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Emisién de gases de efecto invernadero por uso de combustibles fésiles en Ibagué, Tolima (Colombia).

Resumen

El cambio climdtico es causado por el aumento de las
concentraciones de los gases de efecto invernadero
(GEI), especialmente, por el CO:. Estas concen-
traciones son provocadas por la proliferaciéon del
uso de combustibles fdsiles. Los sistemas forestales
pueden absorber carbono en la biomasa y mitigar el
problema del cambio climatico. El objetivo del estudio
fue estimar la emisién de GEI de acuerdo con la venta
de combustibles f6siles en Ibagué y plantear opciones
de mitigacién con sistemas de produccién en el
Tolima. Mediante revisidn de literatura, se deter-
mind el nimero de estaciones de servicio en el casco
urbano de Ibagué. A través de encuestas a empleados
que atienden al publico, se estimé la venta de
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cada combustible estudiado (gasolina, diésel y gas
natural vehicular-GNV) vy, con base en la totali-
dad de estaciones y en los factores de emisidn,
se calculé la emisién total de GEI para cada uno
de estos combustibles en la ciudad. Se plantearon
opciones de mitigacién como cafetales, cacaotales
o plantaciones de teca. Se estimdé una emisiéon
de 368 Gg COze/ano (1 Gg = 10’ g) por ventas
de combustibles fésiles equivalente a 718 kg
COze¢/persona/ano. Estas emisiones deberfan ser
mitigadas con reducciones en el uso de combus-
tibles fésiles o mediante el establecimiento de
sistemas de produccién que fijen el COs.

Palabras clave: Tectona grandis, combustibles, sistemas agroforestales, mitigacion del cambio climatico
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Abstract

Climate change is caused by the increase of concen-
trations of greenhouse gases (GHG), especially COs,
caused by the proliferation of fossil fuels use. Forest
systems can capture carbon in biomass and mitigate
the climate change problem. The aim of this research
was to estimate the emission of GHG from the
sale of fossil fuels in the city of Ibague and propose
options of mitigation with productive systems in
Tolima. Throughout a review, the total number of
service stations in the city urban area was determined.
Carrying on interviews to employers that attend
public, the sales of fossil fuels (gasoline, diesel and

natural gas vehicle-NGV), were determined and
based on the total number of stations and emission
factors, it was estimated the total emission from
cach fuel in the city. Some mitigation options, such
as coffee, cocoa and teak plantations have been
proposed. It was estimated an emission of 368
Gg CO2/year (1 Gg = 10’ g) from sales of fuels,
equivalent to 718 kg COz/person/year. These GHG
emissions should be mitigated with reduction in
the use of fossil fuels or throughout establishment
of agricultural and forestry production systems

which allows fixating COx.

Keywords: Tectona grandis, Fuels, Agroforestry systems, Climate change mitigation

Resumo

A mudanga climética ¢ causada pelo aumento das
concentra¢oes dos gases de efeito estufa (GEI),
especialmente, pelo CO: produzido pela prolife-
racio do uso de combustiveis fosseis. Os sistemas
forestais podem absorver carbono na biomassa
¢ mitigar o problema da mudanca climatica. O
objetivo do estudo foi estimar a emissao de GEI
de acordo com a venda de combustiveis fosseis em
Ibagué e plantear opcoes de mitigagao com sistemas
de producio no Tolima. Mediante revisio de
literatura, determinou-se o niimero de postos de
gasolina no perimetro urbano de Ibagué. Através
de enquetes a empregados que atendem ao publico,

estimou-se a venda de cada combustivel estudado
(gasolina, diésel e gds natural vehicular-GNV) e,
com base na totalidade de estag¢oes e nos fatores de
emissao, calculou-se a emissio total de GEI para cada
um destes combustiveis na cidade. Identificaram-se
opcoes de mitigacao como cafezais, culturas de cacau
ou plantagdes de teca. Estimou-se uma emissao de
368 Gg COz¢e/ano (1 Gg = 10 g) por vendas de
combustiveis fosseis equivalente a 718 kg COze/
pessoa/ano. Estas emisdes deveriam ser mitigadas
com reducdes no uso de combustiveis fésseis ou
mediante o estabelecimento de sistemas de producao

que fixem o COs.

Palavras chave: Tectona grandis, combustiveis, sistemas agroforestais, mitiga¢ao da mudanga climatica
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Introducciéon

Son sabidas las consecuencias del cambio climdtico
global en todos los dmbitos de la vida del planeta,
cambio que es causado principalmente por la
concentracion creciente de gases de efecto invernadero
(GEI), en especial, el didxido de carbono (COz), el
metano (CHa) y el 6xido nitroso (N20). Se predice
que el cambio climdtico afectard mis a los paises
en desarrollo por su baja capacidad de adaptacion.
Recientemente se ha confirmado la importancia
del uso de energia en la emisién de GEI, tal como se
observa en Estados Unidos, donde el uso de energia
tiene una participacion del 86 % del total de
produccién de Ge1 (Usepa 2013).

El uso de combustibles fdsiles y la producciéon de
cemento son en el mundo, de lejos, la més importante
fuente de GEI, con un aporte cercano al 68 %.
Entre 1750y 2011, estas dos actividades han liberado
375 Pg (1 Pg = 10" g) de carbono a la atmésfera,
en comparacion con lo emitido por deforestacién y
otros cambios de uso del suelo (180 Pg de carbono)
(Stocker et al. 2013). En el transporte en carretera, los
vehiculos de pasajeros son la principal fuente emisora

de CO2y N20, de acuerdo con Ongetal. (2011).

Colombia parece ser uno de los paises mas perjudi-
cados, aunque solo contribuya con un 0,37 % de las
emisiones mundiales (Buitrago-Benavides, 2009).
Tal como lo reportan Acevedo et al. (2013), el uso
de energia en el pais implica grandes emisiones de
GEI, ocasionadas por el transporte de gas natural
—1,3 Tg COz¢/afio (1 Tg=10"* g)—, la quema de
combustible, las despresurizaciones y las fugas en
equipos. Los cascos urbanos son fuentes netas de
GEI y contribuyen en gran medida a los inventarios
nacionales de emisiones (Kennedy et al. 2009). Por
cjemplo, para el 2011 Bogota emiti6 entre 4,7 y 4,8 Tg
COze¢/ano (Herndndez-Gonzélez y Jiménez 2011),
lo que significa el 20% de lo emitido por toda la
nacion en este aspecto (Ideam 2009).

La Convencién de Naciones Unidas para el Cambio

Climético (cMNUcc) ha propuesto la mitigacion
como estrategia para luchar contra el cambio climatico.

© 2017 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

En términos de mitigacién, la principal accién es
la reduccién de emisiones, pero también es posible
enfrentar el problema mediante la remocién de estas.
Los sistemas de uso del suelo con especies perennes,
como las plantaciones de cacao (7heobroma cacao L.), de
café (Coffea arabica L.) y de teca (Tectona grandis
L. £.), han sido considerados como tecnologias para
mitigar el cambio climatico por captura de carbono
atmosférico en biomasa y suclos (Brown 1996;
Andrade et al. 2014). Estos sistemas pueden ser
incluidos como proyectos Utcuts (Uso de la Tierra,
Cambio de Uso de la Tierray Silvicultura) en el marco
del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) del
Protocolo de Kioto (Pearson et al. 2005; Cano 2015)
y en mercados voluntarios (Soto-Pinto et al. 2010).

Otras opciones para mitigar el impacto de estas
emisiones en el cambio climdtico incluyen un
mejoramiento de la cultura del transporte: promover
los medios masivos, compartir los vehiculos parti-
culares, usar vehiculos livianos y eléctricos, emplear
combustibles alternativos y maximizar el acceso
a los bienes necesarios para las personas (Barros y
Sodré 2009; Hidalgo y Huizenga 2013).

En este trabajo se estima la emision de GEI generada
por laventa de combustibles fésiles en el casco urbano
de Ibagué (Colombia). Aunque las mejores opciones
de mitigacién del cambio climético son una transfor-
macién en la tecnologfa y en la cultura del transporte
para reducir el uso de estos combustibles, se proponen
tres estrategias de sistemas de produccién para ayudar
a contrarrestar estas emisiones.

Materiales y métodos

El estudio se realizé en la ciudad de Ibagué, la cual
esta localizada en el departamento del Tolima, a una
altitud de 1.285 msnm, con una temperatura media
de 21°C. Su 4rea municipal cubre casi 1.500 km?
(Alcaldia de Ibagué 2014), entre las coordenadas
4°15a24°40’ Ny 75°00 a75° 30" O. Para 2016,
Ibagué contaba con 558.805 habitantes, y se espera
que esta cantidad llegue a 579.807 para el 2020
(DANE 2014).
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La investigacion se dividi6 en cuatro fases:
1. Revision de informacion secundaria sobre estaciones

de servicio en la ciudad y factores de emision. Se
consultaron las bases de datos de precios de los
combustibles en la ciudad de Ibagué para el
2013 del Ministerio de Minas y Energfa (Sicom
2013). En esta base de datos, se encuentra
la totalidad de las estaciones de servicio que
distribuyen combustibles fésiles en la ciudad.
Este registro incluye el nombre, la direccidn, el
tipo de combustible que distribuyen y el precio
de cada uno de estos.

Levantamiento de informacion mediante encuestas
dirigidas a estaciones de servicio. De las 49
estaciones encontradas en Ibagué, se seleccionaron
aleatoriamente 25, las cuales cubren todas las
dreas de la zona urbana del municipio. En cada
estaciéon de servicio fueron encuestados tres
trabajadores de atencién directa al publico.
Se preguntd sobre la cantidad de vehiculos
atendidos, el volumen de combustible vendido
y el ntimero de ocupantes de cada vehiculo.
Los vehiculos fueron clasificados de la siguiente
forma: motocicletas, autos compactos, seddn
pequefio y grande, camionetas tipo suv, doble
traccion pequefios y grandes, camiones, tracto-
camiones y busetas. También se preguntd acerca
de la cantidad y el monto diario vendido de
cada tipo de combustible.

Se emplearon los siguientes factores de emision:
2,33 y 2,83 kg CO2¢/l de gasolina y diésel,
respectivamente (IpcC 2006). En el caso del
GNV, se empled un factor de emision de 2,09
kg CO2/ m’, el cual resulta de una liberacién
de 56.100 kg CO2/TJ (1pcc 2006) y un poder
calérico neto de 37,2593 MJ/m’ (Saucedo
2014).

Estimacion de emisiones de GEI causadas por
el uso de esos combustibles fdsiles. Se calculd el
volumen promedio vendido por estacién de
servicio diariamente. Este monto fue extrapolado
al total de estaciones de servicio encontradas
en la ciudad, de acuerdo al tipo de combustible
suministrado. Posteriormente, el volumen de
cada combustible fue multiplicado por los
factores de emisidn arriba detallados.

4. Definicion de alternativas de mitigacion de las

emisiones. Se estimé el drea necesaria de cuatro
sistemas de produccién encontrados en el
departamento del Tolima para mitigar las corres-
pondientes emisiones de GEI. Estos sistemas
tienen especies vegetales lefiosas perennes y
presentan datos sobre las tasas de fijacion de
carbono en biomasa (tabla 1). Tales alternativas,
con excepcion del café en monocultivo, podrian
ser consideradas como estrategias en proyectos
de mitigacion del cambio climatico, tal como
los MDL o los mercados voluntarios.

Tabla 1. Tasas de fijacién de carbono en biomasa aérea en sistemas de produccién del Tolima (Colombia)

Tasa de fijacion

Sistema de produccién Municipio (Mg C/ha/aio) Fuente
Café en monocultivo 0,4
Libano (Andrade et al. 2014)
Sistema agroforestal café + Cordia alliodora 1,0
Cacaotales 1,1 (Andrade et al. 2013)
Armero-Guayabal
Plantaciones de teca 7,0 (Andrade et al. 2016)

Fuente: Elaboracién propia
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Las tasas de fijacién de carbono fueron multiplicadas
por 3,67 para ser convertidas en COze. La emisién
total fue dividida entre la tasa de fijacion de carbono
en biomasa con el fin de calcular el 4rea necesaria de
cada sistema de produccién para mitigar la totalidad
de las emisiones.

Resultados y discusion
Venta de combustibles fésiles

En promedio, cada estacién de servicio en Ibagué
atiende 1.114 vehiculos, de los cuales la mayor parte
corresponde a autos compactos y motocicletas
(16,8%y 15,7 % del total, respectivamente) (figura 1a).
Como era de esperarse, la mayoria de los vehiculos

que atienden las estaciones de servicio en la ciudad
son pequefios. Esto es un punto a favor para la
reduccién de emisiones de GEL, tal como lo afirman
Gonzdlez et al. (2012), ya que se hace mds eficiente
el uso de combustibles fdsiles, principalmente, la
gasolina y, por ende, se reducen las emisiones de CO.

En promedio, cada vehiculo que adquiere gasolina
o diésel en Ibagué compra 35,5 1/carga. Como es
obvio, los vehiculos mds pequeios compran menos
combustible por carga. Por ejemplo, las motocicletas
adquieren 4,5 + 0,7 I/carga de gasolina; mientras
que los autos compactos compran 17,1 + 1,41/ carga
(figura 1b). Los vehiculos 4x4 son abastecidos en
promedio con 36 l/carga y los vehiculos grandes,
con un promedio de 59,7 l/carga, principal-
mente, de diésel (figura 1b).
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Figura 1. a) Numero de vehiculos atendidos; b) volumen dispensado a cada vehiculo por estacién de servicio en Ibagué
(Colombia). Las barras de error corresponden al error estandar de la media.

Fuente: Elaboracién propia
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Se encontré que, en promedio, cada estaciéon de
servicio vende $37.330/vehiculo/carga (Usp$11,2
/vehiculo/carga) (Banco de la Republica ¢2013).
Se observan dos grupos de vehiculos: los pequefios
que gastan $24.480 y los grandes, como camiones 'y
busetas que invierten $67.310 en promedio (figura 2a).
En el caso de los vehiculos pequenos, no se encontrd
una diferencia en el tamafo y el nimero de ocupantes,
que varfa entre 1,4y 2,9 ocupantes/vehiculo (figura 2b).
Esto indicaria que los vehiculos mds pequenos estarian
emitiendo mucho menos GEI per cépita que aquellos
de mayor tamano.

Estos resultados son clave para el disefio de politicas
orientadas a la reduccién de emisién de GEI producidos
por el transporte colombiano. Los incentivos al uso
de vehiculos menos contaminantes deberfan estar en
la agenda de los ministerios e instituciones encargadas

del medioambiente, debido al crecimiento acelerado
del niimero de vehiculos. De acuerdo con Gonzilez
et al. (2012), el parque automotor de Colombia se
incrementard unas 6,6 veces entre 2010 y 2050.

Se encontré un total de 42 estaciones de servicio
que venden gasolina y diésel. Solo sicte estaciones
venden exclusivamente GNV. Las estaciones de
servicio de la ciudad presentan una venta media de
3.744y 5.064 1/dia de gasolina y diésel, respectiva-
mente, mientras que la venta de GNV asciende a
1.059 m*/dia (figura 3). El mayor volumen vendido
de gasolina es causado por los mayores consumos
por parte de vehiculos grandes, tales como camiones
y busetas. La variabilidad en el volumen diario de
ventas es baja, a excepcién de lo encontrado en la
venta de GNV, en donde hay mayor variabilidad,
debido posiblemente a que en la ciudad existen siete
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Figura 2. a) Monto pagado por servicio; b) ntimero de ocupantes por vehiculo en estaciones de servicio de la ciudad de
Ibagué (Colombia). Las barras de error corresponden al error estindar de la media.

Fuente: Elaboracién propia

Corpoica Ciencia y Tecnologia Agropecuaria



Corpoica Cienc Tecnol Agropecuaria, Mosquera (Colombia), 18(1):103-112

enero - abril /2017 ISSN 0122-8706  ISSNe 2500-5308

7.000 1.600
=
T 60001 - 1.400
= =
o} - 1.200 3
£ 5000 s
] g
L1000 E
% 40004 2
=] o0
;(_g = 800 o
% 3.000 —g
B Le00 S
= 2.000 E
= 2.000 B 3
% 400 >O
5 Lo L 500
0 Lo
Gasolina Diésel Gas natural
Tipo de combustible
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barras de error corresponden al error estandar de la media.

Fuente: Elaboracién propia

estaciones de servicio que venden exclusivamente
este combustible. El uso de GNV en vehiculos
automotores es una medida de mitigacién, tal
como afirman Barros y Sodré (2009), quienes
demostraron que este cambio reduce en un 33 % las
emisiones de CO: en un vehiculo de cuatro cilindros,
ocho vélvulas y cilindraje de 1,4 L.

Emisién de gases de efecto invernadero

Por concepto de las ventas de combustibles fésiles
para vehiculos, la ciudad de Ibagué emite 368 Gg
COze/afio (1 Gg = 10° g), de los cuales el 60%
proviene del diésel, el 36 % de la gasolina y solo el
4 % de GNV (tabla 2). Esto equivale a una emisién

per capita, para este rubro, de 718 kg COze/ano.
En Malasia, durante el 2007, el transporte en
carretera causé una emision de 59,4 Tg COze
(Ongetal.2011), lo que equivale a una emisién de
6,7 Mg COz¢/habitante (1EA 2006). Las compara-
ciones deben ser ajustadas a la naturaleza de cada
estudio. En efecto, el presente estudio se limita a las
emisiones resultantes de las ventas de combustible
en estaciones de servicio. Los incrementos en la
poblacién y el ingreso podrian aumentar las
emisiones de GEI, tal como lo afirma Sharma
(2011), quien dice que la apertura comercial, el
producto interno bruto per cépita y el consumo de
energia tienen impactos positivos en las emisiones

dC CO:a.

Tabla 2. Emision total de GEI por ventas de combustibles fésiles en Ibagué (Colombia) y opciones de mitigacién

con sistemas de produccién

Opciones de mitigacion (kha)

Combustible Ventas Emisiones
(millones/afio) (Gg COze/afio) CM SAF café C PT
Gasolina 5741 133,7
Diésel 77,61 220,0
GNV 7,0 m’ 14,5
Total 368,2 250,7 100,3 91,1 14,3

CM: café (Coffea arabica) monocultivo; SAF café: sistema agroforestal de café con nogal cafetero (Cordia alliodora); C: cacaotales
(Theobroma cacao); P'T: plantaciones de teca (Tectona grandis). 1 kha = 1.000 ha.

Fuente: Elaboracién propia
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Los resultados que se muestran en la tabla 2 deben
ser considerados, ya que Colombia tiene un 78 % de
su poblacién viviendo en las ciudades (Eclac 1999),
y se podrian extrapolar los resultados de este estudio.
El incremento anual del parque automotor del pais
ronda el 8,5% (Hidalgo y Huizenga 2013), y de
acuerdo con Gonzdlez et al. (2012), entre 2010 y
2050, este se incrementaria 6,6 veces, lo que traeria
un aumento proporcional de las emisiones de GEI
por esta fuente.

Opciones de mitigacién de la emisién de GEI

Los sistemas agroforestales con cacao son considerados
como mitigadores del cambio climatico por capturar
carbono en biomasa, necromasa y suelos (Andrade
etal. 2013). El secuestro de carbono por plantaciones
forestales ha sido propuesto como una medida positiva
en el balance de los niveles atmosféricos de CO-
(Camps y Pinto 2004). Los cacaotales, ademds de
ofrecer ventajas comparativas en relacién con otros usos
del suelo, constituyen uno de los mas importantes
sistemas productivos, ya que se cultivan juntamente
con otras especies vegetales, especialmente, café,
plétano, frutales y maderables, los cuales al mismo
tiempo que producen sombra, permiten al agricultor
tener otras alternativas de ingresos (Martinez et al.
2005). Ademds de su contribucién a la conservacién
de la biodiversidad, estos sistemas también funcionan
como sumideros de carbono (Beer et al. 2003).

El 4rea necesaria para mitigar la emisién de GEI
en la ciudad varia grandemente de un sistema de
produccién a otro. Asi, se requiere de un drea mucho
menor con plantaciones de teca que con cafetales
en monocultivo (14.333 hay 250.650 ha, respectiva-
mente). Estas estrategias de mitigacién han sido
consideradas en otros municipios del departamento;
sin embargo, es posible mitigar parcialmente con
vegetacion mds densa en las dreas urbanas, que también
pueden ser sumideros locales de CO, (Grimmond
etal. 2002).

Como se ha comentado, la accién més importante
para la mitigacién de estas emisiones deberia estar
enfocada en su reduccién mdas que en su remocion.
Existe un sinnimero de estrategias para esto. Una

medida de reduccidn, por ejemplo, es la promocién
del transporte publico y las limitaciones al uso de
vehiculos particulares, tal como es el caso de China,
donde se estima una reduccién del 21% en el uso
total de energfa en transporte para el 2030 (He et
al. 2013). De acuerdo con Gonzélez et al. (2012),
los vehiculos livianos y eléctricos ofrecen las mejores
opciones de mitigacién, con una reduccién de las
emisiones, para el 2050, de un 48% y un 61 %,
respectivamente.

Otra estrategia es modificar las tendencias de América
Latina en motorizacion, mediante la redistribucién
de los recursos dedicados al transporte, a fin de
proveer a la gente de un mayor acceso a los bienes
en lugar de maximizar la actividad del transporte
(Hidalgo y Huizenga 2013). El desarrollo sostenible
se promueve con el mejoramiento de infraestructuras
para caminar, la construccion de ciclovias, el incre-
mento del acceso a bicicletas y la inversion en
servicios de transporte para necesidades esenciales
(cuTa 2007; Woodcock et al. 2007).

Conclusiones

El parque automotor de la ciudad de Ibagué esta
dominado por vehiculos pequefios (un tercio del
total son autos compactos y motocicletas), los
cuales consumen menos combustibles fésiles y, por
ende, emiten menos GEI. Estos vehiculos transportan
un numero de ocupantes muy similar a los otros
vehiculos particulares.

La ciudad de Ibagué emite cerca de 368 Gg COz¢/ano
a raiz de la venta de combustibles fésiles, principal-
mente, gasolina y diésel, lo cual corresponde a
una emisién per capita de 718 kg COz¢/ano. Las
principales acciones para mitigar estas emisiones
deben estar encaminadas a reducir el uso de estos
combustibles; sin embargo, es posible la mitigacién
con sistemas de produccién agricola y forestal en
grandes extensiones de terreno, como un poco més
de 14.000 hectareas de plantaciones de teca.

Estos resultados deben servir de base parala genera-

cién de politicas de incentivos para quienes menos
contaminen.
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Las instituciones oficiales deben aunar esfuerzos
paralograr estas politicas y reducir sustancialmente
el impacto ambiental de las emanaciones de GEI
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