a la conversión de matorrales 
en pasturas degradadas (es decir, pastos con bajos ni-
veles de nutrientes). En lo que respecta a los cultivos 
alimentarios en el escenario de referencia, la mayor 
contribución a las emisiones por el LUC está relacio-
nada con la expansión del arroz y la palma de aceite 
(8,9 y 5,8 Mt CO2eq año-1, respectivamente) debido a la 
conversión de matorrales en tierras de cultivo.

En los escenarios de intensificación agrícola, las 
emisiones relacionadas con el LUC son menores que 
en el escenario de referencia, pero el de baja intensifi-
cación requirió la conversión de matorrales en pastu-
ras degradadas para satisfacer la demanda de carne de 
vacuno. Por lo tanto, las emisiones relacionadas con el 
LUC en el escenario bajo son mucho más elevadas que 
en los escenarios medio y alto (191; 48; y 33 Mt CO2eq 
año-1, respectivamente). En los escenarios medio y alto, 
no se convierten tierras naturales en tierras agrícolas 
y las pasturas degradadas se mejoran para convertir-
las en pasturas manejadas (fertilizadas). Además, el al-
macenamiento de carbono en las pasturas manejadas 
aumentará la productividad y, por tanto, también las 
reservas de C de esos suelos. Las emisiones de la pro-
ducción de piensos, es decir, del sorgo forrajero, solo se 
indican para los escenarios medio y alto (3,4 y 2,9 Mt 
CO2eq año-1, respectivamente), ya que en estos se asu-
me que la calidad de la alimentación animal mejoró. 
Estas emisiones de los piensos incluyen todas las rela-
cionadas con el cultivo de sorgo forrajero.

Nótese que, en los escenarios de producción agrí-
cola, los únicos dos cultivos que reportan almacena-
miento neto de carbono son la palma de aceite y las 
pasturas. La palma de aceite, para producir aceite para 
el consumo humano, es el único cultivo alimentario 
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que reporta un secuestro neto de carbono como cul-
tivo perenne (es decir, emisiones negativas por LUC), 
ya que el valor de reservas de C considera la biomasa 
de las frondas, el tronco y las raíces, la vegetación de 
cobertura y la materia orgánica asociada que perma-
nece en la plantación después de la cosecha del RFF. 
En el caso de las pasturas, para producir carne de va-
cuno, el rendimiento de dicha producción está direc-
tamente relacionado con un mayor consumo de pasto 
por parte del ganado. Por ejemplo, en el escenario alto, 
el consumo total de pasto es mayor que en el escenario 
de referencia, pero la demanda de tierra para producir 
pasturas es menor en el escenario alto en comparación 
con el de referencia.

En los escenarios bajo, medio y alto, las emisiones 
totales (positivas) asociadas a la producción de cul-
tivos alimentarios (fertilización, combustible fósil y 
emisiones de CH4 en el campo) y a la producción de 
carne de vacuno (emisiones de CH4 de la fermentación 
entérica y del estiércol, emisiones de N2O) son meno-
res en comparación con el de referencia. En los esce-
narios medio y alto, la reducción de las emisiones es el 
resultado de mejores prácticas de manejo, tales como 
una mayor eficiencia de los fertilizantes, la reducción 
del consumo de combustibles fósiles y la mejora de 
la calidad de la alimentación del ganado. En cuanto 
a la eficiencia de los fertilizantes, de aplicar urea en el 
escenario de referencia se pasa a aplicar fuentes de fer-
tilizantes más eficientes para reducir las emisiones de 
NH3 y N2O por aplicación y volatilización, tal y como 
se describe en el Apéndice B. En cuanto a los combus-
tibles fósiles, la reducción de las emisiones se da prin-
cipalmente por la disminución del diésel utilizado por 
la maquinaria (es decir, mayor eficiencia).

En cuanto a la calidad de la alimentación del gana-
do se observa que sin cambios en esta, las emisiones de 
CH4 procedentes de la fermentación entérica podrían 
aumentar a medida que crece el número de animales, 
como se observa entre la situación actual (2018) y el 
escenario de referencia (10,7 y 17,7 Mt CO2eq año-1, 
respectivamente). Sin embargo, con una alimentación 
de mayor calidad, el número de animales y sus emisio-
nes de CH4 por fermentación entérica se reducirían, 
mientras que la relación animal-carne de vacuno au-
mentaría, como se observa en los escenarios medio y 
alto (15,3 y 13,7 Mt CO2eq año-1, respectivamente). 
Cuando la producción agrícola se intensifica de forma 

sostenible (es decir, el escenario alto), se produce una 
reducción de las emisiones positivas del 83 % en com-
paración con el escenario de referencia.

3.3. Emisiones de GEI asociadas a la 
producción de bioenergía

Las emisiones netas de GEI de la producción de bioe-
nergía y las emisiones reducidas en comparación con 
su equivalente en combustibles fósiles para el escena-
rio medio y alto en 2030 se muestran en la Figura 6. 
Para todas las cadenas de suministro de bioenergía, las 
emisiones netas de GEI son ligeramente más altas en 
el escenario alto que en el escenario medio, debido al 
uso de mejores prácticas agrícolas en la fase de cultivo. 
En todas las cadenas de suministro de bioenergía, las 
emisiones de GEI relacionadas con el LUC dominan 
el balance de GEI. Las emisiones negativas por el LUC 
(secuestro) varían entre las cadenas de suministro de 
bioenergía porque los cultivos energéticos arbóreos 
almacenan mucho más carbono que la vegetación ori-
ginal presente en la actualidad (es decir, pastos con 
pocos nutrientes). Las emisiones por LUC del cultivo 
de palma de aceite se comportan igual que las descri-
tas en la Sección 3.2, intensificación agrícola.

Para ambos escenarios, las emisiones por la con-
versión de la biomasa en portadores de energía de las 
tres cadenas bioenergéticas son menores que las emi-
siones del cultivo, como se muestra en la Tabla 4. Las 
emisiones derivadas del uso de biocombustibles (es 
decir, las de N2O y CH4 por combustión) son iguales 
tanto para el biodiésel como para el bioetanol (0,3 g de 
CO2eq MJ-1 de biocombustible) y más elevadas para la 
bioelectricidad (es decir, la combustión de pellets de 
acacia) (1,9 g de CO2eq MJ-1 de bioelectricidad). Lógi-
camente, en el escenario alto se dispone de más tierras 
excedentes para la producción de bioenergía que en el 
escenario medio (2,4 y 0,6 Mha, respectivamente) y, 
en consecuencia, las emisiones relacionadas con cada 
sistema de producción de cultivos energéticos están en 
consonancia con la cantidad de materia prima produ-
cida (PJ de bioenergía año-1). Por ejemplo, el escenario 
alto con producción de biodiésel presenta un balance 
neto de GEI más elevado (-82,5 g de CO2eq MJ-1 de 
biocombustible) que el escenario alto con producción 
de bioetanol (-6 g de CO2eq MJ-1 de biocombustible), 
como se muestra en la Figura 6a.
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Tabla 4. Emisiones de la producción de bioenergía para el escenario de intensificación media y alta.

Escenario medio Escenario alto

Caña de azúcar
Etapa de cultivo g CO

2
eq MJ-1 

de biocombustible
11,7 10,9

Etapa industrial g CO
2
eq MJ-1 

de biocombustible
0,2 0,2

Palma de aceite
Etapa de cultivo g CO

2
eq MJ-1 

de biocombustible
14,6 12,0

Etapa industrial g CO
2
eq MJ-1 

de biocombustible
3,9 3,9

Acacia
Etapa de cultivo g CO

2
eq MJ-1 

de bioelectricidad
27,6 23,9

Etapa industrial g CO
2
eq MJ-1 

de bioelectricidad
0,0007 0,0007

Figura 6. Emisiones netas 
de GEI de la producción de 
bioenergía y las emisiones 
reducidas en comparación 
con su equivalente en 
combustibles fósiles  
para el escenario medio y 
alto en 2030
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Las emisiones totales de GEI de la producción de 
biocombustibles y bioelectricidad, incluidas las emisio-
nes relacionadas con el LUC, el cultivo (fertilización y 
uso de diésel), la conversión y el uso directo, se com-
paran con su homólogo fósil para calcular las emisio-
nes reducidas (Figura 6). La producción de bioetanol, 
biodiésel y bioelectricidad logra una reducción de las 
emisiones de más del 100 % en comparación con su 
equivalente en combustibles fósiles. De este modo, 
cumplen con el requisito de ahorro de GEI de la RED 
II, que es del 65 % para los biocombustibles (es decir, 
bioetanol y biodiésel) y del 70 % para la bioelectricidad.

En este estudio no se calculan las emisiones resul-
tantes de los biocombustibles de combustión en los 
motores de los vehículos, ya que las emisiones de CH4 
y N2O dependen en gran medida de la eficiencia de la 
tecnología de origen, el control de emisiones y el siste-
ma de combustión, que no son el objeto de esta inves-
tigación. No obstante, para identificar si la reducción 
de emisiones podría verse afectada por la combustión 
del biodiésel en un motor, se aplicó la eficiencia tér-
mica al freno (BTE por sus siglas en inglés) del motor 
diésel computarizado reportado por Soly et al. (2021), 
a las emisiones de la cadena de biodiésel reportadas en 
nuestro estudio (la BTE se define como la relación de 
potencia de freno de un motor y la energía del com-
bustible liberado durante el proceso de combustión 
[51]. Soly et al. (2021), encontraron una BTE de 25,3 %  
para diésel y de 25,6 % para biodiésel). Como resul-
tado, las emisiones reducidas calculadas por el uso de 
biodiésel, reportadas en nuestro estudio, se ven afec-
tadas hasta en un 1,3 %.

3.4. Balance regional de GEI de la 
intensificación agrícola y la producción 
de bioenergía

La Figura 7 muestra el balance de GEI en todo el ám-
bito regional, tanto para la intensificación agrícola 
como para la producción de bioenergía. El aumento 
de los rendimientos agrícolas, el uso de mejores prác-
ticas agrícolas y el uso de tierras excedentarias para 
la producción de bioenergía llevan a una disminución 
de las emisiones netas de GEI en los escenarios medio 
y alto en comparación con el escenario de referencia, 
el escenario bajo y la situación actual (2018). Al com-
parar las emisiones netas del escenario de referencia 

y el escenario bajo con las emisiones de la situación 
actual (2018), las emisiones del escenario bajo son lige-
ramente superiores a las de 2018 (153 y 141 Mt CO2eq 
año-1, respectivamente). No obstante, las emisiones 
del escenario de referencia (231 Mt CO2eq año-1) son 
65 % superiores a las emisiones netas de 2018. En la 
Figura 7, los resultados muestran que es factible pro-
ducir bioenergía en tierras excedentarias obtenidas de 
la intensificación agrícola (es decir, escenarios medio 
y alto), reducir las emisiones totales de la región y con-
tribuir al aumento del secuestro de carbono con el uso 
de cualquiera de los tres cultivos energéticos planteados 
en este estudio.

Lógicamente, la reducción en las emisiones es mayor 
en el escenario alto en comparación con el escenario 
medio para todos los cultivos energéticos debido a las 
mayores cantidades de materia prima producida en las 
tierras excedentarias en el escenario alto. Además, se 
debe considerar que las emisiones por LUC (secues-
tro) se calculan durante un periodo de vida de 20 años 
para todos los cultivos, entonces el beneficio por el 
LUC solo se puede obtener durante ese periodo. Sin 
embargo, si se prolonga la vida útil de ese cultivo, po-
drían obtenerse más beneficios de las emisiones rela-
cionadas con el LUC.

4. Discusión

En este estudio se calculó el balance de GEI de aumen-
tar los rendimientos agrícolas para la producción de 
cultivos alimentarios y carne de vacuno y el uso de las 
tierras excedentarias generadas para producir bioma-
sa y reemplazar los combustibles fósiles en una región 
clave de Colombia. Los resultados destacan que la in-
tensificación sostenible es una medida clave para redu-
cir las emisiones de GEI asociadas con la agricultura 
en la región y producir bioenergía de bajo riesgo de 
ILUC. Además, puesto que se proyecta que las tierras 
excedentarias provengan en gran medida de la mejora 
de las áreas de ganadería extensiva con bajas reservas 
de carbono y los cultivos bioenergéticos tienen mayo-
res reservas de carbono, la producción de bioenergía 
contribuye al aumento de las reservas de carbono. Sin 
embargo, hay muchas incertidumbres relacionadas 
con las hipótesis y los datos utilizados para calcular 
el balance general de GEI, que afectan los resultados 
obtenidos, como se examina a continuación.
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Se necesitan mediciones de las reservas de car-
bono específicas de cada región. Dependiendo del 
tipo de suelo y de sus reservas iniciales de carbono, las 
variaciones de estas últimas pueden afectar en mayor 
o menor medida a las emisiones relacionadas con el 
cambio del uso del suelo. Se ha informado que las tie-
rras de la sabana de la Orinoquia tienen una reserva de 
carbono de alrededor de 126 t C ha-1 [18]. Si esta tierra 
se convierte en un cultivo con un bajo contenido de 
carbono, se producen altas emisiones de GEI. Sin em-
bargo, debido a la falta de mediciones de campo, existe 
una gran incertidumbre sobre las reservas de carbono 
de los diversos usos de la tierra en la región [18-20, 
52, 53]. Por ejemplo, un estudio realizado en la llanura 
alta de la Orinoquia mostró que las reservas de car-
bono no cambiaron con la conversión de las pasturas 
manejadas en plantaciones de palma de aceite [19]. El 
estudio también puso de manifiesto que la conversión 
de pastizales (es decir, pasturas degradadas) en culti-
vos energéticos perennes podría beneficiar el almace-
namiento de carbono del ecosistema (tanto del suelo 

como de las reservas de carbono de la biomasa) [19]. 
Así, la conversión de tierras excedentarias de pasturas 
degradadas (es decir, pasturas con bajos niveles de nu-
trientes) a cultivos energéticos podría generar una ma-
yor retención de carbono en el suelo y en la biomasa 
que su conversión a pasturas mejoradas. Un requisito 
clave para lograr la sostenibilidad de los cultivos ener-
géticos es evitar los impactos negativos que su expan-
sión podría generar en la región [19, 27, 52]. En primer 
lugar, la reducción de los riesgos del ILUC de los culti-
vos energéticos requiere una intensificación sostenible 
de la producción agrícola actual. En segundo lugar, la 
producción sostenible de cultivos energéticos no solo 
tiene que ver con el secuestro de carbono, sino tam-
bién con la biodiversidad y la disponibilidad de agua. 
En tercer lugar, la conversión de la sabana primaria 
provoca un aumento considerable de las emisiones 
relacionadas con el LUC, por lo que debe evitarse su 
uso para la producción de cultivos bioenergéticos 
debido a las elevadas emisiones indirectas de GEI que 
podría provocar.
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Aumentar la productividad actual del ganado 
es fundamental para reducir la futura demanda de 
tierras agrícolas y las emisiones asociadas de GEI. 
Aumentar la productividad del ganado requiere de 
un conjunto de mejoras en el manejo (es decir, la 
cantidad de alimento suministrado, el tipo y la ca-
lidad del forraje) [29, 40, 54]. La aplicación de esas 
mejoras con el tiempo sigue siendo un tema clave 
para la investigación ulterior y dependerá de las me-
didas de apoyo al sector. En la región de la Orino-
quia, el aumento de la demanda de tierras conllevó 
al incremento de las emisiones por LUC, ya que los 
matorrales (sabanas naturales) se convirtieron en pas-
tizales. Por lo tanto, un crecimiento sostenible de la 
productividad del ganado reduciría la demanda de 
tierras, aumentaría la cantidad de carne de vacuno 
producida y disminuiría las emisiones relacionadas 
con el LUC. Además, la mejora de la alimentación 
del ganado también contribuiría a la reducción de las 
emisiones de GEI [29,54].

Para garantizar bajas emisiones relacionadas 
con el LUC se requiere un conocimiento más profundo 
sobre la ubicación futura de las tierras excedenta-
rias. En este estudio no se tuvo en cuenta la ubicación 
de las zonas agrícolas de la región. Solo la cantidad de 
tierra utilizada para producir tanto cultivos alimenta-
rios como ganado. Por lo tanto, no es posible identifi-
car espacialmente las zonas en las que se encuentran 
las tierras excedentarias para el cultivo energético. 
Al igual que se requieren mediciones específicas de 
las reservas de carbono en la región, también es ne-
cesario establecer la ubicación de las zonas agrícolas 
actuales, en particular las que cuentan con un sistema 
de producción ganadera extensiva. De este modo, la 
incertidumbre de las emisiones relacionadas con el 
LUC podría reducirse y facilitar la aplicación de me-
didas de intensificación agrícola. Otro punto clave 
para reducir la incertidumbre de las emisiones en la 
producción ganadera está relacionado con la calidad 
de los datos de emisiones de los diferentes niveles de 
manejo del ganado. En este estudio, utilizamos los 
factores actualizados por el IPCC en el refinamien-
to de 2019, que incluyó datos para América Latina. 
Sin embargo, la identificación de factores de emisión 
nacionales y regionales podría contribuir a establecer 
resultados más precisos de las emisiones de la pro-
ducción ganadera.

5. Conclusiones

En este estudio se analizó el balance total de GEI del 
futuro uso de la tierra agrícola en la región de la Ori-
noquia para diferentes escenarios de intensificación 
y utilizando las tierras excedentarias generadas para 
cultivos energéticos. La necesidad total de tierra en la 
Orinoquia para satisfacer la demanda de cultivos ali-
mentarios y de carne de vacuno en 2030 muestra un 
incremento de algo más del doble en el escenario de 
referencia respecto a la demanda de tierra en 2018. La 
mayor demanda en el escenario de referencia es para 
la producción de carne de vacuno en sistemas de 
pastoreo extensivo, ocupando más del 90 % de la su-
perficie agrícola. Aunque la demanda en el escenario 
de referencia está dentro de las tierras agrícolas dis-
ponibles (frontera agrícola) de la región, requiere la 
conversión de matorrales en pastos y provoca grandes 
cantidades de emisiones relacionadas con el LUC.

En el escenario de intensificación media y alta, 
se necesita menos superficie para producir la misma 
cantidad de alimentos en comparación con 2018 de-
bido al aumento de la productividad agrícola. Este es 
clave para liberar entre 10 % y 38 % de la superficie 
actual de producción de ganado con el fin de produ-
cir materias primas bioenergéticas. Los escenarios de 
intensificación agrícola media y alta dan lugar a una 
disminución de las emisiones relacionadas con el LUC 
en comparación con el escenario de referencia, ya que 
no se convierte la vegetación natural (matorral) y se 
mejoran las pasturas degradadas para utilizarlos como 
pasturas manejadas. La aplicación de mejores prácti-
cas agrícolas al intensificar la producción agrícola pue-
de reducir hasta un 83 % de las emisiones positivas de 
GEI del escenario de referencia.

La producción potencial de bioenergía en las tie-
rras excedentarias obtenidas se proyecta entre 36 y 
368 PJ al año y se considera como un LUC de bajo 
riesgo porque el uso de estas tierras, minimiza las 
preocupaciones relacionadas con la competencia por 
la tierra y los efectos de desplazamiento. Como se es-
pera que las zonas ganaderas que generaron tierras 
excedentarias estén compuestas en gran parte por 
pasturas degradadas, la conversión de estos últimos 
en cultivos energéticos puede dar lugar a un impor-
tante secuestro de carbono. Además, la producción 
de bioenergía (biodiésel, bioetanol o bioelectricidad), 
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como las opciones bioenergéticas evaluadas, supone 
una reducción de más del 100 % de las emisiones de 
GEI en comparación con su equivalente fósil (diésel, 
gasolina y carbón, respectivamente), cumpliendo los 
requisitos de ahorro de GEI de RED II. Nuestro es-
tudio se centró únicamente en las emisiones de GEI, 
pero la intensificación sostenible de los cultivos y 
la producción de ganado, así como la producción 
de materias primas para la bioenergía, también re-
quiere de la evaluación de otros impactos ambien-
tales y socioeconómicos de la intensificación agrícola 
y la producción de bioenergía. Esto se abordará en el 
trabajo de seguimiento que están llevando a cabo Ra-
mírez-Contreras et al. (2021) [55].
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Apéndice A. Parámetros para el cálculo de la demanda de tierras agrícolas

Tabla A1. Insumos de datos para la estimación de la producción alimentaria requerida en la región de la Orinoquia, 
Colombia, en 2030.

Consumo per cápita a

(kg/persona/año) SSRb 
(%)

Pérdidas de 
alimento b 

(%)

Aporte c de la región 
de la Orinoquia a la 

producción nacional (%)

Uso del suelo 
en la región 
(ha) 2018 c 2018    2030

Población de Colombia d 48.258.494 55.678.083

Arroz 42,2 42,2 90 28 50 176.391

Aceite de palma (APC) 33,3 35,0 106 19 40 178.227

Maíz 30,2 31,0 33 28 50 57.387

Plátano 53,6 68,0 102 55 30 78.673

Soya 35,7 37,5 23 19 90 37.340

Yuca 38,5 38,5 99 40 30 18.912

Carne de vacuno 18,9 24,0 105 22 . 6.239.309

a Datos de consumo per cápita de [1, 17, 30, 56, 57]; b Basado en datos de 17 y 30. SSR relaciona la producción interna de 
alimentos con las importaciones y exportaciones de productos alimenticios. Por lo tanto, los valores de SRR superiores al 100 % 
 indican grandes cantidades de exportación, mientras que los valores de SRR inferiores al 100 % expresan grandes cantidades 
de importación 17 . La proyección del consumo de alimentos se basa en el supuesto de que Colombia sigue la tendencia general 
de América Latina para 2030 [30]. Se asume que la SRR, las pérdidas de alimentos y el aporte de la Orinoquia a la producción 
nacional de alimentos son iguales en 2030 que en 2018. c Datos de [24]. d Datos de [58].
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Apéndice B. Parámetros para el 
cálculo de las emisiones de GEI 
asociadas a la intensificación agrícola

•	 Niveles de intensificación agrícola. La pro-
ducción agrícola en la región de la Orinoquia 
requiere una intensificación sostenible para 
reducir las emisiones de GEI y al mismo tiem-
po aumentar la producción de alimentos (cul-
tivos alimentarios y carne de vacuno). El uso 
eficiente de los fertilizantes, la reducción del 
consumo de combustibles fósiles y del impac-
to del LUC son algunas de las mejores prácti-
cas agrícolas conocidas por su potencial para 
reducir las emisiones de GEI. Véanse los datos 
de entrada para los cultivos alimentarios en la 
Tabla A2 y los datos de entrada para la pro-
ducción de ganado en la Tabla A4. Los niveles 
de intensificación se basan en el estudio por 
5nd que se muestra a continuación:

	» Prácticas agrícolas convencionales

	» Para los cultivos: se refiere a la pro-
ducción tradicional en la zona de pie-
demonte y llanuras altas, donde las 
prácticas agrícolas no mejoran lo su-
ficiente para aumentar el rendimien-
to de los cultivos (es decir, se aplica 
fertilizante sin incluir los requisitos 
de suelo; no se realiza ninguna co-
rrección del suelo). Mejoras del suelo 
o corrección del suelo significa adap-
tarlo para establecer o mantener un 
cultivo. En la región de la Orinoquia, 
el principal factor limitante para los 
suelos es la acidez; entonces, se aña-
de cal u otro producto para mejorar 
las deficiencias químicas [29, 59, 60]. 
En general, las medidas correctivas 
se aplican antes de las actividades de 
siembra, por lo que el análisis previo 
del suelo es esencial para detectar es-
tos problemas y formular aplicaciones 
correctivas adecuadas [31].

	» Para la producción de carne de vacuno: 
se trata del sistema de producción de 
ganado extensivo que se utiliza actual-

mente en la zona del piedemonte y lla-
nura alta, en la que los animales se ali-
mentan únicamente de pastos naturales 
con bajo contenido en nutrientes. Esta 
pradera no ha recibido fertilización.

	» Intensificación intermedia

	» Para los cultivos: permite aumentar 
los rendimientos de los cultivos con 
la mejora de algunas prácticas agríco-
las (es decir, el fertilizante se aplica de 
acuerdo con los requisitos del suelo, 
pero no se hace ninguna corrección 
del suelo; no se hace un acondiciona-
miento adecuado del suelo).

	» Para la producción de carne de vacu-
no: se trata de un sistema mejorado 
de producción extensiva. El ganado se 
alimenta con pastos mejorados (por 
ejemplo, Brachiaria decumbens) y sor-
go forrajero (el fertilizante se utiliza 
para pastos mejorados y sorgo forra-
jero). Este último se utiliza principal-
mente durante la temporada seca para 
completar la alimentación del ganado.

	» Intensificación sostenible

	» Para los cultivos: esta vía utiliza mejo-
res prácticas agrícolas para aumentar 
el rendimiento de los cultivos (es decir, 
se aplican fertilizantes según las nece-
sidades del suelo; se corrige el suelo; se 
utilizan hierbas/leguminosas; se reali-
za siembra directa).

	» Para la producción de carne de vacuno: 
el aumento de la productividad de los 
animales se consigue gracias a la mejo-
ra de la calidad de los piensos suminis-
trados, ya que estos se basan en hierbas 
mejoradas (por ejemplo, Brachiaria de-
cumbens) y sorgo forrajero. El forraje se 
utiliza para abastecer las necesidades en 
la temporada seca (se utiliza fertilizante 
para los pastos mejorados y el sorgo fo-
rrajero). Se asume que para este escena-
rio sostenible el sistema de pastoreo es 
silvopastoril o agrosilvopastoril.
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•	 Fertilización. El uso de fertilizantes nitroge-
nados causa emisiones de GEI [61]. La urea 
(N) del fertilizante nitrogenado libera óxi-
do nitroso (N2O) y amoníaco (NH3) durante 
su aplicación. Alrededor del 25 % de la urea 
aplicada a un cultivo se volatiliza en forma de 
NH3, del cual aproximadamente el 1-2 % se 
convierte posteriormente en N2O. La reduc-
ción de las emisiones de NH3 y N2O depende 
del aumento de la eficiencia en el uso de los 
fertilizantes nitrogenados, que incluye tanto la 
aplicación de buenas prácticas agrícolas como 
la utilización de fertilizantes nitrogenados de 
liberación lenta [62]. Por lo tanto, asumimos 
que, para reducir las emisiones por aplicación 
y volatilización de fertilizantes, en el escenario 
alto se utilizan fuentes de fertilizantes más efi-
cientes. A continuación, se indican las fuentes 
de nutrientes utilizadas por escenario:

	» Escenario de referencia, bajo y medio: 
urea, como; DAP (fosfato diamónico) y 
KCl (sal de potasio).

	» Escenario alto: abono nitrogenado de 
liberación controlada, como N; TSP (su-
perfosfato triple), y KCl (sal de potasio).

•	 Factores de emisión (FE). Las Tablas A2 y 
A3 muestran los datos de entrada y los fac-
tores de emisión asociados a la producción 
de cultivos. Solo se consideró la fertilización 
química. No se consideró la fertilización or-
gánica. Los FE de producción de fertilizan-
tes se tomaron de la base de datos Ecoinvent, 
versión 3.0.1.0. Para todos los cultivos, los 
cálculos de las emisiones incluyen las emisio-
nes por LUC durante veinte años siguiendo 
las directrices del IPCC 2019 (Ecuación 2.1 
del IPCC para calcular los cambios anuales 
de las reservas de C; Ecuación 2.5 para las 
emisiones por LUC; Ecuaciones 11.1; 11.9 
y 11.10 para las emisiones de N2O) [43]. Las 
emisiones de N2O del suelo manejado se cal-
cularon con base en la metodología del IPCC 
(las Ecuaciones del IPCC para las emisiones 
de N2O son las ecuaciones 11.1; 11.9 y 11.10) 
[43] y siguiendo las Ecuaciones A1 y A2. El 
factor de emisión de la producción de diésel y 

de la combustión de diésel por uso se asume 
basado en las directrices del IPCC [43].

Ecuación A1

N2ODirecto = FSN * FE1 * 44/28

Ecuación A2

N2OIndirecto = (((FSN * FracGASF) * FE4) + ((FSN * FracLIXIVIACIÓN) 
* FE5) * 44/28 

     
donde: F

SN
 = cantidad de fertilizante de N sintético aplicado 

anualmente (kg N t-1). FE
1
 = factores de emisión de N

2
O de los 

aportes de N [kg N
2
O-N (kg de aporte de N)-1]. Frac

GASF
 = fracción 

de N del fertilizante sintético que se volatiliza como NH
3
 y NO

X
 

[(kg de N volatilizado (kg de N aplicado)-1]. Frac
LIXIVIACIÓN

 = fracción 
de todo el N añadido a/mineralizado en los suelos manejados en 
regiones donde se produce lixiviación/escorrentía que se pierde  
por lixiviación y escorrentía [kg N (kg de adiciones de N)-1].  
FE

4
 = factor de emisión para las emisiones de N

2
O procedentes de  

la deposición atmosférica de N en suelos y superficies de agua  
[kg N-N

2
O (kg NH

3
-N + NOx-N volatilizado)-1]. FE

5
 = factor de 

emisión de N
2
O por lixiviación y escorrentía de N [kg N

2
O-N  

(kg N lixiviado y escorrentía)-1]. 44/28 = conversión de las  
emisiones de N

2
O-N en emisiones de N

2
O a efectos de información.

Para calcular las emisiones de CH4 del cultivo de 
arroz de secano se utilizó el enfoque de nivel 1 del 
IPCC 2019, véase la Ecuación A3 (eq. 5.1 del capítulo 
5 de [43]). El factor de emisión (es decir, el factor de 
emisión diario, kg CH4 ha-1 día-1) se calcula mediante 
la Ecuación A4 (eq. 5.2 del capítulo 5 de [43]).

Ecuación A3

CH4arroz = FEi * ti * Ai * 10-6

Ecuación A4

FEi = FEc * SFw * SFp * SFo

donde, CH
4arroz

 = emisiones anuales de metano procedentes del 
cultivo de arroz, Gg CH

4
 año-1. FE

i 
= factor de emisión diario para la 

condición i, kg CH
4
 ha-1 día-1. t

i
 = periodo de cultivo del arroz para 

la condición i, día. A
i
 = superficie de arroz cosechada anualmente 

para la condición i, ha año-1. i = tipo de arroz. FE
c
 = factor de emisión 

de referencia (1,27). SF
w
 = factor de escala para tener en cuenta las 

diferencias en el régimen hídrico durante el periodo de cultivo (0,45, 
valor tomado de la Tabla 5.12 del capítulo 5 correspondiente a “los 
periodos de sequía se producen durante cada temporada de culti-
vo”). SF

p
 = factor de escala para tener en cuenta las diferencias en 

el régimen hídrico en la pretemporada antes del periodo de cultivo 
(1,22, valor tomado de la Tabla 5.13 del capítulo 5).
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•	 Producción de carne de vacuno. En este estu-
dio, diferenciamos tres categorías de ganado 
basado en la clasificación del PICC, 2019: ga-
nado en crecimiento, otro ganado maduro y 
ganado maduro de doble propósito. Se asume 
que la composición de la manada se mantiene 
constante a lo largo del tiempo y es la misma 
para todos los escenarios. La descripción de 
cada categoría es la siguiente:

	» Ganado en crecimiento: incluye los ter-
neros antes del destete y el ganado en cre-
cimiento/engorde. Se estima que el 18 % 
de los animales de la manada correspon-
den a esta categoría [57].

	» Otro ganado maduro: incluye a los ma-
chos destinados a la producción de carne, 
a la cría y al tiro. Se estima que el 28 % de 
los animales de la manada corresponden 
a esta categoría [57].

	» Ganado maduro de doble propósito: in-
cluye las vacas utilizadas para producir el 
ganado para carne de vacuno, también 
producen leche para la cría del ganado en 
crecimiento y otros fines. Se estima que 
el 54 % de los animales de la manada co-
rresponden a esta categoría [57].

El sistema de producción de ganado (es decir, 
pastoreo extensivo, pastoreo extensivo mejorado y 
pastoreo silvopastoril) varía según los escenarios, 
como se describe en la Sección 3.3 sobre la inten-
sificación agrícola. Cuando el IPCC, 2019 no exige 
la división de las categorías de ganado o cuando no 
hay valores específicos para una categoría de gana-
do concreta, consideramos el valor más cercano que 
se asemeja a los que se pueden informar (véanse las 
notas a pie de página de las tablas). Datos de entrada 
en la Tabla A4.

Tabla A2. Datos de entrada para la etapa de cultivos alimentarios en los escenarios de referencia e intensificación.

Escenarios a Cultivo alimentario
Nutriente (kg ha-1)

Uso de diésel 
(litros t-1)d

N b P2O5 K2O

Referencia

Arroz 110 36 157 25,10

Maíz 121 50 126 2,73

Palma de aceite c 78 24 163 4,92

Plátano 47 6 65 8,33

Soya 200 46 99 16,20

Yuca 56 14 53 1,96

Bajo

Arroz 140 46 200 24,26

Maíz 165 69 172 2,64

Palma de aceite 108 33 224 4,76

Plátano 72 10 100 8,05

Soya 253 58 126 15,66

Yuca 75 18 71 1,89

Continúa
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Escenarios a Cultivo alimentario
Nutriente (kg ha-1)

Uso de diésel 
(litros t-1)d

N b P2O5 K2O

Medio

Arroz 123 40 175 23,45

Maíz 143 59 148 2,55

Palma de aceite 92 28 190 4,60

Plátano 65 9 90 7,78

Soya 240 55 119 15,14

Yuca 81 19 75 1,83

Alto

Arroz 138 45 196 22,67

Maíz 165 69 172 2,46

Palma de aceite 104 32 214 4,44

Plátano 90 12 125 7,52

Soya 243 56 121 14,63

Yuca 89 21 83 1,77

a Para todos los escenarios, los datos de fertilización de cada cultivo se han calculado a partir de la información de [63]. b La cantidad 
anual de fertilizante sintético N aplicado a los cultivos también corresponde al valor de F

SN
 en la Ecuación A1 y la Ecuación A2. c Para 

el cultivo de palma de aceite, la cantidad de fertilizante se expresa por tonelada de racimos de fruta fresca (RFF). d El consumo de 
gasóleo para el escenario de referencia se basa en la literatura de la siguiente manera: datos para el arroz tomados de [64]; para el 
maiz de [65]; para la palma de aceite de [22]; para el platano de [66]; para la soya de [67]; para la yuca de [68]. Para los escenarios 
de intensificación, se supuso que el consumo de diésel disminuiría desde el escenario de referencia hasta alcanzar una reducción de 
hasta el 10 % en el escenario alto. Esta reducción se está considerando con base en el estudio de [32].

Tabla A3. Factores de emisión para todo tipo de cultivos (alimentarios, energéticos y de piensos) en la fase de 
cultivo, en los escenarios de referencia y de intensificación.

•	 Factores de emisión de la producción de fertilizantes Unidad FE

Urea como N (0,46 %) a

kg CO
2
eq/kg 

Fertilizante 

3,38

Sulfato de amonio (SAM) como N (0,21 % N) a 2,79

Fosfato diamónico (DAP) como P
2
O

5
 a 1,61

Cloruro de potasio como K
2
O a 0,53

Superfosfato triple (TSP) b 0,34

Abono nitrogenado de liberación controlada como N (0,46 % N) c 2,79

Continúa
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•	 Factores de emisión de N2O de campo d Unidad FE

F
SN

 (cantidad anual de fertilizante-N aplicado) kg N ha-1
Corresponde a los valores 
enumerados en la columna 

para nutriente de N

Frac
GASF

 (fracción de fertilizante sintético de N que se volatiliza 
como NH

3 
y NO

x
)

kg N volatilizado  
(kg de N aplicados)-1 0,11

Frac
LIXIVIADO

 (fracción de todo el N añadido a/mineralizado en 
suelos manejados en regiones donde se produce lixiviación/

escorrentía que se pierde por lixiviación y escorrentía)

kg N (kg de adiciones 
de N)-1 0,24

FE
1

kg N
2
O-N (kg N)-1 0,01

FE
4

kg N
2
O-N (kg NH

3
-N 

+NO
x
-N volatilizado)-1 0,01

FE
5

kg N
2
O-N  

(kg N lixiviado/
escorrentía)-1

0,011

• Factores de emisión de combustibles fósiles e Unidad FE

Producción de diésel kg CO
2
/kg de diésel 0,569

kg CO
2
/kg de diésel 3,188

Quema de diésel kg CH
4
/kg de diésel 0,00045

kg CH
4
/kg de diésel 0,00008

a Los factores de emisión para la producción de fertilizantes se tomaron de la base de datos de Ecoinvent, versión 3.0.1.0. b 
Datos de [64]. c Se ha asumido que el fertilizante nitrogenado de liberación controlada como N (0,46 % N) reporta un factor 
de emisión de producción más bajo en comparación con la urea. Por lo tanto, se aplica el factor de emisión de los fertilizantes 
nitrogenados más bajos (SAM). d Los factores de emisión para el cálculo de las emisiones de N

2
O (directas/indirectas) 

resultantes de la fertilización con N se tomaron de [43].e El factor de emisión de los combustibles fósiles se tomó de [43].

Tabla A4. Valores de entrada para el cálculo de las emisiones de GEI de la producción de carne de vacuno en los 
escenarios de referencia y de intensificación.

Datos de entrada Unidad
Escenarios 2030

Referencia Bajo P Medio q Alto q

Densidad animal a AU ha-1 0,6 1,0 1,5 2,0

Población animal b Cabezas de ganado 9.331.160 9.064.783 8.317.333 7.110.636

Subcategorías de ganado c

Ganado en crecimiento Cabezas 1.662.006 1.614.561 1.481.430 1.266.501

Otro ganado maduro  
(carne de vacuno) Cabezas 2.638.502 2.563.181 2.351.830 2.010.621

Continúa
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Datos de entrada Unidad
Escenarios 2030

Referencia Bajo P Medio q Alto q

Ganado maduro de doble  
propósito Cabezas 5.030.652 4.887.042 4.484.074 3.833.515

Factor de extracción de carne  
de vacuno d % 52,5 52,5 53,0 53,0

Tasa de extracción e % 17,5 17,5 18,2 20,0

PTA (peso típico del animal) f

Ganado de cría kg animal-1 144 144 200 220

Otro ganado maduro kg animal-1 350 380 425 485

Ganado maduro de doble  
propósito kg animal-1 380 383 388 399

Ingesta diaria total de materia seca (DMI)f

Ganado en crecimiento kg día-1 animal-1 4,7 4,7 6,2 6,5

Otro ganado maduro 8,6 9,0 9,7 10,5

Ganado maduro de doble  
propósito 8,8 8,8 8,9 9,1

Datos para estimar la ingesta de pienso

Estimación de la concentración 
de energía neta en la dieta del 

alimento (Ne
mf

) g

MJ kg-1 materia 
seca-1 4,5 4,5 6,0 7,0

Ingesta de energía bruta (GE) h

Ganado en crecimiento MJ kg-1 materia 
seca-1 86,4 86,4 114,0 119,8

Otro ganado maduro 159,3 166,9 178,3 193,5

Ganado maduro de doble propósito 162,1 162,9 164,3 167,3

Emisiones de metano (CH4)  por fermentación entérica

Factor de conversión de CH
4 

(Y
m

)i % 7 7 6,3 6,3

Emisiones de metano (CH4) procedentes del manejo de estiércol

Tasa de excreción de sólidos 
volátiles j (VS

T,P
)

kg vs. (1.000 kg de 
masa animal)-1 día-1 8,6 8,6 8,5 8,1

Continúa
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Datos de entrada Unidad
Escenarios 2030

Referencia Bajo P Medio q Alto q

Fracción del total anual vs.  
para cada

especie/categoría de ganado T 
que se maneja en el sistema de 

gestión del estiércol S en el país, 
para el sistema de productividad 

P, sistemas de gestión de residuos 
animales (AWMS)k

Sin medida 0,92 0,92 0,92 0,92

Factor de emisión para CH
4
 directo 

(FE)l g CH
4
 kg VS-1 0,6 0,6 0,6 0,6

Emisiones de N2O procedentes del manejo del estiércol

Tasa de excreción de nitrógeno 
(N

tasa
)m

kg N (1.000 kg de 
masa animal)-1 día-1 0,29 0,29 0,31 0,36

Excreción anual de N (Nex)n

Ganado en crecimiento kg N animal-1 año-1 15,24 15,24 22,63 28,91

Otro ganado maduro 37,05 40,22 48,09 63,73

Ganado maduro de doble  
propósito 40,22 40,54 43,90 52,43

FE
3
 para estimar las emisiones 

directas de N
2
O de suelos 

manejados o
kg N

2
O-N (kg N)-1 0,006 0,006 0,006 0,006

a Datos de [15,39]. b Los datos de la población animal se calcularon teniendo en cuenta la necesidad de carne de vacuno por 
año, la unidad animal por ha, el factor de extracción de carne de vacuno y la tasa de extracción por escenario. c La población de 
vacuno se clasificó en tres subcategorías principales según [43] y se consideró la cuota de cada categoría según la información 
extraída de [57]. d Es el porcentaje de carne de vacuno en canal con respecto al peso del animal vivo. Datos de [39,57]. e 
Corresponde al porcentaje de la cantidad anual de ganado vacuno sacrificado, datos de [39,57]. f Cálculos propios basados 
en el peso vivo de los animales por categorías y su relación con la ingesta diaria de materia seca. g Considerando que en la 
Tabla 10.8a del capítulo 10 del IPCC, 2019, se puede seleccionar la calidad de la dieta, asumimos una dieta de baja calidad 
en el escenario de referencia y bajo, de calidad moderada para el escenario medio y de alta calidad para el escenario alto. A 
continuación, se seleccionan los valores medios por defecto de la Tabla 10.8a [43]. h La GE se ha calculado multiplicando el 
valor de la DMI por el valor por defecto de 18,45 MJ kg-1 de materia seca [43]. i El valor de Ym de 7,0 se aplica en el escenario 
de referencia y en el escenario bajo, asumiendo la categoría de animales no lecheros y las dietas de no engorde (pastos de baja 
calidad). El valor de Ym de 6,3 se aplica en el escenario medio y alto asumiendo dietas de alta calidad de forraje [43]. j Valores 
por defecto para la tasa de excreción de sólidos volátiles de la Tabla 10.13A del capítulo 10 para la región de América Latina de 
[43]. Para el escenario de referencia y bajo, se seleccionó “PS bajo para otro ganado”. Para el escenario medio, se seleccionó 
“valor medio para otro ganado”. Para el escenario alto, se seleccionó “PS alto para otro ganado”. k Valores por defecto en el 
capítulo 10 de [43]. l Valores por defecto en el capítulo 10 de [43]. Factor de emisión de metano para todos los animales de 
baja y alta productividad en un sistema de gestión de pastos, praderas y estiércol. m Valores por defecto de la Tabla 10.19 
del capítulo 10 para la región de América Latina de [43]. Para el escenario de referencia y bajo, se seleccionó “PS bajo para 
otro ganado”. Para el escenario medio, se seleccionó “valor medio para otro ganado”. Para el escenario alto, se seleccionó “PS 
alto para otro ganado”. n Calculado con la ecuación 10, 30 [43]. o Valor por defecto para climas húmedos de la tabla 11,1 del 
capítulo 11 de [43].
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(a) Emisiones de la producción  
de piensos (CO

2
, N

2
O)

Se asume que durante la temporada seca el sorgo fo-
rrajero se consume como parte de la alimentación 
animal bajo los escenarios medio y alto. Las emisio-
nes de este se calculan como las de los cultivos ali-
mentarios. El rendimiento del sorgo en grano es de 
4,8 y 5,16 t ha-1 año-1 para el escenario medio y alto, 
respectivamente [24]. El rendimiento de toda la plan-
ta, es decir, el grano, las hojas y los tallos, se estimó 
en 55,5 t ha-1 año-1 [69]. Las emisiones de LUC pro-
ceden de pastizales degradados a tierras de cultivo 
anuales. Datos de entrada en la Tabla A5.

Tabla A5. Datos de entrada del sorgo forrajero para los 
escenarios medio y alto.

Escenario
Nutriente (kg ha-1) a

Uso de diésel 
b (litros t-1)

N P2O5 K2O

Medio 90 83 23 5,43

Alto 97 89 24 5,25

a Base de datos de [69]. b Datos de uso de diésel de [70].

(b) Emisiones de metano de fermentación 
entérica

Las emisiones de metano procedentes de la fermen-
tación entérica de la producción ganadera se calcu-
lan según el enfoque de nivel 2 de las directrices del 
IPCC (2019). Véase la Ecuación A5 (Ecuación 10.20 
del IPCC 2019):

Ecuación A5

Total CH4Entérico = i, P  
E

i, P
Σ

donde, Total CH
4 Entérico 

= emisiones totales de metano de la fermen-
tación entérica en g CH

4 
año−1. E

i,P 
= emisiones de metano por cate-

goría de ganado i por sistema de producción P.

Las emisiones de metano procedentes de la fer-
mentación entérica por categoría de ganado y por 
sistema de producción se calculan según la Ecuación 
A6 (ecuación 10.21 del IPCC 2019).

Ecuación A6

Ym 
100

GE              365  

55,65
E =

donde, E = Emisión de metano, kg CH
4
 cabeza-1 año-1. GE = ingesta 

de energía bruta, MJ cabeza-1 día-1. Ym = factor de conversión de 
metano, % de la energía bruta del alimento convertida en metano. El 
factor 55,65 (MJ/kg CH

4
) es el contenido energético del metano.

Para calcular la ingesta energética bruta por cabe-
za y día (GE), se multiplica la ingesta de materia seca 
(DMI) por el contenido energético por defecto de los 
piensos del IPCC (2019) (Ecuación A7).

Ecuación A7

GE = DMI * 18,45

 donde, GE = ingesta de energía bruta, MJ cabeza-1 día-1. DMI = inges-
ta de materia seca kg cabeza-1 día-1; 18,45 = valor por defecto para 
convertir el consumo de alimento de masa a energía [43].

La DMI por cabeza y día varía según las categorías 
de ganado y el sistema de producción y está relacio-
nada con el peso corporal vivo y la dieta del gana-
do (Ecuación A8) para el “ganado en crecimiento” 
(Ecuaciones 10.18 del IPCC 2019). Para otros bovi-
nos maduros y de doble propósito, asumimos el uso 
de la Ecuación A9 (ecuación 10.18A del IPCC 2019).

Ecuación A8

DMI = BW0,75 ·
(0,0582 · NEmf - 0,00266 · NEmf

2 - 0,0869) 

0,239 · NEmf

[ [

donde, DMI = ingesta de materia seca, kg día-1. BW = peso corporal 
vivo, kg. NE

mf
 = concentración de energía neta dietética estimada del 

alimento con valores por defecto en la Tabla 10.8a del capítulo 10, 
IPCC, 2019 en MJ kg-1 DM-1.

Ecuación 9

DMI = 3,83 + 0,0143 * BW * 0,96 (otro ganado maduro)

DMI = 3,184 + 0,01536 * BW * 0,96 (ganado de doble propósito)

donde, DMI = ingesta de materia seca, kg día-1. BW = peso corporal 
vivo, kg.
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(c) Emisiones de metano procedentes del 
manejo del estiércol

Para todos los escenarios, se estima que la producción 
de ganado se realiza en un sistema de pastoreo en el que 
el estiércol se deposita en los pastos. Según el método 
del IPCC 2019, corresponde al sistema de gestión del es-
tiércol pasto/corral/potrero (PRP) [43]. En este sistema, 
para estimar el CH4 producido por el estiércol deposita-
do en las pasturas, su gestión incluye tanto el estiércol 
como la orina. Cuando el estiércol se deposita en pas-
turas, pastizales o praderas se produce menos CH4, ya 
que tiende a descomponerse en condiciones aeróbicas. 
Las emisiones de metano procedentes de la gestión del 
estiércol varían según el tipo de ganado, el sistema de 
producción y el de gestión del estiércol. Considerando 
que, en este estudio, los escenarios se elevan bajo cua-
tro niveles de productividad (Sección 3.3), aplicamos 
el enfoque de Nivel 1a del IPCC 2019 para estimar las 
emisiones de CH4 del estiércol, (Ecuaciones A10) y 
A11) (Eq. 10,22 y Eq. 10.22A del capítulo 10 de [43]).

Ecuación 10

ΣCH4 (mm) = [T,S,P (N(T,P) · VS(T,P) · AWMS(T,S,P) · FE(T,S,P) ) / 1.000]
	
donde, CH

4
 (mm) = emisiones de CH

4
 procedentes del manejo del es-

tiércol, en kg de CH
4
 al año-1. N

T,P
 = número de cabezas de ganado de la 

especie/categoría T, para el sistema de productividad P. VS
(T,P)

 = media 
anual frente a la excreción por cabeza de la especie/categoría T, para el 
sistema de productividad P, en kg frente al animal-1 año-1.  
AWMS

T,S,P
 = fracción del total anual frente a cada especie/categoría de 

ganado T que se desarrolla en el sistema de gestión del estiércol S en el 
país, para el sistema de productividad P, adimensional. EF

T,S,P
 = factor de 

emisión para las emisiones directas de CH
4
 procedentes de la gestión del 

estiércol por especie/categoría de animales T, en el sistema de manejo 
del estiércol S, para el sistema de productividad P, en g CH

4
 kg VS-1.

Valor vs. de excreción por cabeza por tipo de ganado 
y por sistema de producción se calcula de acuerdo con 
la Ecuación A11 (Ecuación 10.22A del IPCC 2019).

Ecuación A11

VS(T,P) = (VStasa (T,P) ·                    ) · 365
TAMT,P 

1.000

donde, VS
(T,P)

 = media anual vs. excreción por cabeza de la especie/
categoría T, para el sistema de productividad P, en kg vs. animal-1 
año-1. VS

tasa (T,P) 
= tasa de defecto vs. tasa de excreción, para el sis-

tema de productividad P, kg vs. (1.000 kg de masa animal)-1 día-1. 
TAM

T,P
 = masa animal típica de la categoría de ganado T, para el 

sistema de productividad P, kg animal-1.

(c) Emisiones directas de N2O 
procedentes de la gestión del estiércol

Las emisiones directas de N2O generadas por el es-
tiércol en el sistema “pastos, praderas y pastizales” 
se recogen en el método del IPCC 2019, en la sec-
ción 11.2 del capítulo 11, en la categoría “Emisiones 
de N2O procedentes de suelos manejados” [43]. Para 
la producción de ganado en todos los escenarios, las 
emisiones de N2O se estiman utilizando las Ecua-
ciones A12 y A13 (Ecuación. 11.5 del capítulo 11 de 
IPCC, 2019) por enfoque de nivel 1.

Ecuación A12

N2O − NPRP = [(FPRP · EF3 PRP)] · 44/28

donde, N
2
O-N

PRP
 = emisiones anuales directas de N

2
O-N procedentes 

de los aportes de orina y estiércol a los suelos pastoreados, kg de 
N

2
O-N al año-1. F

PRP
 = cantidad anual de N en orina y estiércol depo-

sitada por el ganado que pasta en pasturas, praderas y potreros, en 
kg de N al año-1. EF

3PRP
 = factor de emisión de N

2
O procedente del 

N de la orina y el estiércol depositados por el ganado que pasta en 
pasturas, praderas y prados, kg de N

2
O-N (kg de entrada de N)-1. 

44/28 = conversión de las emisiones de N
2
O-N en emisiones de N

2
O 

a efectos de información.

Ecuación A13 

FPRP = Σ [(NT · NexT) · MST,PRP ]T

donde, F
PRP

 = cantidad anual de N de orina y estiércol depositada por 
el ganado que pasta en pasturas, corrales y potreros, en kg de N por 
año-1. N

T
 = número de cabezas de ganado de la especie/categoría T 

en kg N animal-1 año-1. Nex
T
 = excreción media anual de N por cabe-

za de la especie/categoría T en kg N animal-1 año-1. MS
T, PRP

 = frac-
ción de la excreción total anual de N para cada categoría de ganado 
T que se deposita en las pasturas, praderas y potreros.

•	 	Cambios del uso de la tierra (LUC). El LUC 
se consideró con base en las actuales condi-
ciones regionales del área disponible dentro 
de la frontera agrícola y analizando los re-
sultados de la demanda de tierra para los es-
cenarios propuestos. Por lo tanto, dado que 
los escenarios de referencia y bajo proyectan 
un aumento de la demanda de tierras para la 
producción agrícola, es necesario convertir 
matorrales en tierras de cultivo para la pro-
ducción de cultivos alimentarios. Por otro 
lado, las condiciones de producción de carne 
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de vacuno para estos dos escenarios corres-
ponden a la producción de ganado extensivo. 
Teniendo en cuenta que este sistema de pro-
ducción de ganado conduce a la degradación 
del suelo [10,13,20] y al uso de más tierra para 
satisfacer las necesidades futuras, se definió 
que la producción de carne de vacuno requie-
re la conversión de matorrales en pasturas de-
gradadas. Para los escenarios medio y alto, se 
prevé que el aumento de la demanda de suelo 
no supere la demanda de suelo actual. Por lo 
tanto, para la producción de cultivos alimen-
tarios, la conversión es de tierra de cultivo a 
tierra de cultivo. En el caso de la producción 
de carne de vacuno, se estima que el sistema 
de producción de ganado mejora, entonces 
la conversión de la tierra es de pasturas de-
gradadas a sabanas manejadas, en la que la 
mejora de los pastos y la mezcla con forrajes, 
leguminosas y árboles permite la mejora del 
stock de carbono de todo el sistema de pro-
ducción y beneficia el bienestar animal [33].

	 En las áreas aptas para la producción agrícola, 
ganadera, forestal, acuícola y pesquera fue-
ron delimitadas recientemente [12]. Según la 

UPRA [12], los terrenos adecuados se identi-
ficaron a partir de un análisis exhaustivo de 
los criterios físicos, ecosistémicos y socioeco-
nómicos del territorio a nivel nacional. (1) Los  
criterios físicos incluyen la temperatura, las 
precipitaciones, la humedad del suelo, la dis-
ponibilidad de nutrientes, el grado de erosión, 
la textura del suelo, la pendiente del suelo  
y la susceptibilidad a los desprendimientos.  
(2) Los criterios de los ecosistemas incluyen 
la cobertura del suelo, la integridad ecológica, 
la amenaza de incendios y los ecosistemas es-
tratégicos. (3) Los criterios socioeconómicos 
incluyen la infraestructura y la logística, el 
costo del suelo, los indicadores económicos y 
el mercado laboral [12]. Teniendo en cuenta 
esa delimitación, el cuadro A6 muestra la dis-
tribución de tierras que asumimos para este 
estudio. La zona más amplia para concentrar 
la intensificación de la tierra debería ser la 
planicie del piedemonte, ya que esta tiene la 
mayor superficie agrícola disponible (ha) de 
la región. Hasta la fecha, la zona de la llanu-
ra inundada se ha dedicado sobre todo a la  
producción de ganado y no a la de cultivos. 

Tabla A6. Distribución e idoneidad de la tierra en la región de Orinoquia.

Características Región de Orinoquia

Superficie de toda la región a 25,4 Mha

Superficie agrícola disponible b 15,5 Mha

Paisaje regional Llanura inundada
5,0 Mha

Piedemonte
2,8 Mha

Alta llanura
9,7 Mha

Adecuación de las tierras c en la 
frontera agrícola

Cultivos 
+

Ganado
+++

Cultivos 
++

Ganado
++

Cultivos 
+++

Ganado
++

a Área que abarca los límites de cuatro departamentos: Arauca, Casanare, Meta y Vichada [23]. b Datos oficiales del Gobierno 
Nacional que corresponden a las tierras disponibles para la producción agropecuaria en la región de la Orinoquia, también 
llamada frontera agrícola [23]. c De acuerdo con la zonificación de las áreas de producción dentro de la frontera agrícola 
realizada por [12,28], la aptitud de las tierras se clasifica así: la aptitud alta (+++) corresponde a las tierras con las mejores 
condiciones físicas, ecosistémicas y socioeconómicas para la producción agrícola o ganadera. Moderadamente adecuado (++) 
se refiere a zonas con limitaciones físicas, ecosistémicas o socioeconómicas moderadas que requieren inversiones en torno a 
la zona para una gestión óptima de la producción. La baja idoneidad (+) se relaciona con zonas con limitaciones importantes 
(físicas, ecosistémicas o socioeconómicas), que requieren grandes inversiones o el desarrollo de nuevas tecnologías para una 
producción óptima [12,28].
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Además, teniendo en cuenta que la llanura 
inundada tiene un ecosistema sensible que 
podría verse afectado por la producción de 
cultivos a gran escala [27,28]. Entonces, consi-
deramos que en la zona de la llanura inundada 
hay que centrarse, sobre todo en la producción 
ganadera, y solo en algunas pequeñas zonas 
producir cultivos anuales.

Apéndice C. Parámetros para el 
cálculo de las emisiones de GEI 
asociadas a los cultivos energéticos

Para determinar las emisiones de GEI de los cultivos 
energéticos se necesitan las siguientes características 
clave de la producción de estos cultivos: para la caña 
de azúcar, se asume que su producción es exclusiva; 
para la producción de bioetanol, se asume un ciclo 
de retoño de 7 años [49]. Actualmente, las plantacio-
nes de palma de aceite en Colombia se utilizan para 
producir aceite de palma crudo (APC) tanto para uso 
alimentario como para biodiésel [71]. Sin embargo, 
se asume que toda la palma de aceite cultivada en tie-
rras excedentarias se utiliza para producir biodiésel. 
Los datos de entrada (químicos, agua, combustible y 
electricidad) para la producción de biodiésel se ba-
san en un estudio previo de [22]. Para el cultivo de 

palma de aceite, se asume una vida útil de 25 años (5 
años de establecimiento, 20 años de cobertura total 
del cultivo, 24 cosechas de RFF por año). Nótese que 
los subproductos de la producción de caña de azúcar 
y palma de aceite no se contabilizan en este análi-
sis. La biomasa lignocelulósica evaluada es la acacia 
(A. mangium), que se cree se utilizará para producir 
bioelectricidad (cogeneración de calor y electrici-
dad). Se asume una rotación de 10 años y una cose-
cha [72]. Datos e hipótesis (Tabla A7). A. mangium 
es una de las especies más destacadas dado su rápi-
do crecimiento, su alta capacidad de adaptación a 
diferentes entornos, el potencial de recuperación de 
suelos degradados y la posibilidad de generar rápidos 
cambios en el paisaje [73-75]. Esta planta tiene una 
gran tolerancia a las condiciones de estrés hídrico 
(déficit o exceso) y a la deficiencia nutricional de los 
suelos. Por lo tanto, puede crecer en zonas tropica-
les con escasas precipitaciones, alta radiación solar y 
temperatura [74]. El uso de A. mangium de la región 
de la Orinoquia se estima para productos madereros 
tradicionales (tablones, pulpa de madera) y produc-
tos de madera para la industria química, cosmética y 
alimentaria, energía, biocombustibles de segunda ge-
neración, carbón vegetal, briquetas de carbón vegetal 
y carbón activado [17,76]. Sin embargo, se espera que 
el mayor uso sea la producción de electricidad [75].

Tabla A7. Datos e hipótesis sobre las emisiones de los cultivos energéticos. Estos cultivos solo crecen en las tierras 
excedentarias de los escenarios medio y alto de aumento del rendimiento agrícola.

Datos de entrada
Escenarios a 2030

Medio Alto

Rendimiento del cultivo  
(t ha-1 año-1) (base húmeda)

Caña de azúcar a 84,3 85,4

Palma de aceite b 16,6 18,4

Acacia c 16,5 19,3

Fertilización d  

(kg ha-1) Caña de azúcar

N 48 49

P 114 116

K 116 118
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Apéndice D. Parámetros para el 
cálculo de las emisiones de GEI 
asociadas a los productos de 
bioenergía

Se calculan las emisiones asociadas a los tres produc-
tos bioenergéticos (bioetanol de caña de azúcar, bio-
diésel de palma de aceite y bioelectricidad de madera 
de acacia) (Tabla A8). En todos los casos, se incluye 
la etapa de cultivo, la planta de conversión y la eta-
pa de quema de bioenergía (combustión) (es decir, el 
proceso de conversión del biocombustible en energía: 
calor, electricidad o energía mecánica).

•	 Para el bioetanol, la planta de conversión in-
cluye el transporte de la caña, el proceso de 
molienda y la planta de etanol [49].

•	 Para el biodiésel, la planta de conversión 
incluye la planta de beneficio de aceite de 
palma, el refinado físico (refinado, blan-
queado y desodorizado), la transesterifica-
ción, la esterificación del ácido graso libre 
(AGL), la purificación del BD, de la glice-
rina (USP) y la recuperación del metanol 
[22]. Para la bioelectricidad, la planta de 
conversión incluye el aserradero y la planta 
de pellets [50].

Datos de entrada
Escenarios a 2030

Medio Alto

Fertilización d  

(kg ha-1)

Palma de aceite

N 92 104

P 28 32

K 190 214

Acacia

N 109 127

P 99 116

K 52 61

Consumo de diésel e  
(l t-1)

Caña de azúcar 3,38 3,27

Palma de aceite 4,60 4,44

Acacia 3,84 3,71

a Datos de rendimiento de [24,41]. La caña de azúcar se expresa en toneladas de caña por hectárea. Nótese su rendimiento 
cultivo no reporta gran variación entre escenarios porque los datos fueron tomados del único cultivo actual en la región con 
información de 2013-2018, en el que el escenario medio corresponde al percentil 80 de los datos del periodo, y el escenario 
alto corresponde al percentil 95. b Datos de rendimiento de [77]. El rendimiento de la palma de aceite se expresa en términos 
de racimos de fruta fresca (RFF) por hectárea. El aumento en los rendimientos sigue los datos regionales correspondientes 
al periodo 2012-2018, en el que el escenario medio corresponde al percentil 80 de los datos del periodo, y el escenario alto 
corresponde al percentil 95. c Los datos de rendimiento de [78] acacia se expresan en toneladas de madera por hectárea. d Para 
todos los escenarios, los datos de fertilización a cada cultivo energético se calcularon a partir de los datos de [63]. El uso de 
fertilizantes nitrogenados tiene implicaciones para las emisiones de GEI, como se describe en el Apéndice A. e El consumo de 
diésel para la palma de aceite se basa en datos de [22]. Consumo de diésel en la caña de azúcar a partir de [79]. El consumo de 
gasóleo en la plantación de acacias se toma de un sistema de cosecha forestal que trabaja en las tareas forestales tradicionales 
con motosierra, cabrestante y tractor a pie [80].
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Tabla A8 . Datos de emisiones a lo largo del proceso de producción de etanol de caña de azúcar, biodiésel de pal-
ma de aceite y bioelectricidad de acacia.

Emisiones Unidad
Bioetanol Biodiésel Electricidad

M A M A M A

Emisiones del cultivo a

kg CO
2
eq t-1

biocombustible
-39,0 -143,0 -3.089,0 -3.207,4

kg CO
2
eq MJ-1 

electricidad
-0,071 -0,084

Planta de conversión kg CO
2
eq t-1

biocombustible
6,4b 145,5 c 0,0114g

Combustión
kg CO

2
eq t-1

biocombustible
0,3d 0,3d

kg CO
2
eq MJ-1 

electricidad
1,9e

Comparador de 
combustible fósil f

kg CO
2
eq t-1

biocombustible
94 94

kg CO
2
eq MJ-1 

electricidad
183

Emisiones totales
g CO

2
eq MJ-1

biocombustible
-2,1 -6,0 -79,3 -82,5

g CO
2
eq MJ-1 

electricidad
-68,9 -82,1

a Datos de la producción de cultivos energéticos en los escenarios medio (M) y alto (A) del presente estudio. b Datos de [49]. c Datos 
de [22]. d Datos calculados a partir del nivel 1, [43]. Incluye las emisiones de CH

4
 y N

2
O. e Datos calculados sobre la base de Nivel 1, 

[43]. Incluye las emisiones de CH
4
 y N

2
O. No se consideran las emisiones biogénicas de CO

2
. f Datos de [2]. g Datos de [50].
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