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Introduccion

La emision de gases efecto invernadero (GEI) y el consecuente cambio climatico son,
en la actualidad, un tema de amplio interés mundial. En particular, los paises agrico-
las y ganaderos presentan la problematica de emisiones de GEI como consecuencia de
esa actividad productiva. Las emisiones por ganaderia son provocadas por la fermenta-
cion entérica, los desechos de animales y el cambio en el uso de la tierra (FAO, 2018). Los
principales GEI emitidos por las actividades antropogénicas a nivel mundial son el di6xi-
do de carbono (COy), el metano (CHy) y el 6xido nitroso (N2O) (IPCC, 2013). EI NoO y el
CH4 poseen un poder de calentamiento 298 y 28 veces, respectivamente, mayor en com-
paracion con el CO, en un escenario proyectado a 100 afos (IPCC, 2013). De acuerdo a
la FAO (2019) las cadenas de produccién ganadera en el afio 2010 emitieron globalmen-
te un total de 8 100 gigatoneladas de COyeq, donde el ganado vacuno es el mayor emisor
de GEI con alrededor de 5 000 gigatoneladas de didxido de carbono equivalente (CO»2eq),
que representan el 62% del total de emisiones del sector ganadero.

La adaptacién de los sistemas de produccion agricola y pecuaria a los cambios am-
bientales y la mitigacion de las emisiones de GEI son acciones urgentes para confrontar el
proceso climatico y las limitaciones del clima. Los sistemas silvopastoriles (SSP) son una
alternativa para convertir a la ganaderia en una practica sostenible, mejorar la productivi-
dad y rentabilidad, al promover mejor uso de los recursos naturales y aportar alternativas
de adaptacion al cambio climatico (Sotelo et al., 2017a). Los SSP combinan gramineas,
leguminosas, lefiosas arbéreas y ganado, brindan diferentes beneficios como disminucion
de la aplicacion de insumos externos, fijacion de nitrégeno a nivel edafico, bienestar ani-
mal, ciclos productivos cortos y dietas con mejor calidad (Sotelo et al., 2017b).

Rochette y Janzen (2005) mencionaron que es importante considerar que la inclu-
sion de especies leguminosas en los SSP, como estrategias de mitigacion de GEI, puede
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ser cuestionado, argumentando que los procesos de nitrificacion/desnitrificacion del N ex-
cretado en heces y en orina y por el N del suelo mediante fijacion bioldgica, incrementan
la entrada de N5 en el suelo produciendo incremento en las emisiones de N,O a la atmés-
fera y, en consecuencia, un aumento de las emisiones de GEI totales. Sin embargo, aun
hoy es escasa la bibliografia cientifica disponible sobre el efecto real que tiene la utiliza-
cion de las plantas leguminosas en las emisiones finales de N5O.

El objetivo del capitulo es revisar los beneficios de la Leucaena en los sistemas sil-
vopastoriles utilizados por ganado vacuno, asi como los mecanismos de formacion y las
fuentes de emision de N>O en los SSP. Lo anterior a través de la consulta de articulos
cientificos, capitulos y enciclopedias, en bases de datos como Scielo, Science Direct, Re-
searchGate y Google Académico, publicados durante los anos 1985-2020.

El gas efecto invernadero, 6xido nitroso

El N>O es uno de los GEI mas importantes con potencial de calentamiento global de 298
CO2eq para un horizonte temporal de cien afios. La concentracion de N>O en la atmdésfera
aumenté a una tasa de 0.73 £0.03 ppb/afio durante las ultimas tres décadas, principal-
mente debido a reacciones de nitrificacion y desnitrificacion del nitrdgeno reactivo en los
suelos y en el océano (Barbera et al., 2018). Las emisiones de GEI reportadas en el terri-
torio mexicano en el 2015, originadas por las actividades antropogénicas corresponden a
700 millones de toneladas de dioxido de carbono equivalente de gases efecto invernadero
(GEIl), que incluye las emisiones de didéxido de carbono, metano, éxido nitroso, hidro-
fluorocarbonos, y hexafloruro de azufre. El analisis de la tendencia a lo largo del tiempo
muestra que entre 1993 y 2015, México incrementd sus emisiones en un 57% (INECC,
2018). La emisién por gas en México en 2015, segun el Protocolo de Kioto, se presentan
en la figura 1.

Figura 1
Emisiones de GEIl en México en 2015
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Fuente: INECC (2018).
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El sector ganadero en México emite 66 131.52 Gg de CO2eq de CHy, 4 436.08 Gg
de COyeq de NoO y 70 567.60 Gg de CO-eq netas. Dentro de este sector, el ganado bovi-
no emite 50 121.38 Gg de COyeq de CHy, sin aplicar para los demas gases (INECC, 2018).

Mecanismos de formacion del oxido nitroso (N2O)

Ciclo de emision del 6xido nitroso

La emisién del NoO en los SSP puede ingresar en el suelo desde la atmdsfera mediante
la deposicion seca y humeda, por fijacion y por fertilizantes organicos y sintéticos (Verhuls
et al., 2015). El ciclo del N, a nivel de suelo, implica una serie de procesos como la fija-
cion, mineralizacion, nitrificacion, desnitrificacion y volatilizacién (figura 2). La produccion
de N>O ocurre como resultado de la actividad microbiana, durante los procesos de nitrifi-
cacion como de desnitrificacion.

Figura 2
Ciclo del N en pasturas
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Fuente: Adaptado de Saggar et al. (2013).

Proceso de nitrificacion

La nitrificacion consiste en la oxidacién del amonio (NH4*) a nitrito (NO2) via NHoOH, y
luego a nitrato (NO3°). Es un proceso aerébico que produce NoO como subproducto. Este
proceso es generado por una amplia variedad de bacterias autotroficas capaces de obte-
ner energia a partir de estas reacciones.
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Proceso de desnitrificacion

La formacion de N,O por desnitrificacion es el proceso por el cual el nitrato (NO3") y el nitri-
to (NOy’) son reducidos para dar 6xido nitrico (NO), 6xido nitroso (N2O) y dinitrégeno (N»).

En este caso el proceso es anaerdbico, requiere carbono reducido como suplemen-
to de energia y NO3 como sustrato. Esta transformacion se realiza por microorganismos
anaerobicos facultativos que, al momento de no haber oxigeno disponible, utiliza al NO3
como aceptor terminal de electrones. El pH 6ptimo para este proceso es de 7.0-8.0
(Hayatsu et al., 2008).

Mineralizacion, volatilizacion y lixiviacion

La descomposicion de la materia organica convierte parte del N organico en N mineral, de
alli el término mineralizacion, denominacién que se aplica a los iones amonio, NHg4+, nitri-
to NO»- y nitrato NO3-. EI N mineral, principalmente amonio y nitrato, es absorbido por las
plantas o asimilado por los microorganismos y convertido a N organico.

El proceso de volatilizacion es la pérdida de gas amoniaco desde el suelo bajo con-
diciones alcalinas, los iones amonio son convertidos a moléculas de amoniaco (NH3) en
solucion las cuales después pueden ser liberadas a la atmdsfera del suelo:

NH4* + OH — NH3 + H,0O

Este proceso es estrictamente quimico y no hay intervencidén de microorganismos.
La lixiviacion del nitrato es el proceso por el cual el nitrato se pierde desde el suelo por flu-
jo de masa a las aguas de drenaje. El nitrato no es adsorbido por las particulas del suelo
a menos de que ellas generen cargas positivas (ejemplo, suelos acidos de origen volcani-
co, y humedos del trépico) (Portalfruticola, 2017).

Estos procesos ocasionan la salida del N del sistema: la lixiviacion de nitratos, la
nitrificacion y la desnitrificacidn, via emisiones gaseosas de N>O, NO y Ny, y la volatiliza-
cion de NH3 (Hayatsu et al., 2008; Verhuls et al., 2015).

Factores que determinan las emisiones de N>O en el sistema silvopastoril

Dentro del SSP la mayor fuente de N>O es debido a las excreciones de estiércol y de ori-
na por parte de los animales a través de los cuales se eliminan entre el 75y el 90% del N
consumido por los animales en pastoreo (Li et al., 2015). La nitrificacion y desnitrificacion
estan influenciados por factores climaticos: temperatura y precipitacion y del suelo (carac-
teristicas fisicas y quimicas).

La produccion de NoO por parte del suelo dependera de la disponibilidad de los
sustratos para ambos procesos: NH4* para el caso de nitrificacion, y NO3™ para la desnitrifi-
cacion. Los reguladores en ambos procesos son: presion parcial del oxigeno, temperatura,
pH, humedad del suelo, salinidad y manejo del suelo. En lo que se refiere a la humedad
del suelo, cuando el porcentaje del espacio poroso lleno con agua se mantiene por deba-
jo del 40%, el proceso dominante es la nitrificacion. Por encima del 60-70%, se limita la
difusion de oxigeno, dando lugar a la desnitrificacién. La emision de NoO aumenta con la
temperatura (Saggar et al., 2004). Todos estos factores estan regulados por el clima, la
vegetacion, y por las propiedades fisicas y condiciones quimicas del suelo (Matthews et
al., 2010).
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El factor hidrolégico es el que mayor control ejerce sobre la emision de N2O. Los
picos de emision generalmente coinciden con mayor precipitacion (Brumme et al., 1999).
El contenido de agua del suelo esta influenciado por las condiciones de difusiéon de oxige-
no disponible, lo cual controla la cantidad de N>O producido (Robertson y Tiedje, 1987).

Beneficios de la Leucaena en los sistemas silvopastoriles

De acuerdo a Peri et al. (2016) los SSP con Leucaena pueden ser mas productivos, ren-
tables y sostenibles que el cultivo forestal especializado o la produccion animal basada
so6lo en pastoreo de pastos debido a que ofrecen los siguientes beneficios: interacciones
ecoldgicas positivas a través del incremento en la produccion por unidad de area, mejor
eficiencia en el uso de recursos, provision de servicios ambientales (captura de carbono,
fijacion de nitrogeno, reciclaje de nutrientes, conservacion del suelo, provision de refugio
para el ganado y mejora del bienestar animal) y produccién de madera. Los sistemas sil-
vopastoriles al integrar arboles, forrajes y ganado se consideran una practica de manejo
agroforestal que mejora la fertilidad del suelo y que recupera pastos degradados (Apo-
linario et al., 2016; Vandermeulen et al., 2018). Estos sistemas debido a que intercalan
arboles o arbustos con pastos, aumentan la biomasa, lo que permite el almacenamien-
to de carbono e intensifica el ciclo de nutrientes, y esta practica de manejo promueve la
conservacion de la biodiversidad al proporcionar habitats para diferentes organismos y
especies (Lopez-Santiago et al., 2019; Sa et al., 2017).

Lok et al. (2006) evaluaron durante dos afios el comportamiento de indicadores de
la estabiliad del suelo en un sistema silvopastoril con novillas lecheras basado en Cyno-
don nlemfuensis y una mezcla de especies arboreas: Lysiloma bahamensis, Leucaena
leucocephala, Albizia falcataria, Gmelina arborea, Azadirachta indica y Erythrina myso-
rensis y reportaron que mejoraron la estabilidad estructural del suelo, las condiciones de
retencién de humedad y el estado de agregacion de sus particulas, asi como la diversi-
dad bioldgica.

Baez et al. (2021) destacan la importancia de la valoracion econdmica ambiental de
los sistemas silvopastoriles, como instrumento para lograr el manejo sostenible e integral
de todos los componentes que conforman el ecosistema ganadero, de modo que sea po-
sible lograr su resiliencia. Identificaron seis funciones ambientales que se agruparon de
acuerdo con la teoria del valor econémico total (VET) en: valor de uso directo: produccion
de leche, valor de uso indirecto: retencién de carbono, fijacion de nitrégeno, fertilidad del
suelo y calidad del suelo, valor opcional: energia renovable y biodiversidad.

Produccion animal

Lopez-Vigoa et al. (2017) mencionan que los SSP con Leucaena en ambientes tropicales
de América Latina y el Caribe pueden sostener cargas de 2 a 5 UA/ha, este intervalo es
una mejoria con respecto a praderas de gramineas tropicales. El consumo de follaje de
Leucaena entre 1.5y 2.3 kg de MS animal/dia promueven la productividad de bovinos sin
riesgo de efectos negativos (Lopez et al., 2015). Otros estudios sefialan que con el uso de
la Leucaena, en un SSP, se registraron producciones de 14 a 17 kg de leche vaca/dia y
3 360 a 4 080 kg de leche/lactancia e intervalo entre partos no mayor a 14 meses (Sierra
et al., 2017; Sierra-Montoya et al., 2017); y en un SSP banco de proteina con Leucaena,
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con acceso de 3 h por dia, novillos mostraron GDP mayor en 377 g/novillo a la registra-
da en los novillos pastando una pradera de Megathyrsus maximus (guinea). En sistemas
silvopastoriles intensivos (SSPi) gramineas, leguminosas herbaceas y arbéreas con alta
densidad (15 000 plantas/ha), la dieta ofrecida a bovinos, es de mejor calidad nutricional,
al presentar mayor componente de leguminosas que de gramineas, y se amplia la car-
ga a 2.5 UA/ha y se reduce la oferta de forraje de 25-30 kg de MS/vaca/dia (Hernandez
et al., 2011). En Colombia bajo un SSPi con Leucaena, pasto estrella y arboles madera-
bles, la cantidad de carne producida incrementé de 74 kg (peso vivo) ha/afio a 1 060 kg/
ha/afo (Mahecha et al., 2011). En México existen reportes de produccion de carne de 456
kg/ha/afio en pasturas mejoradas a 1 971 kg ha’afio en un SSP con L. leucocephala (So-
lorio-Sanchez et al., 2011).

Secuestro de carbono

Los SSP acumulan en el suelo carbono organico y recuperan el suelo. Contreras-Santos
et al. (2020) evaluaron el potencial para incorporar carbono al suelo de cuatro siste-
mas silvopastoriles de diferente grado de complejidad estructural, frente a una pastura
sin arboles (cuadro 1), en un sistema ganadero con carga animal de 4 animales/ha y
densidad de 39 arboles/ha. Los resultados mostraron que en promedio los arreglos sil-
vopastoriles presentaron una acumulacion de carbono en el suelo que varia del 58.2 y
69.9% en comparacion con el sistema tradicional. Esto demuestra los efectos benéficos
de los SSP en el secuestro del carbono y representan una alternativa viable para miti-
gar los GEI, debido a su capacidad para capturar carbono atmosférico e inmovilizarlo
en el suelo.

Lok et al. (2015) estudiaron el comportamiento del carbono almacenado en el suelo
en tres tiempos y a diferente profundidad (0-15 cm, 15-30 cm, y 30-45 cm) de tres sistemas
de pastizales: a) silvopastoril basado en Megathyrsus maximus 'y Leucaena leucocephala;
b) monocultivo de Megathyrsus maximus y c) asociacion de gramineas con una mezcla
de leguminosas rastreras. Ademas, reportan que a medida que se incrementé la profundi-
dad de muestreo, en los tres sistemas, hubo tendencia a poseer valores menores de este
indicador. Esto se relacion6 con los contenidos de materia organica del suelo que dismi-
nuyen de manera natural con el incremento de la profundidad. Asi mismo reportan que,
con el aumento del tiempo de explotacidn, el sistema silvopastoril y el de mezcla de legu-
minosas incrementaron el carbono almacenado en el suelo (CAS) en la profundidad de 0
a 45 cm. En el primero de ellos fue de 54.4 a 65.3 t/ha, mientras que en el segundo va-
rio de 50.6 a 60.4 t/ha. El sistema de monocultivo disminuyo el CAS, de 60.4 a 43.7 t/ha.

La utilizacion de Leucaena leucocephala en los SSP se maneja con éxito por el
aporte nutricional, capacidad de fijacion de nitrdgeno, rapido crecimiento y adaptacién al
ramoneo; ademas, tiene efecto directo en la mitigacién de las emisiones de N»O del sue-
lo (Murgueitio et al., 2015). Sin embargo, existe escasa informacion que muestre que los
sistemas silvopastoriles mitigan las emisiones de N>O. En México no existen reportes
de estudios realizados sobre la medicién de la emisién de NoO en sistemas silvopastori-
les. Las emisiones de N5>O en los sistemas silvopastoriles pueden tener diferente origen
siendo necesario conocer cuales son las fuentes de emision del N>O en el sistema silvo-
pastoril.
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Cuadro 1
Carbono organico acumulado en el suelo (COS) en cuatro sistemas
silvopastoriles en comparacion con una pastura sin arboles

Sistema t/ha de C
(Ps) Pastura sin arboles 38.30
(SSP1) Pastura + arbusto forrajero 65.10
(SSP2) Pastura + arboles forrajeros 60.60
(SSP3) Pastura + arbusto forrajero + arboles forrajeros 81.80
(SSP4) Pastura + arbusto forrajero + arboles forrajeros + 62.93
arboles maderables

SSP1: Pasto establecido en los SSP; guinea (Megathyrsus maximus) cv Mombasa; especies arbustivas: leu-
caena (Leucaena leucocephala) y totumo (Crescentia cujete); SSP2: especies arbéreas forrajeras: guacimo
(Guazuma ulmifolia), cafafistula (Cassia fistula) y saman (Albizia saman); SSP3: SPP1 + SSP2; SSP4: ar-
boles maderables: ceiba tolua (Pachira quinata) y caoba (Swietenia macrophyilla).

Fuente: Contreras Santos et al. (2020).

Fuentes de emision del N>O en el sistema silvopastoril

Las fuentes principales de emisién del NoO en un sistema silvopastoril a continuacién se
analizan.

Microfauna del suelo

Los estudios sobre los beneficios ambientales de los sistemas silvopastoriles demostra-
ron que las existencias de C y N del suelo y la calidad quimica del suelo mejoran (Shibu
y Dollinger, 2019; Lira et al., 2020), pero estudios sobre la influencia de estos sistemas
sobre la estructura del suelo y la diversidad microbiana son escasos. La sintesis de amo-
niaco monooxigenasa se lleva a cabo por bacterias oxidantes de amoniaco (BOA) y en
arqueas (AOA).

Se demostrd que AOA y BOA coexisten en la mayoria de los suelos agricolas, aun-
que la poblacion BOA parece ser responsable de la emisién de N,O de la nitrificacion
bajo altos suministros de nitrégeno (Di et al., 2010; Duan et al., 2017). La disminucion en
las reservas de C y nutrientes, y la calidad y cantidad de materia organica del suelo MOS
posterior a los eventos de cosecha de biomasa pueden tener efectos adversos en la es-
tructura, tamano y funcion de las comunidades microbianas (Colombo et al., 2016; Foote
et al., 2015). Las comunidades microbianas son consideradas reguladoras de los ciclos
de nutrientes por su intervencion en el proceso de descomposicion y porque controlan la
disponibilidad de éstos para la vegetacion, mediante la inmovilizacion o mineralizacién
(Falkowski et al., 2008). Sin embargo, la elevacion del N causa efectos directos sobre la
fisiologia microbiana y sobre la actividad enzimatica, que potencialmente explicarian la
disminucién en la mineralizacion (Noormets et al., 2014). Entre los microorganismos del
suelo destacan las bacterias basadas en el ciclo del N relacionado con la fijacion biolo-
gica del N (BNF) y la nitrificacién, donde el nitrégeno atmosférico (N2) es convertido en
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amonio (NH4) por microorganismos diazotréficos (Ashworth et al., 2015) y nitrificantes
que oxidan secuencialmente el NH4 a NO3 - (Canfield et al., 2010).

Se sabe que la cobertura vegetal y el manejo y las caracteristicas fisicoquimicas
son los principales factores responsables de las variaciones en la comunidad microbia-
na del suelo (Paz-Ferreiro y Fu, 2016; Qu et al., 2016). Cubillos et al. (2016) observaron
diferencias significativas en las estructuras de la comunidad bacteriana total de suelo y
de bacterias oxidantes de amoniaco entre el manejo silvopastoril con una leguminosa
(Prosopis juliflora) y un pastizal monocultivo en Colombia. Barros et al. (2018) observa-
ron que la introduccion de las leguminosas Gliricidia sepium y Mimosa caesalpinifolia en
un sistema silvopastoril con Brachiaria decumbens cambio la estructura de la comunidad
bacteriana total del suelo y bacteriana oxidante de amoniaco y se produjo mayor abun-
dancia de diazotrofos.

Macrofauna del suelo

El deterioro de la calidad del suelo es uno de los problemas mas graves que experimentan
los sistemas de produccion agropecuaria en los ultimos afios, debido fundamentalmente
a practicas agricolas inapropiadas. Los problemas mas significativos en la conservacion
del suelo a escala global, segun la FAO (2016), son la erosion, la pérdida del carbono
organico y el desequilibrio de los nutrientes. La ganaderia tradicional se caracteriza por
utilizar aquellos suelos de menor valor productivo y, por tanto, en ellos las caracteristicas
citadas se incrementan (Lok, 2016). En este sentido, Veresoglu et al. (2015) plantearon
que la biodiversidad del suelo también debe ser considerada como guardian de la segu-
ridad alimentaria y de los servicios de los ecosistemas frente al cambio climatico, debido
a que propicia una estructura mas compleja y mucho mas resistente.

Entender las funciones de la macrofauna edafica permite determinar su aporte a
la sostenibilidad, lo que la convierte en un indicador importante a nivel de sistema. La
biota edafica desempefna un papel importante en los procesos biogeoquimicos del suelo
en los sistemas silvopastoriles, y sus funciones incluyen: la descomposicion de la hoja-
rasca, el reciclaje de nutrientes, la sintesis y la mineralizacién de la materia organica y
la modificacién de la estructura del suelo, entre otras; ello influye en la integridad y en la
productividad del sistema (Sanchez et al., 2011).

Chavez-Suarez et al. (2016) destacan la importancia de algunas clases y érdenes
en la transformacion del suelo (Annelida: Oligochaeta), en la formacion de poros (/Insecta:
Hymenoptera, e Isopoda) y en la trituracién de restos vegetales (Coleoptera, Diplopoda,
Isopoda, Gastropoda). Gutiérrez-Bermudez et al. (2020) caracterizaron la composiciéon
trofica de la macrofauna del suelo en dos sistemas ganaderos convencionales y en dos
sistemas silvopastoriles como banco de proteina (cuadro 2) y la diferencia entre siste-
mas estuvo marcada por el numero de individuos encontrados en las familias Formicidae
y Termitidae (4 150 y 2 126 individuos/m?, respectivamente), las que representaron 54%
del total de individuos presentes en el sistema silvopastoril. La composicién de fami-
lias estuvo asociada a una funcionalidad relativa a cambios en la estructura del suelo,
determinada por familias del grupo de ingenieros del suelo (Formicidae, Termitidae, y
Lumbricidae). Le siguieron las que forman parte del gremio de depredadores (Scolopen-
dridae, Theraphosidae, Salticidae, entre otras), lo que sugiere una presencia importante
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de controladores biolégicos en los SSP. La diferencia en la composicién de las fami-
lias, en numero como en la importancia de grupos funcionales entre sistemas, sugiere
distintos niveles de activacién bioldgica del suelo, con ventaja para el silvopastoril (Gu-
tieérrez-Bermudez et al., 2020).

Cuadro 2
Clasificacidén taxondémica y rol tréfico de la macrofauna edafica de dos sistemas
ganaderos: sistema ganadero convencional con gramineas (SGC) y sistema
silvopastoril (SSP) banco de proteina

Clase Orden Familia Numero de | Rol tréfico
individuos
SGC | SSP

Clitellata Haplotaxida Lumbricidae 144 | 768 | Ingenieros
Arachnida Araneae Salticidae 75 227 | Depredadores

Theraphosidae 80 423 | Depredadores
Diplopoda Scolopendromorpha | Scolopendridae | 102 | 522 | depredadores
Insecta Blattodea Blatellidae 48 32 Ingenieros

Especies Leucaena, Cratylia, Gliricidia, Guazuma 'y Moringa.
Fuente: Gutiérrez-Bermudez et al. (2020).

La fijacion de nitrégeno

La fijacién bioldgica del N, en el suelo, hace referencia a la reduccion de nitrégeno a
amonio, la cual es efectuada por la alianza simbidtica de bacterias de vida libre de los
géneros Bradyrhizobium, Rhizobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium 'y Azorhizobium con
leguminosas (Fernandez et al., 2002). La presencia de leguminosas en los potreros tiene
un efecto directo en la mitigacién de las emisiones de N,O del suelo al disminuir la dis-
ponibilidad de nitrato para la desnitrificacion (Gallego-Castro et al., 2014).

La leguminosa Leucaena puede fijar de 75 a 200 kilos de nitrdgeno/ha/afio per-
mitiéndole buena adaptacién aun en sitios con limitantes de nutricién y de humedad;
es considerada como mejoradora de la fertilidad del suelo (Gonzalez, 2018). Bueno y
Camargo (2015) mencionan que los contenidos de N amoniacal y total en el suelo incre-
mentan hasta 249.31 kg/ha/ano de N en SSP de Leucaena leucocephala con densidad
de 10 000 plantas/ha, donde la cantidad inicial de N total en el suelo antes de establecer
Leucaena era de 88.86 kg/ha y en la semana 28, después de la siembra, los promedios
de N en el suelo eran de 175 kg/ha y 162 kg/ha a 25 y 50 cm de profundidad, respectiva-
mente, en el suelo, lo cual muestra que el sistema silvopastoril basado en leguminosas
arboreas aumenta el contenido de nitrégeno (N) del suelo por fijacion bioldgica (Apo-
linario et al., 2015); por lo tanto, es una actividad de conservacion y de recuperacion
ambiental efectiva.
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Las caracteristicas fisicoquimicas (pH, humedad y temperatura) del suelo

La produccion de NoO en los suelos es un proceso complejo controlado directa e indi-
rectamente por parametros edafoclimaticos como el pH del suelo, la temperatura y el
contenido de agua, la textura y estructura de los agregados del suelo (Liu et al., 2015;
Shi et al., 2016). Las bajas temperaturas aumentan la acumulacion de materia organica
en el suelo, mientras que las altas (25 °C) favorecen el crecimiento y el metabolismo mi-
crobiano de bacterias (desnitrificantes y nitrificantes), asi como la mineralizacion de la
materia organica (Braker et al., 2010). Ademas, la compactacion del suelo puede ocasio-
nar también reduccion de la biomasa de raices y menor absorcion de N, lo cual aumenta
el potencial de pérdidas de N del ecosistema, a través de la lixiviacion y desnitrificacion.

Asimismo, las labores culturales de los suelos afectan algunos mecanismos de
estabilizacion fisica de nutrientes en los agregados, porque dejan expuesta la materia
organica del suelo (MOS) ocluida al ataque microbiano e incrementan la pérdida de nu-
trientes provocada por los procesos de descomposicién y de mineralizacién (Jia et al.,
2015; Wu et al., 2017).

El ganado: carga animal y excretas

En la ganaderia de pastoreo existen grandes ingresos de nitrégeno al suelo en forma de
excretas (heces y orina), debido al bajo aprovechamiento de las proteinas en el sistema
digestivo de rumiantes (McSweeney et al., 2001). La deposicidn de éstos en puntos de
alta concentracion de N en el suelo permite procesos de nitrificacion y desnitrificacion, lo
que facilmente se podria traducir en la pérdida de N como N>O, principalmente el nitro-
geno (N) procedente de la orina debido a su alta susceptibilidad a la degradacién (Luo et
al., 2010).

Segun el IPCC (2006), el total de N excretado por unidad animal (U.A), en Suda-
mérica, se estima en 162 g de N/dia. Las emisiones directas de NoO de las excreciones
bovinas (heces y orina) equivalen al 2% del N presente en las excretas. Como emisiones
directas, por cada kilo de N en forma de excreta depositada en el suelo, 20% se volatiliza
y 30% se lixivia. Del 20% que se volatiliza, el 1% es emitido como N>O y del 30% lixivia-
do, un 75% es emitido como N>O (IPCC, 2006). Asi, una UA/ha produce 59.13 kg N/ha/
afno como excretas; es decir, en forma directa se emiten 0.59 kg de N-N,O 0 0.93 kg N,O/
ha/afo e indirectamente se emiten 0.25 kg de N-N2>O o 0.39 kg NoO/ha/afio. La emision
de N»O por parte de los parches de orina se da gracias al aumento de nitrito, y puede ser
explicada por la desnitrificacion quimica, una reaccion que ocurre entre compuestos me-
nores de la orina (aminoacidos) y los constituyentes del suelo.

Las pérdidas de N como N>O y otras formas como NO3~ por lixiviacion o NH3 por
volatilizacion, lo convierten en un nutriente limitante en los suelos agricolas, ademas es
probable que el N se encuentre en formas no disponibles para las plantas o que sim-
plemente no se encuentre en el suelo, limitando el potencial productivo de los sistemas
agropecuarios (Follet, 2001; Van Groenigen et al., 2015).

Segun Naranjo et al. (2012), conforme se aumenta la carga animal (UA/ha) de sis-
temas extensivos de praderas degradadas a sistemas silvopastoriles intensivos SPPi, los
flujos de emisiones de NoO debidas a heces y a orinas también aumentan pasando de
355.2 a 1 230 kg COzeq ha/afio. Segun Parra-Silva (2015), los flujos de las emisiones to-
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tales en sistemas ganaderos de una zona Andina de Narifo, se vieron influenciados por
la carga animal por hectarea.

La Leucaena leucocephala en los SSP

Naranjo et al. (2012) evaluaron, en Colombia, las emisiones de 6xido nitroso en SSPi
intensivos con Leucaena, donde tomaron tres escenarios de referencia (cuadro 3). El
sistema silvopastoril intensivo con Leucaena de mas de 10 000 plantas/ha y el sistema
silvopastoril intensivo + maderable (500 arboles/ha de Eucalyptus) presentaron mayores
emisiones de NoO (1 230.0 COzeq ha/afo) relacionado con heces y orina excretada por
animales en pastoreo.

Para construir una base de datos global de flujos de emisiones de N,O se ne-
cesitan mediciones extensas y confiables de las emisiones de NoO en las condiciones
diferentes de suelos, asi como el manejo de cultivos. Esta es esencial para probar y desa-
rrollar modelos de emisién. Esta informacion también ayudara a mejorar los inventarios y
a desarrollar estrategias de mitigacidon con el objetivo de reducir la liberacion N,O a la at-
mosfera (Longoria-Ramirez et al., 2003).

Cuadro 3
Emisiones de N2O en los diferentes escenarios de pastoreo de referencia

Escenario de pastoreo de referencia
Fuente PD % | PM | % | SSPi | % SSPi + %
Maderable

Fertilizacién con N 0 0 8769 | 13.3 0 0 0 0
sintético (200 kg N/ha/
afo)
Fijacion biolégica de N 0 0 0 0 876.9 | 11.0 876.9 11.0
Heces y orina 355.2 | 17.0]961.1 | 14.9 |1230.0| 15.0 1230.0 15.0

PD=Pasturas degradadas (pasturas nativas, productividad de biomasa de 7.0 t/MS/ha/afo y carga animal/
ha de 0.85 UA[UA=450 kg peso]); PM= pasturas mejoradas (productividad vegetal maxima de 19.2 t MS/ha/
afo y fertilizaciéon anual de 200 kg N/ha/afio y 2.3 UGG/ha); SSPi=Sistema silvopastoril intensivo (densidad
de mas de 10 000 plantas /ha con Leucaena, asociada con pastos mejorados de alta produccion de bioma-
sa (20 t MS/ha/afio) bajo pastoreo rotacional intensivo); SSPi + maderable= (igual que el SSPi, con 500 ar-
boles maderables/ha de Eucalyptus tereticornis.

Fuente: Naranjo et al. (2012).

Métodos de medicion del GEI 6xido nitroso en suelos agricolas

La precision de las mediciones de GEI es crucial para actualizar y para mejorar los actua-
les inventarios de gases de efecto invernadero que cada pais necesita para desarrollar
su plan de mitigacion y reduccién de emisiones. La metodologia para la medicién de GEI
in situ se divide en dos técnicas, que son las mas usadas: técnicas basadas en camaras
dinamicas que integran un analizador de gases y sofisticado sistema automatizado que
minimiza los errores de muestreo, sin embargo, los costos de operacion las hacen menos
accesibles; y camaras estaticas cerradas, que poseen un disefio de bajo costo, sencillo y

175



José Manuel Palma * José Antonio Torres » Eduardo Valdés | Coordinadores

practico para trabajo en campo y las técnicas basadas en herramientas micro meteorolo-
gicas o Eddy Covarianza y como complemento de modelacion ambiental (Alfaro y Mufioz,
2012; Jones et al., 2011).

El uso de camaras estaticas de medicion de GEI puede emplearse para estimar el
efecto en las emisiones del uso de distintas alternativas de fertilizacion organica e inorga-
nica o de sistemas de pastoreo tradicionales o como el SSPi. Estas camaras se insertan
en el suelo, y a través de un sistema de cierre hermético y jeringas colectoras permiten to-
mar muestras de aire en periodos de tiempo determinados, evaluando asi la acumulacion
de los GEl (figura 3 [Alfaro y Mufoz, 2012]).

Procesos que mitigan o inhiben la produccién de N>O

Durango et al. (2017) mencionan que la mitigacion de la produccion de los gases de efec-
to invernadero representa un reto para la actividad agricola en todo el mundo, para lo cual
se depositan los mayores esfuerzos en la busqueda de estrategias para reducir dichas
emisiones que van encaminadas directamente hacia un manejo adecuado de las prade-
ras hacia el mejoramiento de la calidad de los pastos, asi como disefiar practicas que
mejoren las condiciones fisico-quimicas del suelo, ya que éstos son factores claves para
la sostenibilidad dentro de los sistemas agropecuarios. Existen varias opciones de manejo
que posibilitan la mitigacion de la emision de N>O por parte de las pasturas destinadas al
pastoreo, como el uso de uso de inhibidores de los procesos de produccion de N>O, uso
de fertilizantes de lenta liberacién y manejo del pastoreo (Singurindy et al., 2009).

Figura 3
Camaras estaticas empleadas para la determinacion de las emisiones de GEIl en
praderas:

A) camara abierta. B) camara cerrada durante el muestreo

u
.;ll

Fuente: Alfaro y Mufioz (2012).
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Reflexion final

Entre los beneficios de la Leucena leucocephala en los suelos de los sistemas silvopasto-
riles destacan la mayor acumulacidn de carbono organico en el suelo y la mayor activacion
biolégica debido al rol tréfico de la macrofauna edafica. En los animales es claro que me-
joran la produccién de carne y de leche, al ofrecer una dieta diversa y rica en nutrientes,
principalmente proteina. Asi, es importante sefalar la necesidad de desarrollar investiga-
ciones futuras bajo un enfoque transdiciplinario e integral para abordar la problematica de
la emision de GEl, y del 6xido nitroso en los sistemas ganaderos.

Sin embargo, también es importante considerar que en los sistemas silvopastoriles
con Leucaena bajo pastoreo de ganado vacuno existen fuentes de emisién de N»O, de-
bido a los grandes ingresos de nitrdgeno al suelo en forma de excretas (heces y orina),
ocasionado por el bajo aprovechamiento de las proteinas en el sistema digestivo de ru-
miantes. La deposicion de estos puntos (mancha de orina) de alta concentracion de N en
el suelo permite procesos de nitrificacion y desnitrificacion, lo que se traduce en la pérdi-
da de N como de N»O. En esta revision se documenté que, al aumentar la carga animal
en los SSPi, los flujos de emision de N»O, debido a heces y a orina, incrementan. Asi mis-
mo los SSPi con mas de 10 000 plantas/ha utilizados con animales en pastoreo presentan
mayor emision de N»O relacionado con heces y orina. Existen varias opciones de manejo
de los sistemas silvopastoriles que posibilitan la mitigacion de la emision de N,O por par-
te de las pasturas destinadas al pastoreo.

Estas estrategias se enfocan en los diferentes procesos del sistema silvopastoril:
nutricion animal, sistema de pastoreo: rotacional y disminucion de horas de pastoreo en
arreglos en bancos de proteina. Control de las horas de consumo animal en pradera de
alta densidad de plantas leguminosas (>10 000 arboles leguminosos/ha) y el uso de inhi-
bidores de los procesos de produccién de N»O.

Pero es necesario realizar mediciones extensas y confiables de las emisiones de
N-O para construir una base de datos de los flujos de emision de los sistemas silvo-
pastoriles con Leucaena leucocephala y crear inventarios regionales, bajo condiciones
diferentes de suelos, de clima, densidades de arboles, arreglos de arboles en el siste-
ma, asi como del manejo. Esta informacion también ayudara a mejorar los inventarios y
a desarrollar estrategias de mitigaciéon con el objetivo de reducir la liberacion N»O a la at-
mosfera.

Aspectos destacados

1. Se analizan los mecanismos de formacién del GEI N2O en el suelo de los siste-
mas silvopastoriles pastoreados por bovinos.

2. Se revisan los factores que determinan las emisiones de N>O en el sistema sil-
vopastoril y las fuentes de emision.

3. Se nombran las técnicas de medicion del GEI N»O, para obtener referentes y/o
factores de emision en estos sistemas.
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