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Resumen

La huella de carbono mide la emisiones de los gases del efecto invernadero (GEI) expresadas en
kilogramo de didxido de carbono equivalente (kg CO, eq) producidas por muchas actividades hu-
manas entre ellos las del sector agricola por medio de la produccién, uso de maquinaria, practicas
de riego y proteccion de cultivos a través de quimicos como herbicidas, insecticidas, plaguicidas y
fertilizantes.

Este estudio consistié realizar la evaluacidn de la huella de carbono en el cultive del arroz en 10 pre-
dios del distrito de riego El Juncal incluyendo la granja experimental de la Universidad Surcolom-
biana, considerando solo las emisiones producidas hasta la cosecha, con los objetivos de analizar las
pricticas agricolas que se utilizan en cada predio para la produccion de 1 ha de arroz, determinar
las emisiones de carbone, y proponer un programa que permita la reduccion de la huella de carbo-
no en la produccion de arroz.

El proceso se llevo a cabo teniendo en cuenta los factores de conversion del [PCC (Panel Inter-
gubernamental del Cambio Climatico) y aspectos del Protocolo de Gases de Efecto Invernadero
(World Business Council for Sustainable Development and World Resource Institute); La etapa
inicial consistio en la recopilacion de datos de las actividades emisoras de didxido de carbone (CO,)
por medio de encuestas efectuadas a agricultores voluntarios e identificacidn de alcances, que se
clasificaron segin las fuentes de emision en alcance 1 y 2 ; posteriormente, se realizd el cilculo de
la Huella de Carbono obteniendo 1.091,57 kg CO, eq/ha para actividades con consumo de com-
bustible, 55,109 kg CO, eq /ha para aplicacion de pesticidas, 3.244.78kg CO, eq/ha por aplicacién
de fertilizantes y 599, 66kg CO_eq/ha en uso eléctrico; siendo el alcance 1 el mayor emisor con el
87,99% de las emisiones totales.

Palabras Claves: Arror; Factores de Emision; Gases de Efecto Invernadero; emisiones de carbono.
Ahstract

The carbon footprint measures the emission of greenhouse gases (GHG ) expressed in kilograms
of carbon dioxide equivalent (kg CO, eq) produced by many human activities including the agri-
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cultural sector through the production, use of machinery , irrigation practices and crop protection
through chemical such as herbicides, insecticides, pesticides and fertilizers.

This study consisted in evaluating the carbon footprint in the rice farms in 10 pieces of land at the
irrigation district E] Juncal including the experimental farm of the University Surcolombiana, con-
sidering only emissions until harvest, with the objective of analyze the agricultural practices used
on each farm for the production of 1 ha of rice, to determine carbon emissions, and to propose
parameters that will be the basis for the creation of programs to reduce the carbon footprint in the
production of rice.

The process is carried out taking into account the conversion factors from the IPCC (Intergovern-
mental Panel on Climate Change) and aspects of the Protocol Greenhouse Gases (World Business
Council for Sustainable Development and World Resource Institute); the initial stage consisted of
data collection activities that produce carbon dioxide (CO,) through surveys applied to voluntary
farmers and identification of outcomes, which were classified according to emission sources in sco-
pe 1 and 2; then calculate the carbon footprint, obtaining 1.091,57 kg CO, eq/ha for fuel activity ,
55,10 kg CO2 -eq / ha for pesticide application, 3244,78 kg CO, eq / ha per application of fertilizers
and 607,26 kg CO_ eq/ha in electrical use; been the scope 1 the largest emitter with 87.85 % of the

total emissions.

Key words: Rice; Emission Factors; Greenhouse Gases; emissions of carbon.

1. Imtroduccion

En el diario vivir las actividades del hombre
asociadas a su bienestar se relacionan en adgui-
rir productos y servicios los cuales ayudan en la
actividad cotidiana simplificandola, es por ello
que en esta adquisicion, origen, almacenamiento,
transferencia y uso se producen impactos sobre el
clima ocasionando GEL Estos gases se emiten de
forma directa o indirecta es por ello que la HAC
surgido como una medida de la cuantificacion
del efecto de estos GEL (Valderrama, et al., 2011);
La HAC es la suma total de todas las emisiones
directas e indirectas de GEI asociadas a las activi-
dades humanas y expresadas en CO, (REED. K,,
etal., 2007).

Debido al interés de mitigar los cambios climati-
cos ha surgido la necesidad de crear organizacio-
nes capaces de calcular la HAC implementando
metodologias que revelen los impactos produ-
cidos de las emisiones de GEI con el fin de re-
ducirlas en pro del medio ambiente o de dar in-
formacion de ambito ambiental, sin embargo en
Colombia, muchas empresas ain no consideran
en su plan de manejo la medicion de la Huella
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de Carbono (HdC) como herramienta para de-
mostrar su compromiso ambiental, viéndose
principalmente abordada a través de iniciativas
voluntarias.

Una metodologia existente en la cuantificacion
de la HAC es la herramienta de protocolo GEI,
asociacion entre el Instituto de Recursos Mun-
diales (WRI), el Consejo Empresarial Mundial
para el Desarrollo Sostenible (WBCSD)) y la
Norma IS0 14064, que trabajan con gobiernos,
empresas y ecologistas a nivel mundial cuantifi-
cando las emisiones de GEI, por tal razén cuenta
con una alta gama de datos de GEI proporcio-
nada por empresas y normas relacionadas con
el tema. Esta herramienta es consistente con las
que ha propuesto el IPCC para la recopilacin de
emisiones, (GHG Protocol 2001). Por otro lado
se encuentra la metodologia propuesta por el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climdtico (IPCC), ofrece una metodolo-
gia internacional para que los paises lo empleen y
por ende poder formar un inventario e informes
sobre las emisiones producidas. La metodologia
propuesta es un método denominado factores de
emision (FE).
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Dentro de las actividades econdmicas del depar-
tamento del Huila se encuentra la produccion del
arroz con reconocimiento nacional, es por ello que
se debe tener una actitud responsable para lograr
mitigar y reducir las acciones involucradas a la
emision de GEI; aungue a la fecha no existe una
ley formal que exija dicha reduccion de emisiones,
existe un consenso global que se enfoca en la ne-
cesidad de mejorar hdbitos con el fin de poner en
accion la mejora ambiental. En ASOJUNCAL se
cuenta con usuarios productores de arroz que por
sus actividades aprarias poseen una dindmica de
emisiones de GEL sin embargo, no se conoce la
magnitud de sus emisiones; por ello el fin de esta
investigacion es determinar cada una de las acti-
vidades contaminantes y la cantidad de kg CO, eq
por hectirea segtn la actividad y alcance.

El presente proyecto se inicid con una consulta
literaria por medio del articulo Carbon emission
from farm operations de R. Lal (2004) del cual
surgio la idea de calcular la HdC en predios sem-
brados con arroz. Con la informacion adquirida
se decidio realizar los cdlculos tomando como
referencia los aspectos del Protocolo de Gases
de Efecto Invernadero 2001, las directrices de la
IPCC 2006, y valores obtenidos de estudios y/o
publicaciones. El primero es una quia que mues-
tra un esquema para la medicion y reporte de las
emisiones y por ende la generacion de un progra-
ma de mitigacion, en general el protocolo GHG
ayuda a realizar un inventario de los GEI identifi-
cando limites organizacionales, es decir seleccio-
nar una quia para poder definir que componentes
de la empresa u actividad operacionales se deben
incluir en la contabilidad y reporte de GEI es de-
cir limitar las aéreas involucradas para recolectar
la informacion y clculos (), y operacionales iden-
tificando las fuentes de emision y sus alcances los
cuales son alcances | emisiones directas contro-
ladas por la empresa u organizacion (gas natural,
diesel, gasolina, fertilizacion de suelos. Etc.)(Ca-
llae. Benavidez.Carmen. Carolina., et al., 2001},
Alcance 2, emisiones indirectas asociadas a elec-
tricidad adquirida y alcance 3 emisiones indirec-
tas consecuencia de las actividades de la empresa,

pero ocurren en fuentes que no son propiedad ni
estdn controladas por la empresa las cuales no se
tuvieron presentes en este proyecto, a estas emi-
siones ya categorizadas por medio de alcances se
les hace un seguimiento a través del tiempo para
posteriormente realizar la cuantificacion.

Por su parte la metodologia de las directrices de
la IPPC 2006 consiste en combinar la informa-
cion sobre el alcance hasta el cual tiene lugar una
actividad humana contaminante (AC) con los
coeficientes que cuantifican las emisiones o ab-
sorciones por actividad unitaria, los cuales son
denominados facfores de emision (FE), (IPCC,
2006). Por consiguiente, la ecuacion basica es:

EMISIONES = AC * FE

El siguiente paso fue la recopilacion de datos por
medio de una encuesta dirigida a agricultores
arroceros voluntarios del distrito de riego ASO-
JUNCAL, incluyendo la granja experimental de
la Universidad Surcolombiana, permitiendo ana-
lizar las practicas agricolas que se utilizan en cada
predio para la produccion de arroz, se obtuvie-
ron valores como quema de combustibles fosiles
(mdviles vy estacionarios), consumo de electri-
cidad, consumo de agroquimicos (fertilizantes
nitrogenados, urea, pesticidas), incluyendo en
el provecto las emisiones del dioxido de carbo-
no (CO,), metano (CH,), oxido nitroso (N O), ¥
compuestos organicos volatiles (VOCs).

El didxido de carbono (CO,) es un gas que se
produce naturalmente, como subproducto de la
combustion de combustibles fosiles y biomasa;
su importancia en el calentamiento global esta
en que es el principal GEI que afecta al equili-
brio de radiacion del planeta, ademas por ser el
gas de referencia que mide otros gases de efecto
invernadero, por este motivo es que se utiliza el
concepto de kilogramos de CO, equivalente (Kg
CO, eq) como unidad de medida comin de las
emisiones, pues es la medida que indica el po-
tencial de calentamiento global (PCG), siendo el
PCG el factor que describe el impacto de la fuer-
za de radiacion de una unidad de un determina-
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do GEI en relacion a una unidad de CO, (Brito.
Contreras. Olivia. Alejandra., 2011); las princi-
pales emisiones producidas por el CH, provienes
de fuentes relacionadas con la descomposicion
orgdnica en los diferentes sistemas biologicos. El
oxido nitroso, cuvas fuentes son de caracter na-
tural y antropogénico, contribuye con cerca del
6% del forzamiento del efecto invernadero. Sus
fuentes incluyen los océanos, la quema de com-
bustibles fasiles y biomasa v la agricultura; den-
tro de las emisiones generadas por la agricultura
se encuentran las directas de 6xido nitroso del
suelo debido a la produccion animal (pastoreo)
y las indirectas generadas por el uso de fertili-
zantes (Oswaldo,, et al,, 2007). Los compuestos
organicos volatiles (VOC's), cuando se liberan a
la atmostera contribuyen a la formacion de ozo-
no y del esmog. (ESCOBAR, 2009), estos com-
ponentes normalmente derivan de depdsitos de
petroleo y gasolina, procesos industriales y com-
bustion de fuel, uso de pinturas y detergentes, o
actividades de agricultura (pesticidas).

Durante el tiempo de realizacion del proyecto se
presentaron ciertas limitaciones entre ellas el ma-
nejo directo con agricultores en el momento de
ejecutar las encuestas, pues estas contenian pre-
guntas no dominadas por los agricultores a pesar
de la experiencia adquirida en el campo, también
fue necesario realizar ademds de las visitas, Ila-
madas, convirtiéndose éstas en un medio esen-
cial para la recopilacion de datos. Finalmente se
logro obtener la informacion necesaria para por
medio del calculo determinar la huella de carbo-
no evaluar las contribuciones de los gases de efec-
to invernadero producido a causa de las fuentes
de emision y dar el paso inicial en la necesidad de
fomentar la creacion de programas que permitan
la reduccion de la huella de carbono en la pro-
duccion de arroz en el Distrito de Riego El Juncal.

2. Materiales y métodos

La metodologia empleada para la realizacion del
presente proyecto, consistié de 5 pasos generales:

'f: Articulo Carbon emission from farm operation de R. Lal. B
* Protocolo de Gases de Efecto Invernadero (2001). {Ver tabla 1).
+ Factores de conversion del IPCC {2008): Nivel 1 para quema de combustibles,
' ™ estimacion de emisiones de N0 en suelos gestionados y emisiones de CO,
derivados de la aplicacion de urea). {Ver tabla 1).
Seleccion de metodologia existente | | +  Metodologia propuesta por Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EFA) para las emisiones por aplicacion de pesticidas). (Ver tabla 1).
+  FE propuesto por el Sistema Eléctrico Interconectado Colombiano, y la Unidad
A A de Planeacion Minero Energética (UPME) para emisiones generadas por uso
. eléctrico). {Ver tabla 1). J
' ™ 'r: Definir los limites del sistema a evaluar B
Alcances de medicidn s Delimitacion de 1a recoleccion de datos teniendo en cuenta las actividades emi-
. \ soras de GEL y
Recoleccddn de datas ) C Elaboracion de encuestas para la recoleccion de datos J
+  Visitar y llamar a los agricultores voluntarios para recopilar los datos.

Célculo para las emisiones producidas por uso de combustibles
Célculo por emisiones generadas por aplicacion de pesticidas y fertilizantes
Célculo de las emisiones generadas por electricidad adquirida

Medidas de mejora

N (

Una vez realizado los cilculos es fundamental analizarlos para poder reco-
mendar y dar una explicacién de las causas de los resultados obtenidos.

Figura 1. Metodologia.

32



Facultad de Ingenieria - Universidad Swurcolombiana

R P 4T R 4 T e 4 T T o = e pus SaM0 Sau0 ELn]
s
fha %y o
ba 00 B e it UGB I E
TR
[ [Barsf &P ropamng epfisus sp
W PEPLARSY  GOUnSuos
[RIXOOLLFONENATN U 1T = WO e TSI S [P U o -
oA ap g
adl
[P soprunpsl
gEng S (8 ‘e
. " i " Ap SAUOEUA ap mag ap
BT+ M- (ELIVIO N = (L IVhO'N , R L 3
. L U R P _ - A v ) e
CLFF o Oy = 00 BAFE N - LN =T N BIAE N - (ALY N = (LY N [t i a1 . . 1 13 P IO
e PP o il iyl ) £ PR o g jase ap A ot ol
SN = N X AN AN = NN A XT gy AN = N LV + X = s uodne - o' oA ap sl ofsap
g = [ d i B
suod - 0 N= N- opaia'n oo i
EPTSE] N
S TS O LS
AP SEIAITPL] SALop pug sEjALy] Satn s
uppeafely o d sauoppo g
g e
o|ap saaam 3
SEATIE SajUAp
arffuy o) opu seppasad
) "0 g (vindD) o ga) = T eppesad) DOy -odaoany v gg) UELY ap ugpea
TP o f204 e g5 = TV auag DOy sopunsopmsg 1 pay apaoiaeg e xod
S =ivaed) = S0 sp R * PEPLAISY 304 3P
Y s g S5 g
ap epusiy
wjaoday@nd
aud Gjapapy
0d1 M AP [
[ STRE A CHRETTL o]
B OOIEOGLE (EmpoEEey
aod  gaoENLE aepE LAWd v
ap wpETLRE v A pETg A
I AT ) [asIN ap aoimg
[t x eemoue ] T < upaus o auy eaed | pagap apouwns
amamps ap sefd way wod

QO pogaL B ua S300 F] W
EPTERY onayrs
FP EUSUE LR

epuapd
ug PRy olmuALE)  CTIAIN wamde]  peplpay
Pk

sauols g ap opnojesy [@ exed sepezipn serfoopoapy 1 eqeL

33



Revista Ingenieria y Regidn No. 11 afio 2014

seleccion de metodologia existente, alcances de
medicion, recoleccion de datos, cilculos y me-
didas de mejora, los cuales se resumen por me-
dio de la figura 1 y se especifican después en la
tabla 1.

3. Resultados y Discusion

3.1 Cuantificacion de las emisiones

3.1.2 Identificacion de las fuentes de emisidn
de GEI

En la tabla 3 se muestra las actividades del culti-
vo del arroz en el distrito de riego El Juncal, Pa-
lerma, Huila, Colombia, identificadas durante el
trabajo de campo como fuentes de emisiones con
su correspondiente alcance. (Ver tabla 3).

3.1.2.1 Emisiones seguin la fuente

3.1.2.1.1 Determinacion de las emisiones por
combustion mavil (transporte todo terreno) v
estacionaria

Las emisiones por consumo de combustibles se
dan por consumo de diesel en tractores para la-
bores como preparacion de terreno, siembra, rie-
go vy cosecha, y por uso de gasolina en el mane-
jo de motores para la aplicacion de fertilizantes.
Obteniendo 327,7 Lt/ha de diesel v 5,2 lt/ha de
gasolina.

En la figura 2 se puede observar que la actividad
con mayor emision de CO, es la cosecha con
771,99 Kg CO,- eq/ha, seguida de la preparacion
de terreno con 250,36 KgCO, -eq/ha, por su parte
la menor emisién se dio en la aplicacion de qui-
micos consumiendo 7,02 Kg CO,-eq/ha, esto de-
bido a que se utiliza poco combustible para reali-
zar aplicacion de estos. Las emisiones totales por
uso de combustibles fueron de 1091,57 Kg CO,-
eg/ha representado el 21,96% de las emisiones
totales (figura 6).
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Figura 2. Emisiones por uso de combustibles (Kg CO.-
eq/ha)

3.1.2.1.2 Determinacion de emisiones por aplica-
cion de pesticidas

Las emisiones producidas por los compuestos or-
gdnicos volatiles que producen los herbicidas se
analiza que el producto de mayor emision es el
Propanil, esto debido a que es el herbicida aplica-
do en mayor cantidad por hectdrea, en compara-
cion con el producto Géminis de menor emision
debido a su poca aplicacion, encontrando un va-
lor total de emision para los herbicidas de 23,76
Kg de VOCs/ha. (Ver tabla 3).

En los productos fitosanitarios aplicados para el
control de plagas y enfermedades (ver figura 3),
las emisiones producidas en mayor parte son me-
nores a 1 kg de VOCs/ha; por otro lado el pro-
ducto con mayor emision es el Azimut con 8,29
Kg de VOCs/ha, seguido por el Aspen 500 SC
con una emision de 2,63 Kg de VOCs/ha, obte-
niendo un valor final de emisiones de 31,41 Kg
de VOCs/ha. (tabla 3).

El cilculo de las emisiones producidas por el uso
de pesticidas es de 55,10 Kg de VOCs/ha siendo
este valor el 1,10% de las emisiones totales calcu-
ladas para la produccion de arroz (figura 6).
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Figura 3. Emisiones de compuestos organicos volitiles (EVOCs) de producto

fitosanitario aplicados.

3.1.2.1.3 Determinacion de emisiones por aplica-
cion de fertilizantes

Para las emisiones procedentes por el uso de fer-
tilizantes se calcularon las emisiones de los fer-
tilizantes compuestos por nitrégeno teniendo en
cuenta emisiones directas e indirectas, pues en
los métodos existentes para la cuantificacion de
la HAC no hay estudios con factores de emision
para cada uno de los fertilizantes existentes. En la
figura se analiza que el fertilizante Abotain pre-
sentd la mayor emision con 500,69 kg CO,-eq/h,
seguida por la Amida con 365,35 kg CO,-eq/h,
mientras que el Biocel New 250 fue el de menor
emisidn, emitiendo 0,01 kg CO,-eq/h, analizando
de esta manera que entre mayor sea la cantidad
de fertilizante aplicado v mayor sea su contenido

de Nitrogeno(N) mayor serd la emision produci-
da. Las emisiones totales para el uso de fertilizan-
tes es de 3.244,78 kg C0.-eq/h con un 65,27% de
las emisiones totales calculadas (figura 6).

3.1.2.1.4 Determinacion de las emisiones genera-
das por el uso eléctrico

El distrito de riego cuenta con sistema de bom-
beo eléctrico compuesto por una estacion prin-
cipal de 600 kwhr capas de bombear 4680 m*/hr,
v una estacion secundaria de 53 kwhr que bom-
bea 1008 m*/hr, ademas de esto por medio de las
encuetas realizadas se pudo analizar que dos (2)
usuarios incluyendo granja experimental de la
Universidad Surcolombiana (P0O168) v el seior
Ivan Arias propietario del lote Nipoles Bombeo
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(1A030A), cuentan con un rebombeo eléctrico
con una bomba de 9 kwhr para 72 m*/hr.

Para poder efectuar el cdlculo se tuvo en cuenta que
no todos los usuarios recibian la dotacion de agua
de ambos bombeos pues esto dependia de la ubica-
cién dentro del distrito. En la figura 5 se observan
las emisiones producidas por los predios estudiados
obteniendo una emision total de 607,26 Kg CO2-eq
! ha representando el 12,15% de las emisiones tota-
les (figura 6 y tabla 3).

Tabla 3. Total de emisiones de GEI

Energhs
[ Bormbuen ]

1115%

Pesticudas
1. 10%

Figura 6. Porcentaje de emisiones de GEI segun la fuen-
te de emision.

Alcance Fuente de emisidn Total de GEI
Arado 132,73
Rastra 48,08
» Rastrillo 18,62
Preparacion terreno L2 Caimana 277
Desbrozadora 37.57
USO DE COMBUSTIBLES Guadaia 4,62
. Caballoneador 16,94
Slembra §. Mecanizads 17,40
Aplicacion quimicos  Fertilizantes 706
ALCANCE 1 Riego Bombeo 27,83
Cosecha (iranel 77199
TOTAL GEI POR EL USO DE COMBUSTIBLES 1.091,57
. ]-[erb‘lnd,ns 23,69
Plaguicidas il4l
APLICACION DE QUIMI-_TOTAL GEI POR PESTICIDAS 55,10
COos - Urea 63,48
Fertilizantes -
Nitrogenados 3.181,30
TOTAL GEI POR FERTILIZANTES 3.244.78
TOTAL GEI ALCANCE 1 4.391,44
430,16
599,72
317.78
USO DE S
ALCANCE 2 ELECTRICIDAD Riego Bombeo 2.41,10
290,34
261,99
213,80
432,94
TOTAL GEI ALCANCE 2 599,66
4.991,10

TOTAL GEI (Kg CO_-eq/ha)
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3.1.2.2 Emisiones seguin alcances
3.1.2.2.1 Alcance 1

Las emisiones totales para el alcance 1 son de
4.391,44 Kg CO,-eq/ha con un porcentaje de emi-
sion de 87,99%, siendo este el alcance con mayor
porcentaje de emision (ver grifica 7 y tabla 3),
en este alcance las emisiones mas representativas
fueron las producidas por los fertilizantes, com-
probando gue los fertilizantes son insumos que
requieren mayor gasto energético para produ-
cirlos debido a la gran cantidad de combustibles
fosiles empleados para su fabricacion, lo cual in-
dica que se deben aplicar mejoras en la aplicacion
para reducir las emisiones.

Por otra parte la menor emision obtenida se dio
en los pesticidas aplicados, esto probablemen-
te debido a la frecuencia de las aplicaciones o la
cantidad aplicada, ademas por el uso de trata-
mientos de agua en post-fumigacion que en este
caso incluye la inundacion permanente en el cul-
tivo del arroz, o las diluciones en agua realizadas
para poder aplicar los pesticidas.

Total GEI
Abcance 2
12,15%

Total GEI
Mlcance 1
&7 .85%

Figura 7. Emisiones totales de GEI segin alcances
3.1.2.2.2 Alcance 2

Las emisiones calculadas por uso de electricidad
fueron de 599,66 Kg CO,-eq/ha con un porcen-
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taje de emision de 12,06% siendo el alcance de
menor emision en el presente provecto (grafica
7y tabla 3).

3.2 Medidas de mejora

Con la determinacion de la huella de carbono se
identificaron las actividades contaminantes con
mayor emision de GEI siendo estas la aplicacion
de fertilizantes nitrogenados y uso de combusti-
bles, lo cual permitié proponer parametros que
puedan ser bases para la creacion de programas
futuros que contribuyan a evitar y/o disminuir la
generacion de emisiones de los GEI a la atmos-
fera por medio de la produccion del cultivo del
arroz en Fl Distrito De Riego El Juncal.

Las medidas de mejoras para la reduccion de
emisiones hace referencia a la implementacion
de actividades dentro de las acciones necesarias
para poder producir arroz, plasmandolas como
una necesidad para trabajar de la mano con el
ambiente, para lograr la reduccion de emisiones
dentro del Distrito de Riego El Juncal. Lo anterior
involucra las acciones voluntarias de cada uno
de los agricultores y el mismo distrito, ejemplo
de estas es la reduccion en el consumo de com-
bustibles, insumos, electricidad, mejoramiento
de practicas operacionales, cambio de combus-
tibles, recambio de tecnologias a mas eficientes,
entre otras, en si, reducir las emisiones es generar
estrategias encaminadas a optimizar las opera-
ciones y mitigar gastos operacionales. A conti-
nuacion se mencionan algunas de las iniciativas
recomendadas.

3.2.1 Propuesta para la mejora del cdlculo de
la huella de carbono en fufuros proyectos

Es importante convencer a los agricultores de im-
plementar un sistema de registro y documenta-
cion pues es necesario para calcular la huella de
carbono considerando las fuentes de emisiones
involucradas en la actividad. Esta recomenda-
cion estd fundamentada en esencial por las difi-
cultades presentes en la realizacion del presente
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proyecto ademas la obtencion de informacion es
fundamental para estudios futuros.

Para poder manejar el tiempo de forma mas efi-
ciente se recomienda que la recopilacion de datos
se haga de forma unitaria para todas las fuentes
emisoras, permitiendo de esta forma trabajar
ordenadamente y evitando tiempos muertos en
la investigacion. Por tal motivo idear el cuestio-
nario es fundamental incluyendo en él todos los
datos necesarios para los cilculos requeridos en
la actividad estudiada.

Obtener informacion de forma anticipada, como
los factores de emision de electricidad, combus-
tibles, e insumos empleados para el cuidado del
arroz, permite el rendimiento del proyecto, estos
son datos cambiantes a través del tiempo debido
alas actualizaciones.

Se considera la opcidn de gestionar en un futuro
un proyecto de la cuantificacidn de la HAC del
arroz no solo en el manejo productivo del cultivo
es decir hasta cosecha (cuna puerta), sino tam-
bién involucrar emisiones durante el ciclo de vida
de un producto (cuna a tumba).

3.2.2 Capacitacion

Se propone que se efectien capacitaciones a los
agricultores sobre los conceptos relacionados con
el calentamiento global v huella de carbono, in-
cluyendo en estas los siguientes temas (tabla 2).

Ademds es importante que en estas capacitacio-
nes se resalten las actividades agricolas con ma-
yor emision de CO,y sus respectivas soluciones,
como el manejo y mantenimiento de equipos y
vehiculos, el uso de productos organicos en el
desarrollo del cultivo o la combinacion de estos
con productos sintéticos; incluir jornadas com-
plementarias en donde se practiquen talleres
simples del calculo de la huella de carbono para
crear conciencia de los GEI que se emiten en sus
predios v asi por medio de diversos cambios ted-
rico - practicos influir en el total de las emisiones
generadas.

Igualmente, es importante adicionar el registro
de datos en la capacitacion pues es trascenden-
tal disponer de datos puntuales para el cilculo
de huella de carbono; esta base de datos debe
disponer valores de consumo de combustibles o

Tabla 2. Temas recomendados para capacitaciones.

Huella de carbono
- Explicar qué es la huella de carbono y sus aspectos.

Calentamiento global
- Explicar en qué consiste el calentamiento global.

Enumerar las causas del calentamiento global

Explicar las consecuencias del calentamiento glo- -

bal.

Describir los efectos del calentamiento global como: -

altas temperaturas, olas de calor, subida del nivel del
mar, sequias, tormentas, Inundaciones y otros.
Juzgar las consecuencias del cambio climdtico.
Exponer pricticas que coadyuven a controlar los
efectos sobre el medio ambiente.

Evaluar el alcance del cambio dimitico en las pric-
ticas agricolas.

Incentivar compromiso de lucha a través de la apli-

cacion de eventos que ayuden a minimizar los efec- -

tos del calentamiento global.

Definir que son los gases de efecto invernadero.

Ciclo de carbono.

Huella ecolagica.

Capacitar a los asistentes en una visién general de las
metodologias de acuerde con los protocolos existentes
sobre el calculo de la huella de carbono.

Mostrar los alcances y enfoques para el calculo dela hue-
lla de carbono.

Ensefiar los principios bisicos y la manera de hacer un
inventario de Gases de Efecto Invernadero (GEIL
Capacitar por medio de practicas a caloular la Huella de
Carbono de sus predios.

Explicar la forma de mitigacion y compensacion de la
huella de carbono.
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distancias recorridas, insumos adquiridos y apli-
cados entre otros.

3.2.3 Consumo de combustible

El uso de combustibles se presenta para las ope-
raciones de preparacion de terreno, cosecha,
aplicacion de fertilizantes y en algunos casos
bombeo. Se recomienda en las practicas de ade-
cuacion de tierras emplear la técnica como mini-
ma labor o si es posible aplicar labranza cero. En
cuanto a las aplicaciones de fertilizantes y pestici-
das se recomienda disminuir aplicaciones tenien-
do en cuenta las indicaciones del agronomo, de
este modo se disminuye la cantidad de gasolina
consumida.

En lo relacionado al manejo de tractores y ma-
quinaria es importante el aumento de conciencia
en cuanto al uso de técnicas para el bajo consumo
de combustible, lo cual involucra el cuidado de
estos de forma adecuada, lo que significa operar-
los de una manera correcta y realizar las tareas de
mantenimiento que se establecen en los manua-
les para prolongar su vida atil, algunas de estas
técnicas son:

« Estar pendientes del cuidado del sistema de
los equipos debido a gue si no funcionan ade-
cuadamente pueden causar pérdidas de po-
tencia y por tal mas consumo de combustible,
se recomienda medir diariamente el nivel del
aceite del carter, hacer los cambios de aceite al
motor, llevar registro de los cambios y mante-
ner el tractor limpio para identificar las even-
tuales pérdidas de aceite.

« Evitar la contaminacion del diésel después de
haberlo recibido, debido a que las impurezas
en los combustibles no colaboran en el buen
funcionamiento de la maquinaria, para evitar
estas contaminaciones por agua o polvo, se
recomienda dejar reposar el combustible una
vez recibido, purgar los tanques de combus-
tibles antes de volverlos a llenar, no dejar los
tambores por varias horas al sol y realizar un
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correcto mantenimiento de los circuitos de
combustibles del motor (revision de rampas
de agua y cambios de filtro).

Cambiar filtros conforme a las recomenda-
ciones técnicas debido a que estos son los en-
cargados de evitar que lleguen impurezas a la
bomba e inyectores, protegiendo la vida de
estos elementos que son vitales para el motor.

Cambiar las bujias de acuerdo a las especifi-
caciones técnicas es crucial para el buen desa-
rrollo del proceso de combustion.

Lubricar todos los puntos de lubricacion.

Verificar, ajustar y limpiar los inyectores de
combustibles.

Revisar y ajustar la presion de los neumiticos
delanteros vy traseros, ajustando la presion de
estos segun las especificaciones de los fabri-
cantes.

Trabajar con la composicién y compensacion
optima de las cargas.

Conducir con la velocidad del motor y las
marchas de menor consumo de combustible
de acuerdo con las recomendaciones del fabri-
cante.

Revisar periddicamente los consumos de
combustible con lo cual se verifica alzas de
consumo injustificados.

Antes de almacenar los tractores se recomien-
da realizar una limpieza, vaciar el aceite del
motor y transmision, vaciar el depasito de
combustibles y adicionar combustible especial
de calibracion, aplicar grasa lubricante en to-
dos los puntos de lubricaciones, v demds espe-
cificaciones establecidas por los fabricantes en
manuales de empleo v cuidado.

Emplear buenas practicas de conduccion
comao no acelerar ni frenar bruscamente (no
acelere a fondo ni muy ripido si no es nece-
sario).
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» 5iesnecesario, modernizar por tecnologias de
mayor eficiencia.

» De igual forma se recomienda planificar de
forma dptima cada una de las operaciones pla-
neando las rutas y evitando en la cosecha los
viajes de retorno sin carga.

3.2.4 Fertilizantes

Al emplear fertilizantes de nitrogeno se crean
emisiones de GEI debido al alto gasto energético
causado por empleo de combustibles fosiles en la
fabricacion industrial de fertilizantes minerales, v
ademas emisiones de N O procedentes de suelos
agricolas gestionados por aplicacion tanto de fer-
tilizantes nitrogeinorgdnicos v sintéticos; es por
ello que cuando se habla de incremento directo
del N en el suelo esto se debe por la adicion de fer-
tilizantes ya sean sintéticos u organicos(estiércol
animal, compost, desechos, etc.) e indirectamente
por la volatilizacion, lixiviacion y escurrimiento.

Las emisiones por el uso de fertilizante predomi-
na en el calculo de la HAC por que el PCG del
N0 es 309 veces superior al del CO, ademas por
las grandes cantidades de fertilizantes aplicados
en suelos agricolas por lo tanto es importante te-
ner en cuenta en el momento de la adiciones de
estos contar con las cantidades exactas formula-
das por el profesional acompanadas con el ana-
lisis de suelos v los requerimientos del cultivo,
de este modo se proporciona la nutricion exac-
ta evitando sobre aplicaciones; por otro lado se
recomienda mantener registros sobre el uso real
de los fertilizantes de nitrogenos empleados para
futuras investigaciones de la HdC.

Las emisiones procedentes de la fabricacion in-
dustrial de fertilizantes se pueden reducir con la
mejora de la eficiencia energética o la utilizacion
de energias renovables, por otro lado las emisio-
nes por el manejo de fertilizantes en la produc-
cion de cultivos en este caso el arroz pueden dis-
minuir si se reducen o eliminan las aplicaciones
excesivas, ademds es importante realizar las apli-
caciones en los tiempos establecidos por el agro-

nomo evitando retrasos entre las aplicaciones y la
absorcidn de este por la planta.

4. Conclusiones

La fuente de emision con mayor porcentaje de
emision fue la aplicacion de fertilizantes, emitien-
do 3.244,78 kg CO -eq/ha mostrando que las emi-
siones generadas por el uso de fertilizantes son las
mds representativas para el sector agricola.

La fuente de emision con menor porcentaje de
contaminacion correspondio a la aplicacién de
pesticidas, generando 1,10% de las emisiones to-
tales es decir 55,10 kg CO,-eq/ha.

Las actividades con consumo de combustibles
generaron una emision de 1.091,57 kg CO,-eq/
ha siendo esta la segunda actividad con mayor
emision de GEI, seguida por el consumo de elec-
tricidad utilizado para el riego con una emision
de 607,26 kg CO,-eq/ha.

El alcance con mayor emision correspondio al al-
cance 1 emitiendo 4.391, 44 kg CO_-eg/'ha siendo
este el 87,85% de las emisiones totales calculadas,
mostrando que las emisiones directas controla-
das por la empresa u organizacion producen mas
GEL

Las emisiones que se derivan del consumo de
electricidad, en este caso para la aplicacion del
riego correspondiente al alcance 2 emitiendo
607,26 kg CO,-eq/ha siendo este el 12,15% de las
emisiones totales calculadas.

Las emisiones totales calculadas fueron 4.998,70
kg CO,-eq, en el presente proyecto son las suma-
toria de las emisiones por uso de combustibles,
electricidad y aplicacion de agroquimico, pricti-
cas agricolas que se utilizan en cada predio estu-
diado para la produccion de 1 ha de arroz.

Para el calculo de 1a huella de carbono se identi-
ficaron las actividades principales en la produc-
cion de arroz en el distrito de riego El Juncal (pre-
paracion de terreno, siembra, control de malezas,
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plagas y enfermedades, aplicacion de fertilizante,
riego ¥ cosecha), las cuales varian dependiendo
de factores como el clima, suelo necesidades del
cultive y técnicas u opciones de manejo que usan
los productores agricolas para lograr sus objeti-
vos de produccion.

Los resultados presentados en este proyecto pue-
den ser complementados por trabajos futuros
que calculen las emisiones generadas en las fases
subsiguientes, incluyendo emisiones generadas
por residuos agricolas, cambios en el uso de la
tierra, entre otros.

Las metodologias empleadas para este estudio
fueron el protocolo de GEI 2001 esta se utilizo
debido a que proporciona una guia detallada para
cuantificar y reportar las emisiones de GEI; las
directrices del IPCC de 2006 pues su estructura
esti orientada de forma tal que cualquier inves-
tigador, independientemente de su experiencia
o recursos, pueda producir estimaciones fiables
con la identificacion de las fuentes de emision y
relacionarla con su respectivo FE proporcionados
por este método; y Ia metodologia propuesta por
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Esta-
dos Unidos (EPA) para las emisiones por aplica-
cion de pesticidas ya que la cuantificacion de las
emisiones se relaciona con la forma de aplicacion
del producto, formulacién y porcentaje de ingre-
diente activo e inerte.

Para obtener resultados mas puntuales, es im-
portante generar investigacion para poder tener
acceso a informacion sobre factores de emision
de cada una de las fuentes contaminantes, pues
la informacion es escasa a nivel local, por lo tanto
se presentan inconvenientes al comparar resulta-
dos de huella de carbono con distintas fuentes de
consulta.

La huella de carbono es una herramienta utiliza-
da a nivel mundial, sin embargo es un indicador
limitado en el desempeio ambiental de una em-
presa o actividad pues no involucra la gama de
impactos ambientales que estin relacionados con
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el cultivo, pues se deben considerar factores adi-
cionales que no son reflejados en los resultados
de la huella de carbono como impactos sobre la
calidad de agua, biodiversidad, calidad de aire,
entre otros.
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