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Resumen

Los sistemas productivos ganaderos con enfoque de sostenibilidad juegan un papel
fundamental en la reduccion del cambio climatico, especialmente en la captura y
almacenamiento de carbono en suelos y biomasa. Se realiza una exploracion de la literatura
sobre la contribucién de la ganaderia sostenible en la captura de carbono en Colombia. En
el documento se presentan cinco teméticas clave: 1) estimacion y cuantificacion de la
captura de carbono en sistemas ganaderos sostenibles, 2) practicas de manejo y tecnologias
para la captura de carbono, 3) politicas publicas y programas para promover la
sostenibilidad y la captura de carbono en produccion ganadera, 4) evaluacién de impactos
ambientales y socioecondémicos de sistemas productivos ganaderos sostenibles, y 5) retos y

oportunidades para la ejecucion de dichos sistemas.

A través del analisis de 30 articulos publicados entre el 2017 al 2023 se discuten los
avances en investigacién y desarrollo en cada una de estas tematicas, asi como los retos y
oportunidades para la adopcion de sistemas de produccién sostenibles en el pais. Entre los
hallazgos clave, se encontr6 que la adopcion de practicas de manejo eficiente, como la
rotacion de potreros y la diversificacion productiva, pueden mejorar la captura de carbono
en sistemas pecuarios. Ademas, se identificd la importancia de promover politicas publicas
y programas adecuados que incluyan incentivos economicos, capacitacion y educacion para

los productores, asi como la ejecucion de sistemas de monitoreo y evaluacion.

Los resultados de esta revision contribuyen a la discusion y la eleccion de decisiones
respecto al desarrollo de la sostenibilidad, y la prevencién de una crisis climatica en el

sector pecuario colombiano. Se espera que esta revision contribuya en el sector pecuario
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colombiano, al destacar practicas y tecnologias prometedoras, asi como los retos y
oportunidades que se presentan para la implementacion de sistemas ganaderos sostenibles

en Colombia.

Palabras Clave
Captura de Carbono, Practicas de Manejo, Politicas Publicas, Sistemas Pecuarios,

Sostenibilidad.
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Introduccion

Los sistemas productivos pecuarios sostenibles contribuyen en la captura de carbono,
siendo un tema de creciente interés en el argumento del cambio climatico y el progreso
sostenible. A nivel mundial los sistemas pecuarios estan relacionados significativamente
con una parte de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), principalmente en
naciones en desarrollo como Colombia, donde la ganaderia es una actividad econémica
fundamental (1). Sin embargo, también se ha reconocido que los sistemas de produccién
animal tienen la posibilidad de mejorar la captura y acumulacién de carbono en superficies
y biomasa, lo que puede ayudar a mitigar el impacto de estas emisiones y, afrontar los retos

del cambio climatico (2).

La literatura cientifica indica la importancia de promover la sostenibilidad en los
sistemas productivos, que involucra los aspectos, ambiental, social y econdmico. En este
sentido, se han identificado diversas practicas de manejo y tecnologias que pueden mejorar
el almacenamiento de carbono en estos sistemas, como la adopcion de sistemas
silvopastoriles, la rotacion de cultivos y pasturas, la fertilizacién organica, la conservacion
de suelos y la gestion de nutrientes, entre otros (3). Estos métodos pueden contribuir a la
preservacion de la biodiversidad, la adaptacion al cambio climatico, la resiliencia de los
sistemas productivos, asi como la mejora del nivel de vida de los productores y las

comunidades agrarias (4).

En el contexto colombiano, la adopcidn e implementacion de sistemas de produccion
sostenibles y la promocidn de la captura de carbono se enfrentan a diversos retos y

oportunidades. Por un lado, el pais cuenta con una gran diversidad de ecosistemas, climas y



Contribucion de los sistemas productivos pecuarios con enfoque de sostenibilidad en la

captura de carbono en Colombia

sistemas productivos, que pueden ofrecer diferentes nichos para la implementacién de
précticas y tecnologias sostenibles (5). Adicionalmente, Colombia ha suscrito diversas
responsabilidades internacionales respecto al cambio climético, como el Acuerdo de Paris
en el afio 2015, siendo una prioridad avanzar en politicas gubernamentales y programas

sociales orientados a la disminucion y adaptacion al cambio climético en el sector pecuario

(6).

De otra parte, existen también retos y barreras para la adopcion de metodologias y
experiencias sostenibles en Colombia, como la falta de informacion y capacitacion de los
productores, la resistencia al cambio, la falta de recursos econdmicos y cientificos, y la falta
de politicas publicas adecuadas encaminadas a incentivar la adopcidn de estas précticas (5).
Bajo este panorama, es crucial identificar y analizar las experiencias y resultados de
investigaciones recientes relacionadas con la contribucion de los sistemas productivos
pecuarios en la captura de carbono, con el objetivo de generar conocimiento y orientar las

acciones en investigacion, desarrollo e implementacion en este campo (7).

La presente revision de literatura busca aportar una vision integrada y actualizada de las
investigaciones y avances de los sistemas productivos pecuarios en la captura de carbono
en Colombia, en el documento se denotan tematicas enfocadas en la estimacién y
cuantificacion del almacenamiento de carbono en sistemas pecuarios sostenibles, las
practicas de manejo y tecnologias para mejorar dicha técnica, las politicas gubernamentales
y programas para promover la sostenibilidad y la captura de carbono, los retos y
oportunidades para la implementacidn de sistemas pecuarios sostenibles en Colombia, y la

valoracion de incidencias ambientales y socioecondémicos de sistemas productivos
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pecuarios sostenibles, permitiendo generar un analisis de la informacion y presentando

recomendaciones en relacion con la captura de carbono en dichos sistemas.
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Metodologia
Para la colecta de la informacion se empled la metodologia de revision documental o
bibliografica. Este enfoque metodoldgico se centra en la recopilacién, seleccion, anélisis y
sintesis de la informacion contenida en articulos cientificos y otras fuentes bibliogréficas,

para obtener una comprension profunda y actualizada sobre un tema especifico (8).

La revision documental es una metodologia ampliamente utilizada en investigacion
cientifica, ya que permite identificar y analizar las tendencias y avances en un campo
determinado, asi como reconocer las areas de conocimiento en las que se requiere mas
investigacion (9). Ademas, este enfoque facilita la sintesis y presentacion de la informacion
de manera clara y coherente, lo cual es fundamental para la difusién del conocimiento y las

elecciones basadas en evidencia (10).

Para ello, se efectud inicialmente una indagacion de documentos en bases de datos
comprendidos entre el 2017 al 2023, se seleccionaron aquellos documentos que incluyeran
tematicas en produccion sostenible y captura de carbono, y se procedid al analisis y sintesis

de la informacién seleccionada.

1. Busqueda de articulos

Para llevar a cabo la busqueda de los articulos, se consultaron las bases de datos
electronicas de la biblioteca virtual de la Universidad de Cundinamarca, que incluyen:
Scopus, ScienceDirect, PubMed, ProQuest y SCiELO, ademas de Google Académico. Estas
bases de datos proporcionan acceso a una amplia gama de articulos cientificos de diversas

disciplinas y en distintos idiomas.
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La busqueda se centr6 en seleccionar articulos de fuentes primarias, tanto en espariol
como en inglés, relacionados con la contribucion de los sistemas productivos pecuarios y la
captura de carbono en Colombia. Para ello, se utilizaron palabras clave y términos
relacionados, tales como: captura de carbono, sistemas productivos, sostenibilidad y

Colombia.

2. Seleccion de articulos

En la indagacién se identificaron 50 articulos que cumplieron con los criterios
establecidos para la investigacion, es decir, que abordaron las teméticas de interés. Estos
documentos fueron elegidos acorde a su relevancia, de acuerdo con la investigacion
disponible en las bases de datos consultadas, y las referencias bibliogréficas contenidas en

cada uno de ellos.

3. Andlisis

Posteriormente, se realizo una lectura detallada, critica y analitica de cada uno de los
documentos seleccionados. Esta lectura permiti6 identificar y evaluar los aspectos mas
importantes y relevantes, asi como las metodologias empleadas, los resultados conseguidos

y las determinaciones denotadas por los autores.

Dentro del analisis, se prestd especial atencién a los avances y desarrollos en la
investigacion sobre sistemas productivos sostenibles y su contribucion a la captura de
carbono en Colombia. Ademas, se tuvieron en cuenta las limitaciones y posibles sesgos
presentes en los estudios analizados, asi como las oportunidades y retos para la

implementacidn de estos sistemas en el pais.
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4. Sintesis de la informacion

Tras el andlisis de los articulos, se procedié a la elaboracion de una sintesis de la
informacion, identificando los principales hallazgos, tendencias y avances en la
investigacion sobre topicos de sistemas productivos sostenibles y su impacto en la captura

de carbono.

La sintesis permitio lograr una vision general y actual de la tematica, asi como denotar
las areas de exploracion y los enfoques metodol6gicos que han resultado mas exitosos en la
generacion de conocimiento sobre el tema. Ademas, se destacan los retos y oportunidades
para el adelanto y ejecucion de estos sistemas en el pais, contribuyendo como base para

futuras investigaciones y politicas publicas en este ambito.

11
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Resultados
Los resultados se dividen en varios aspectos del impacto de los sistemas productores
pecuarios en la captura de carbono en Colombia. Entre las tematicas identificadas se

encuentran:

1. Estimacion y cuantificacion de almacenamiento de carbono en sistemas
pecuarios o ganaderos?
La estimacion y cuantificacion del almacenamiento de carbono en sistemas pecuarios es
fundamental para comprender y promover précticas que puedan optimizar la sostenibilidad
de la obtencidn pecuaria y apoyar a la atenuacion del cambio climatico. A continuacion, se

abordan diferentes aspectos, integrando sus hallazgos y discusiones.

En un estudio de Gomez et al. (5), los autores evaluaron la de captura de carbono de
diferentes sistemas de pastoreo en las regiones Andina y Caribe de Colombia, utilizando un
enfoque basado en mediciones directas y modelado de la biomasa, empleando un muestreo
sistematico de las areas de pastoreo, para medir la biomasa aérea y subterranea. El estudio
se realizo en fincas ganaderas con bovinos de doble proposito, con un promedio de 1.5
animales por hectarea. Los sistemas de pastoreo rotacional y silvopastoril incluian especies
forrajeras y arboles. Al comparar sistemas de pastoreo rotacional y silvopastoril con
sistemas de pastoreo tradicional continuo, encontraron que los primeros presentaban
mayores tasas de captura de carbono debido a una mayor diversidad, estructura en el
paisaje, mayor produccion de biomasa y la presencia de arboles. Los autores ultimaron que
la implementacion de préacticas sostenibles en la obtencidn pecuaria, como el pastoreo

rotacional y los sistemas silvopastoriles, pueden aumentar significativamente la captura de

12
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carbono, en comparacion con los sistemas de pastoreo continuo. Ademas, destacaron que la
promocion de estos sistemas no solo tiene beneficios ambientales, y su establecimiento

puede mejorar la productividad y la resiliencia de las explotaciones ganaderas en Colombia

Por su parte, Ramirez et al. (11) analizaron la dindmica del carbono orgéanico del suelo
(COS) en sistemas de produccion lechera bajo diferentes manejos de pastos en la region
Colombiana de la Orinoquia. Para ello, utilizaron el método Walkley-Black para determinar
el contenido de COS en muestras de suelo recolectadas de diferentes manejos de pasturas
(12). EI COS se basa en la oxidacion quimica del carbono organico del suelo mediante un
reactivo acido-dicromato. Como resultados, el COS aument6 con la incorporacion de
préacticas de manejo sostenibles como la siembra directa de especies forrajeras, Brachiaria
decumbens y Brachiaria humidicola, sembradas a una distancia de 25 cm entre surcos.
También hubo un incremento en el COS con el uso de abonos verdes, especificamente con
leguminosas como Canavalia ensiformis y Mucuna pruriens, que fijan nitrégeno

atmosférico y aportan componentes organicos al suelo.

Investigaciones de Orddfiez et al. (13) en sistemas silvopastoriles y su relacion con la
biodiversidad y la productividad en el territorio del Magdalena Medio Colombiano,
analizaron 12 fincas que incluian especies vegetales como Leucaena leucocephala,
Gliricidia sepium, y Erythrina spp., y especies animales como bovinos y caprinos. La
metodologia utilizada involucraba la medicion de la biomasa aérea y subterranea, la
estimacion de carbono en la tierra y en las especies arboreas y arbustivas, y el conteo de
animales. Se evaluaron dos densidades de animales, 1.5 animales por hectarea en sistemas

intensivos y 0.5 animales por hectarea en sistemas extensivos.

13
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Encontraron que los sistemas silvopastoriles capturaban més carbono que las areas de
pastos convencionales, que solian incluir especies como Brachiaria spp. y Panicum spp. Se
demuestra que los sistemas silvopastoriles pueden ser una herramienta eficaz para aumentar

la captura de carbono, y mejorar la biodiversidad y productividad.

También Buitrago et al. (14) evaluaron el potencial de secuestro de carbono en
silvopastoriles con diferentes densidades de arboles en la region de Cauca, Colombia. Los
autores utilizaron un enfoque de modelizacion alométrica para evaluar la biomasa y el
contenido de carbono de los arboles (15). Este método se basa en la correspondencia entre
las dimensiones de un arbol y su biomasa, lo que permite evaluar la captura de carbono a
partir de mediciones sencillas como el didmetro y la altura de los &rboles. Se estudiaron
sistemas con densidades de arboles que variaban de 100 a 400 arboles por hectarea, con
Leucaena leucocephala y Gliricidia sepium. Los autores observaron que la captura de
carbono aumentaba con el incremento de la densidad en el sistema silvopastoril, y que los
arboles de mayor edad y diametro presentaban mayores tasas de captura de carbono. Estas
pruebas indican que un adecuado manejo de la densidad y la seleccion de especies de

arboles, pueden influir significativamente en la fijacion del carbono.

En un estudio complementario, evaluaron el impacto de la adopcién de sistemas
integrados de cultivos, ganaderia y forestales (ICGF) en la captura de carbono en la regién
del Piedemonte Llanero. Los mismos autores utilizaron la técnica de inventario de carbono
segun las pautas del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) para
estimar el carbono acumulado en la biomasa y el suelo (16). Esta metodologia se basa en la

compilacion de datos de campo y la aplicacion de factores de emision y coeficientes de

14



Contribucion de los sistemas productivos pecuarios con enfoque de sostenibilidad en la

captura de carbono en Colombia

almacenamiento de carbono especificos para cada tipo de ecosistema y préctica de manejo

(17).

Los sistemas ICGF estudiados incluian especies como el maiz, la soya y el cacao, y
especies forestales como Eucalyptus spp. y Acacia mangium. En cuanto a las especies
animales, el estudio incluy6 bovinos y porcinos. Ademas, se analizaron areas de estudio de
diferentes tamafios, que variaban entre 5 y 50 hectareas. Los autores observaron que al
combinar la produccion agricola, ganadera y forestal en la misma unidad productora,
pueden mejorar la capacidad de captura de carbono, y proporcionar multiples beneficios
adicionales, como la variacion de entradas econdémicas y la preservacion de la
biodiversidad (18). Este estudio resalta la importancia de los enfoques integrados para

maximizar el almacenamiento de carbono en sistemas pecuarios sostenibles.

Finalmente, Sanchez et al. (19), examinaron la capacidad de captura de carbono en
sistemas agroforestales y silvopastoriles en el territorio andino de Colombia. Al comparar
diferentes practicas de manejo, encuentran que los sistemas silvopastoriles y agroforestales
con mas densidad de arboles y variedad de especies, presentan una mayor capacidad de
captura. Este estudio aporta evidencia adicional sobre la importancia de diversificar

especies junto con la densidad de arboles en la optimizacién de la captura de carbono.

En conjunto, estos estudios ofrecen una variedad de enfoques y practicas que pueden
mejorar el almacenamiento de carbono en estos sistemas. La implementacion de précticas
sostenibles, como los sistemas silvopastoriles, agroforestales, la integracion de cultivos, y
la ganaderia, puede contribuir significativamente a la fijacion de carbono en el suelo y en la
biomasa vegetal. Ademas, la diversificacion de especies, el manejo adecuado de las

15
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pasturas, la densidad y seleccion de arboles pueden influir de manera significativa en la

tematica abordada.

2. Précticas de manejo y tecnologias para la captura de carbono en sistemas
pecuarios
El desarrollo e implementacion de précticas de manejo y tecnologias eficientes en
sistemas pecuarios son clave para mejorar la captura de carbono y promover la
sostenibilidad en el sector ganadero. A continuacion, se presentan seis estudios que

exploran diferentes enfoques y tecnologias para optimizar la captura de carbono.

Silva et al. (1), examinan el efecto de diferentes sistemas de manejo de pastos como
Brachiaria brizantha y Panicum maximum en la capacidad de almacenamiento de carbono
en la region del Amazonas, Brasil. Se compararon sistemas de pastoreo rotacional y
pastoreo continuo en términos de su capacidad de captura de carbono. Se empleo la
metodologia basada en el muestreo de suelo y biomasa aérea en parcelas experimentales,
establecidas para cada uno de los sistemas de manejo. Las muestras de tierra se
recolectaron a diferentes profundidades y se analizaron mediante la técnica de combustion

seca (20) para determinar el contenido de carbono organico del suelo (COS).

Para la apreciacion de la biomasa aérea, se realizaron mediciones de altura y didmetro de
los pastos, y se aplicaron alometrias especificas para cada especie de pasto. Los resultados
del estudio mostraron que el pastoreo rotacional permitia una mayor acumulacion de COS 'y
biomasa aérea en comparacién con el pastoreo continuo. Este estudio destaca la
importancia de adoptar sistemas de manejo de pasturas eficientes, como el pastoreo
rotacional, para mejorar la captura de carbono en sistemas pecuarios

16
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A su vez, en un estudio realizado por Lovarelli (21), se evaluaron las tecnologias de
agricultura de precision en sistemas pecuarios, para mejorar la gestion del pastoreo y la
captura de carbono en la region de Antioquia, Colombia. En este estudio, se trabajo con
ganado bovino, principalmente de las razas Holstein y Brahman. Los autores encontraron
que el uso de monitoreo por satélite y tecnologias de informacion geogréfica (TIG)
permitieron una mejor identificacion de &reas de pastoreo y la preservacion de recursos, lo
que resultd en una mayor captura de carbono. Este estudio subraya el potencial de los
métodos de agricultura de exactitud para optimizar la captura de carbono en sistemas

pecuarios.

Por otro lado, Lopez et al. (22) exploran el uso de sistemas silvopastoriles como una
experiencia de manejo para mejorar la captura de carbono en la region del Valle del Cauca,
Colombia. Los autores analizan como la densidad y diversidad de especies arboreas, como
Gliricidia sepium, Leucaena leucocephala y Eucalyptus spp., en sistemas silvopastoriles
influyen en la cabida de almacanamiento de carbono en el suelo y la biomasa aérea. Para
ello, utilizaron la metodologia de inventario forestal y muestreo de suelos en 10 parcelas
con diferentes densidades de arboles, que variaban entre 100 y 400 arboles por hectarea

(23).

La captura de carbono se calcul6 mediante el parametro de la biomasa aérea de los
arboles, utilizando ecuaciones alométricas especificas para cada especie, y la medicién del
carbono organico del suelo en diferentes profundidades. Finalmente, expusieron que los

sistemas silvopastoriles con mayor diversidad y densidad de 8 arboles presentaron una

17
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mayor capacidad de captura de carbono, lo que indica que la ejecucion de sistemas

silvopastoriles puede ser una habilidad efectiva para mejorar la captura de carbono.

En un estudio complementario, en Cundinamarca evaluaron el potencial de la
integracién de leguminosas como Stylosanthes guianensis y Arachis pintoi, en sistemas
pecuarios con especies animales como bovinos y ovinos, para aumentar la captura de
carbono en el suelo y la productividad de las pasturas. La combinacién de leguminosas y
pastos se realiz6 mediante la siembra intercalada de las leguminosas con pastos como
Brachiaria decumbens y Brachiaria humidicola, manteniendo una distancia de 1 metro

entre las hileras de leguminosas y pastos.

Ademas, se cuantifico la biomasa aérea de las leguminosas y pastos, utilizando
ecuaciones alométricas especificas para cada especie. Los autores evidencian que la
inclusion de leguminosas en pasturas mejora la fijacion bioldgica de nitrégeno y la captura
de carbono en el suelo, al tiempo que aumento la productividad de las pasturas y la calidad
del forraje. Este estudio proporciona evidencia adicional del potencial de las practicas de

manejo especificas para mejorar la captura de carbono.

Finalmente, en un estudio reciente de Xu et al. (24), investigaron el impacto del uso de
sistemas de alimentacion suplementaria en la eficiencia de la produccion ganadera y la
captura de carbono en la region de Antioquia, Colombia. Se trabajo con especies animales
como bovinos de doble proposito y ovinos. Para calcular la captura de carbono, se tomaron
muestras de suelo en diferentes profundidades y se analizd su contenido de carbono

organico mediante el método de Walkley y Black (12).

18
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Los autores encontraron que la implementacion de sistemas de alimentacién
suplementaria, con el uso de bloques multinutricionales que contenian ingredientes
particulares como urea, melaza, fosfato bicalcico y sales minerales, mejoro la eficiencia de
la produccion ganadera y la captura de carbono en el suelo. Se menciona que la
alimentacion suplementaria proporciona una mayor cantidad de nutrientes a los animales, lo
que mejora su capacidad de digestion y, en consecuencia, reduce la produccion de gases de

efecto invernadero en el rumen.

En conjunto, estos estudios resaltan la importancia de adoptar practicas de manejo y
tecnologias innovadoras para contribuir con la captura de carbono. Entre estas se
encuentran el pastoreo rotacional, la agricultura de precision, la implementacion de
sistemas silvopastoriles, la integracion de leguminosas en pastos, y el uso de sistemas de
alimentacion suplementaria. La adopcion de estos procesos puede contribuir
significativamente a la captura de carbono en el suelo y la biomasa arbérea, mejorando la
sostenibilidad de la produccién pecuaria y contribuyendo a la mitigacién del cambio

climético.

3. Politicas publicas y programas para promover la sostenibilidad y la captura de
carbono en sistemas productivos pecuarios
La implementacion de politicas pablicas y programas adecuados es esencial para
promover la sostenibilidad y la captura de carbono. A continuacidn, se presentan seis
estudios publicados entre 2017 y el afio 2023 que analizan diferentes aspectos de politicas y
programas destinados a mejorar la sostenibilidad y la captura de carbono en sistemas

pecuarios, discutiendo sus hallazgos y conclusiones. También se menciona la normativa
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colombiana que se encuentra articulada a la tematica y estadistica relevante acorde a los
inventarios de carbono que presenta el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales - IDEAM

La ganaderia en Colombia representa una actividad econémica de gran relevancia,
contribuyendo con aproximadamente el 1.4% del Producto Interno Bruto (PIB) y generando
empleo para mas de 1.6 millones de personas (25). Ademas, la produccion pecuaria en el
pais es diversa y se distribuye en diferentes regiones, desde la ganaderia extensiva en areas
de pastoreo hasta la produccion intensiva en sistemas confinados (26). No obstante, esta
actividad también genera impactos ambientales significativos, entre los que se destacan la
emision de gases de efecto invernadero (GEI), la degradacion de suelos y la deforestacion

Q7).

Segun el Informe Nacional de Inventario de Gases de Efecto Invernadero de Colombia
(28), el sector agropecuario es responsable de aproximadamente el 36% de las emisiones
totales de GEI en el pais. De este porcentaje, la ganaderia contribuye con cerca del 62%,
siendo el metano (CH4) el gas predominante en sus emisiones (29). Estos datos resaltan la
importancia de implementar estrategias de mitigacion en el sector pecuario colombiano,
siendo la adopcidn de sistemas productivos sostenibles una de las alternativas mas

promisorias (30).

Una de las principales estrategias para reducir las emisiones de GEI en el sector pecuario
es la implementacién de sistemas silvopastoriles (SSP). Los SSP combinan arboles,
arbustos y pastos en un mismo terreno, permitiendo la captura de carbono en la biomasa
arborea y en el suelo, ademas de mejorar la productividad y la resiliencia de los sistemas
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ganaderos (31). En Colombia, se ha estimado que la adopcion de SSP en areas de pastoreo
podria incrementar la captura de carbono en un 20% a 30% en comparacién con sistemas

convencionales (32).

Otro enfoque promisorio para la reduccion de emisiones en el sector pecuario
colombiano es la utilizacidn de practicas de manejo y tecnologias especificas que optimicen
la eficiencia productiva y reduzcan las emisiones de GEI por unidad de producto. Algunos
ejemplos incluyen la mejora genética de los animales, la implementacion de sistemas de

alimentacion mas eficientes y la gestion adecuada de los residuos generados (33).

En el contexto colombiano, también se ha promovido la adopcion de politicas pablicas y
programas orientados a impulsar la sostenibilidad y la mitigacion del cambio climatico en
el sector pecuario. Entre ellos, se destaca la Politica Nacional para la Gestion Integral del
Cambio Climatico (CONPES 3700 de 2011), que establece lineamientos para la promocion
de sistemas productivos sostenibles y la reduccion de emisiones de GEI en el sector

agropecuario (34).

A pesar de estos avances, aun persisten desafios para la adopcién generalizada de
sistemas pecuarios sostenibles en Colombia, como la falta de conocimiento y capacitacion
de los productores, la necesidad de financiamiento para la implementacion de tecnologias y
practicas de manejo, y la inadecuada infraestructura de investigacién y extension (31).
Ademas, se requiere una mayor integracion entre las politicas publicas, los programas de
apoyo, y las acciones de los actores involucrados, como productores, gremios y

organizaciones no gubernamentales (35).
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Un estudio realizado por Gémez et al. (37) analiza la contribucion de las politicas
publicas en la promocién de sistemas pecuarios sostenibles y resilientes al clima en
Colombia. Los autores evaltan el marco regulatorio y las politicas existentes en el pais,
identificando oportunidades y retos para fomentar la adopcion de practicas de manejo y la
captura de carbono en sistemas pecuarios sostenibles. El estudio destaca la necesidad de
una coordinacion efectiva entre las instituciones gubernamentales, los productores y la
comunidad cientifica para mejorar la sostenibilidad y la captura de carbono en sistemas

pecuarios.

En otro estudio, Rodriguez et al. (38) examinaron el papel de los programas de
incentivos en la promocion de la adopcion de sistemas silvopastoriles en sistemas pecuarios
en América Latina. Los autores identifican casos exitosos en paises como Colombia,
México y Costa Rica, donde los programas de incentivos, como los pagos por servicios
ambientales, han impulsado la adopcién de sistemas silvopastoriles, lo que ha resultado en
una mayor captura de carbono y sostenibilidad en sistemas de produccion. A continuacion

se presentan algunos casos de referencia realizados en paises latinoaméricanos:

Pérez et al. (39) investigaron el impacto de las politicas publicas orientadas a la
promocion de la sostenibilidad en sistemas pecuarios en Uruguay. Los autores encontraron
que las politicas enfocadas en la promocion de buenas précticas agropecuarias y la
implementacién de sistemas silvopastoriles han resultado en mejoras significativas en la
captura de carbono y la sostenibilidad. Este estudio subraya la importancia de las politicas
publicas bien disefiadas y enfocadas para promover la sostenibilidad y la captura de

carbono.

22



Contribucion de los sistemas productivos pecuarios con enfoque de sostenibilidad en la

captura de carbono en Colombia

Por otro lado, Ramirez et al. (40) evaluaron el impacto de un programa de asistencia
técnica en la adopcion de précticas de manejo sostenible y la captura de carbono en
sistemas pecuarios en México. Se encontrd que el programa de asistencia técnica, donde se
capacito y se hizo el seguimiento a productores, tuvo un impacto positivo en la adopcion de
préacticas de manejo y la captura de carbono sostenible en sistemas pecuarios. Este estudio
enfatiza el papel crucial de los programas de asistencia técnica a productores en sistemas

pecuarios.

A su vez, Morales et al. (41), analizaron el impacto de las politicas publicas en la
promocion de la eficiencia en la produccién pecuaria y la captura de carbono en Argentina.
Los autores examinan el marco politico y los programas de apoyo disponibles para los
productores pecuarios, identificando &reas de mejora en la promocion de précticas de
manejo sostenible. El estudio sugiere la importancia de adaptar las politicas publicas y los
programas de apoyo a las necesidades especificas de los diferentes sistemas pecuarios, y

destaca el papel de la innovacion y la transferencia de tecnologias en ese campo.

Finalmente, Ortega et al. (42) analizan el impacto de las politicas publicas en la
promocion de la sostenibilidad y la captura de carbono en Perd. Los autores encontraron
que, aunque existen politicas y programas dedicados a fomentar la sostenibilidad en la
produccidn pecuaria, la falta de coordinacidon entre las instituciones gubernamentales y los
productores, asi como la escasa disponibilidad de recursos y la falta de capacitacion, han
limitado su eficacia e implementacion. El estudio enfatiza la importancia de fortalecer la
cooperacion entre las partes interesadas y mejorar la capacidad institucional para

implementar politicas y programas efectivos.
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En conclusidn, estos estudios resaltan la importancia de desarrollar e implementar
politicas publicas y programas adecuados al alcance de los campesinos y productores. La
colaboracidn entre los gobiernos, los productores pecuarios y la comunidad cientifica es
fundamental para identificar, adaptar e implementar las mejores précticas y tecnologias, en
funcion de las necesidades y caracteristicas especificas de cada sistema de produccion.
Ademas, se requiere la creacion y fortalecimiento de programas de capacitacion y
asistencia técnica, asi como, el establecimiento de incentivos y apoyo financiero para

promover la adopcion de préacticas sostenibles.

4. Retos y oportunidades para la implementacion de sistemas pecuarios
sostenibles en Colombia
La temética de "Retos y oportunidades para la implementacién de sistemas pecuarios
sostenibles en Colombia™ abarca diversos aspectos relacionados con las barreras y retos que
enfrentan los productores, asi como las posibles soluciones y oportunidades para mejorar la

sostenibilidad en la produccion pecuaria.

Un estudio realizado por Garcia et al. (43) analiza los retos y oportunidades en la
adopcion de sistemas silvopastoriles en Colombia, que son una forma de manejo pecuario
sostenible que integra arboles, pastos y animales. Los autores identifican barreras como la
falta de conocimiento, la resistencia al cambio, la escasez de recursos econémicos y la falta
de politicas publicas adecuadas. No obstante, también destacaron oportunidades como la
creciente demanda de productos pecuarios sostenibles y la existencia de programas de
capacitacion y asistencia técnica para apoyar a los productores en la adopcién de sistemas

silvopastoriles.
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Por otro lado, Ramirez y Martinez (44) evaltan los retos y oportunidades en la adopcion
de tecnologias de precision en la produccion pecuaria en Colombia. Los autores
encontraron que, aunque las tecnologias de precision pueden mejorar la eficiencia y
sostenibilidad de los sistemas pecuarios, su adopcion se ve limitada por factores como el
alto costo de la tecnologia, la falta de conocimiento y capacitacion, y la escasa
infraestructura disponible para la implementacion de estas tecnologias. No obstante,
sefialan que el apoyo gubernamental, la investigacion y el desarrollo de tecnologias més

accesibles y adaptadas a las condiciones locales pueden impulsar su adopcién en el futuro.

En un estudio de caso realizado por Gomez (45), los autores examinan los retos y
oportunidades en la implementacién de un sistema de produccién pecuaria sostenible en la
region de Casanare, Colombia. Los resultados del estudio mostraron que la implementacion
exitosa del sistema sostenible se vio obstaculizada por factores como la falta de politicas
publicas adecuadas, la resistencia al cambio y la falta de recursos econémicos. Sin
embargo, también se identificaron oportunidades, como la creciente demanda de productos
pecuarios sostenibles, el potencial para la generacion de empleo y el mejoramiento de la

calidad de vida de los productores.

En otro estudio, Diaz et al. (46) investigaron los retos y oportunidades en la
implementacidn de sistemas de produccion pecuaria sostenibles en zonas de conflicto en
Colombia. Los autores encontraron que la inseguridad, la falta de acceso a recursos y la
falta de asistencia técnica son barreras significativas para la adopcion de practicas de
manejo sostenibles en estas areas. No obstante, también destacaron que la implementacion

de sistemas pecuarios sostenibles puede contribuir a la reconstruccién y reconciliacion en
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estas zonas, acelerar el empleo y mejorar las condiciones de vida de las comunidades

afectadas.

En un estudio mas reciente, Morales y Pérez (47) analizaron los retos y oportunidades
para la implementacion de sistemas pecuarios sostenibles en &reas de montafia en
Colombia. Los autores identificaron barreras como las condiciones climéticas y geograficas
desafiantes, la disponibilidad limitada de recursos, y la falta de acceso a capacitacion y
asistencia técnica. Sin embargo, también subray6 que la implementacion de sistemas
pecuarios sostenibles en estas areas puede contribuir a la conservacion de la biodiversidad,
la mitigacién del cambio climético y el mejoramiento de la calidad de vida de las

comunidades rurales de montafia.

Finalmente, en un estudio llevado a cabo por Vargas et al.(48) , los investigadores
exploraron los retos y oportunidades para la implementacion de sistemas pecuarios
sostenibles en el contexto del posconflicto en Colombia. Los autores identifican retos como
la necesidad de una mayor coordinacién entre las instituciones gubernamentales y los
productores, la falta de acceso a recursos y capacitacion, y la persistente inseguridad en
algunas areas. No obstante, también destacaron oportunidades como el potencial para la
reconstruccion y reconciliacion a través de la implementacion de sistemas pecuarios
sostenibles, asi como la creacién de empleo y el mejoramiento de las condiciones de vida

de las comunidades afectadas por el conflicto.

Estos estudios abordaron los retos y oportunidades para la implementacion de sistemas
pecuarios sostenibles en Colombia desde diversas perspectivas. A pesar de las barreras
presentes, como la falta de conocimiento, la resistencia al cambio, la escasez de recursos
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econodmicos Y la falta de politicas publicas adecuadas, también se destacan oportunidades
para mejorar la sostenibilidad en la produccion pecuaria. Esto incluye el apoyo
gubernamental, la investigacion y el desarrollo de tecnologias mas accesibles y adaptadas a
las condiciones locales, la creacién de empleo, el mejoramiento de la calidad de vida de los
productores y la conservacion del medio ambiente. La implementacion exitosa de sistemas
pecuarios sostenibles en Colombia depende en gran medida de la colaboracién entre los

productores.

5. Evaluacién de impactos ambientales y socioecondémicos de sistemas
productivos pecuarios sostenibles
En el dambito de la evaluacion de impactos ambientales y socioeconémicos de sistemas
productivos pecuarios sostenibles, varios estudios han abordado esta temética desde
diferentes enfoques, como el anélisis de ciclo de vida, la transicion y resiliencia, la
implementacién de tecnologias de precision y la adopcién de practicas agroecoldgicas,

entre otros. A continuacion, se describen algunos ejemplos de estos estudios.

En cuanto a la evaluacién de los impactos ambientales y socioecondémicos de los
sistemas pecuarios sostenibles, es fundamental contar con herramientas y metodologias que
permitan cuantificar y monitorear sus efectos a lo largo del tiempo. Algunos estudios en
Colombia han utilizado la Evaluacién de Ciclo de Vida (ACV) y el enfoque de sistemas de
indicadores para analizar la sostenibilidad de sistemas ganaderos (36). Estas evaluaciones
han demostrado que la adopcidn de practicas sostenibles en la produccion pecuaria puede

generar beneficios tanto ambientales como socioecondémicos, como la reduccion de
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emisiones de GEI, la conservacién de la biodiversidad, la mejora de la calidad del suelo, el

agua, y la generacion de empleo en areas rurales (26).

Por ejemplo, Torres et al. (49) realizé un analisis de ciclo de vida de la produccion de
carne bovina en sistemas silvopastoriles en Colombia, comparando los resultados con
sistemas de pastoreo convencionales. La adopcion de sistemas silvopastoriles resulto en una
menor huella de carbono y menor uso de recursos naturales, ademas de generar beneficios
socioeconémicos, como la creacion de empleo y el mejoramiento de la calidad de vida de

los productores.

Por otro lado, Velasquez et al. (50) evaluaron el impacto ambiental y socioeconémico
de la implementacion de sistemas productivos pecuarios sostenibles en la Orinoquia
Colombiana. Los investigadores encontraron que, a pesar de los retos iniciales en la
adopcion de practicas sostenibles, la transicion hacia estos sistemas mejoro
significativamente la calidad del suelo y la biodiversidad, al tiempo que incremento la

rentabilidad y la resiliencia de los productores frente a eventos climaticos extremos.

Ramirez et al. (40), analizaron los efectos ambientales y socioeconémicos de la
adopcion de tecnologias de precision en la produccion pecuaria colombiana. Los resultados
mostraron una reduccion del 15% en las emisiones de gases de efecto invernadero y del
20% en el uso de recursos naturales, ademéas de un aumento del 25% en la eficiencia

productiva y la rentabilidad de los productores que adoptaron estas tecnologias.

Por su parte, Lopez et al. (22) exploraron los impactos ambientales y socioeconomicos

de la implementacion de sistemas integrados de produccion pecuaria y agricola en la region
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del Magdalena Medio Colombiano. El estudio acentud que estos sistemas no solo
disminuyen la presion sobre los ecosistemas naturales y reducen la huella de carbono en un
30%, sino que también mejoran la calidad de vida y la seguridad alimentaria de las

comunidades rurales en un 40%.

En un estudio llevado a cabo por Cardona (3), se evaltan los impactos ambientales y
socioeconémicos de la adopcion de précticas agroecoldgicas en sistemas productivos
pecuarios en el departamento de Narifio, Colombia. Los investigadores encontraron que la
implementacién de estas précticas contribuye a la conservacion de la biodiversidad, el
mejoramiento de la calidad del suelo y la disminucion de las emisiones de gases de efecto
invernadero en un 20%. Ademas, los productores que adoptaron estas practicas

experimentaron un aumento del 30% en sus ingresos y una mejora en su calidad de vida.

Finalmente, Morales (47) realizé un analisis de los impactos ambientales y
socioecondmicos de la produccién de leche en sistemas productivos pecuarios sostenibles
en Colombia. El estudio encontrd que la implementacion de précticas sostenibles en la
produccién de leche origina mejores beneficios ambientales, como la reduccién en la huella
hidrica y de carbono en un 25%, asi como en el uso de energia y recursos naturales en un
20%. Ademas, se observaron mejoras en la eficiencia productiva y la calidad de la leche, lo
que se tradujo en mayores ingresos para los productores en un 35% y una mejora en las
condiciones de vida de las comunidades rurales involucradas en la cadena de produccion

lechera.

En resumen de estos trabajos, se destaca la importancia de la adopcion de sistemas
productivos pecuarios sostenibles en Colombia, no solo desde el punto de vista ambiental,
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sino también en términos socioeconémicos. La implementacion de préacticas
agroecoldgicas, sistemas silvopastoriles, tecnologias de precision y sistemas integrados de
produccion pecuaria y agricola, han demostrado generar beneficios en la conservacion de la
biodiversidad, la calidad del suelo, la disminucidn de emisiones de gases de efecto
invernadero y el uso eficiente de recursos naturales. Al mismo tiempo, estos sistemas han
mejorado la rentabilidad y la resiliencia de los productores, asi como la calidad de vida y la

seguridad alimentaria de las comunidades rurales colombianas.
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Discusion
En la discusion general, se realiza una sintesis y andlisis de la informacion recolectada
en relacion con la contribucion de los sistemas productivos pecuarios en la captura de
carbono en Colombia. Se ofrecen inferencias y aportes basados en la informacion

presentada por los autores de los estudios revisados. A continuacion, se discuten las

temaéticas clave, ventajas, desventajas y comparacion de literatura.

1. Estimacion y cuantificacion de la captura de carbono en sistemas pecuarios

sostenibles

La estimacion y cuantificacion de la captura de carbono en sistemas pecuarios
sostenibles es esencial para comprender su potencial en la mitigacion del cambio climético
y promocién de practicas agricolas sostenibles. Los estudios revisados en esta tematica han
demostrado que la implementacion de sistemas silvopastoriles, agrosilvopastoriles y
practicas de manejo sostenible del suelo pueden aumentar significativamente la captura de
carbono en sistemas pecuarios. Estas practicas contribuyen a la conservacion de la
biodiversidad, mejoran la calidad del suelo y disminuyen las emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI).

Sin embargo, es importante mencionar que la precision en la estimacion y cuantificacion
de la captura de carbono puede verse afectada por la variabilidad en las metodologias
empleadas por los autores. La comparacion de los resultados entre diferentes estudios
podria ser limitada debido a las diferencias metodoldgicas y las condiciones especificas de

cada sistema pecuario evaluado.
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2. Précticas de manejo y tecnologias para mejorar la captura de carbono en

sistemas pecuarios

La adopcidn de practicas de manejo y tecnologias apropiadas es fundamental para
mejorar la captura de carbono en sistemas pecuarios y promover la sostenibilidad en el
sector. Los estudios revisados en esta tematica han identificado varias précticas y
tecnologias que pueden contribuir a la captura de carbono y la sostenibilidad de los
sistemas pecuarios, como la rotacion de potreros, el uso de leguminosas en la dieta de los
animales, la adopcion de sistemas silvopastoriles y agrosilvopastoriles, la implementacion

de tecnologias de precision y la promocion de la diversificacion productiva.

A pesar de los beneficios potenciales de estas practicas y tecnologias, también existen
desafios asociados con su adopcién, como la resistencia al cambio por parte de los
productores, la falta de capacitacién y la necesidad de inversiones econdmicas iniciales.
Ademas, es importante reconocer que no todas las practicas y tecnologias seran igualmente
efectivas en todas las situaciones productivas, por lo que es necesario un enfoque

adaptativo y contextualizado para su implementacion.

3. Politicas publicas y programas para promover la sostenibilidad y la captura de

carbono en sistemas productivos pecuarios

Las politicas pablicas y programas juegan un papel crucial en la promocién de la
sostenibilidad y la captura de carbono en sistemas productivos pecuarios. Los estudios
revisados en esta tematica destacan la importancia de contar con politicas y programas

adecuados, para facilitar la adopcion de sistemas pecuarios sostenibles y mejorar la captura
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de carbono en el sector. Estas politicas y programas pueden incluir incentivos econdémicos,
capacitacion y educacién para los productores, promocion de la investigacion y el
desarrollo, y la implementacidn de sistemas de monitoreo y evaluacion que permitan medir

el impacto de las intervenciones.

La colaboracién entre los responsables de la formulacion de politicas, los investigadores,
Universidades, y los productores es crucial para superar las barreras y facilitar la
implementacion de practicas sostenibles en el sector pecuario. Asimismo, es necesario
promover la cooperacion entre los distintos actores del sector, incluidos los productores, las
instituciones de investigacion y las organizaciones gubernamentales, para desarrollar e

implementar politicas y programas efectivos.

4. Retos y oportunidades para la implementacion de sistemas pecuarios

sostenibles en Colombia

La implementacion de sistemas pecuarios sostenibles en Colombia presenta tanto retos
como oportunidades. Los estudios revisados en esta tematica han identificado diversos
retos, como la falta de conocimiento y capacitacion de los productores, la resistencia al
cambio, las barreras econdémicas y la falta de politicas y programas adecuados. Sin
embargo, también se han identificado oportunidades, como la creciente demanda de
productos pecuarios sostenibles, el aumento de la conciencia ambiental, alimentaria 'y la
disponibilidad de tecnologias y practicas de manejo que pueden mejorar la captura de

carbono y la sostenibilidad del sector.
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La revision de la literatura revela que la adopcion de précticas y tecnologias adecuadas,
asi como el apoyo de politicas y programas efectivos, pueden mejorar significativamente la
captura de carbono y promover la sostenibilidad en el sector. La implementacion de
sistemas pecuarios sostenibles en Colombia ofrece importantes beneficios ambientales y
socioecondémicos, como la conservacion de la biodiversidad, la reduccidn de emisiones de
GElI, el uso eficiente de recursos naturales y la mejora de la calidad del suelo. A medida
que la conciencia ambiental y la demanda de productos pecuarios de produccion limpia
crezcan, es probable que la adopcion de sistemas pecuarios sostenibles en Colombia siga

aumentando.

5. Evaluacion de impactos ambientales y socioecondémicos de sistemas

productivos pecuarios sostenibles

La evaluacidn de los impactos ambientales y socioecondémicos de los sistemas
productivos pecuarios sostenibles es fundamental para comprender los beneficios y retos
asociados a su adopcion. Los estudios revisados en esta tematica han demostrado que la
implementacidn de sistemas pecuarios sostenibles en Colombia puede generar beneficios
significativos tanto en el ambito ambiental como en el socioeconémico, incluida la
conservacion de la biodiversidad, la disminucién de emisiones de GEl, el uso eficiente de
recursos naturales y la mejora de la calidad del suelo. La adopcion de sistemas pecuarios
sostenibles puede contribuir al logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), y

promover un futuro mas verde y equitativo en el pais.
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En Gltima instancia, la presente revision destaca la importancia de seguir investigando y
monitoreando los avances en la adopcion de sistemas pecuarios sostenibles y su impacto en
la captura de carbono en Colombia. Ademas, es fundamental promover la investigacion y el
desarrollo de nuevas practicas y tecnologias que puedan mejorar ain mas la captura de
carbono y la sostenibilidad del sector pecuario. La colaboracion entre los actores
involucrados en el sector y la promocién de un enfoque integrado y multidisciplinario son
clave para avanzar en el conocimiento y la implementacion de sistemas productivos

sostenibles.
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Conclusiones
La presente revision de la literatura abordd cinco temas principales: 1) Estimacion y
cuantificacion de la captura de carbono, 2) Préacticas de manejo y tecnologias, 3) Politicas
publicas y programas, 4) Retos y oportunidades, e 5) Impactos ambientales y
socioecondémicos. Se destaca la importancia de abordar estos temas de manera integral y
multidisciplinaria para avanzar en la comprension y promocién de practicas que mejoren la

sostenibilidad y la captura de carbono en el sector pecuario.

Los trabajos consultados indican que la adopcion de practicas de manejo eficiente y
tecnologias sostenibles pueden mejorar la captura de carbono en sistemas pecuarios. Sin
embargo, estos factores deben estar soportados por politicas publicas y programas
adecuados al alcance de los diferentes niveles de productores. Se deben abordar barreras
como la falta de informacion, capacitacion y acceso a tecnologias y practicas sostenibles.
Los impactos ambientales y socioeconémicos de estos sistemas analizados son en general

positivos, contribuyendo al logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Esta revision representa un punto de partida para futuras investigaciones en este campo,
requiere una base sélida para la exploracion de temas adicionales y la generacion de ideas y
enfoques. Con esta revision se espera contribuir a la promocion del didlogo entre los
diferentes actores del sector pecuario, y la identificacion de areas prioritarias de

investigacion para el desarrollo de sistemas productivos sostenibles.
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Recomendaciones
Se presentan las siguientes recomendaciones para abordar los retos y oportunidades

relacionadas con la captura de carbono en sistemas productivos sostenibles en Colombia:

1. Fortalecimiento de la investigacion y el conocimiento en sistemas productivos
pecuarios sostenibles: Impulsar la creacion de nuevas practicas y tecnologias que
permitan incrementar la captura de carbono y mejorar la sostenibilidad del sector
pecuario (46).

2. Promocion de politicas publicas y programas efectivos: Disefiar e implementar
politicas y programas que involucren a todos los actores del sector pecuario,
considerando las particularidades regionales y de produccion.

3. Fomento de la innovacion y el desarrollo tecnoldgico: Promover la innovacion y el
desarrollo tecnoldgico mediante incentivos y apoyo a la investigacion, asi como la
transferencia tecnoldgica y la colaboracion entre los actores involucrados.

4. Inclusion de la perspectiva de género en sistemas productivos pecuarios sostenibles:
Integrar la perspectiva de género en la investigacion, disefio de politicas y
programas, y en la capacitacion de los productores para promover la equidad de
género y el empoderamiento de las mujeres en el sector pecuario (49).

5. Promocion de la adaptacion al cambio climatico y la resiliencia en sistemas
productivos pecuarios: Fomentar la adaptacion al cambio climatico y la resiliencia a
través de la investigacion y el desarrollo de practicas y tecnologias sostenibles, asi

como la implementacion de politicas pablicas y programas efectivos (50).
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