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de las emisiones se obtuvo a través de la dindmica de
sistemas y las oportunidades de reduccion de gases
por medio de anilisis de sensibilidad. Resultados. El
primer modelo de simulacion de emisiones de CO,,a
partir de la combustién mévil, permite evidenciar un
nivel de 1,87 t de CO,-eq/ ha, en un cultivo comercial
y 1,67 t de CO,-eq / ha, en un cultivo orginico,
proyectados a 25 anos. El segundo modelo de
simulacién de emisiones de N,O por descomposicion
de los fertilizantes en el suelo alcanzé un nivel de 6,18
t de CO,-eq / ha, en un cultivo comercial y 4,62 t de
CO,-eq / ha, en un cultivo organico, simulados a 5
anos. Conclusién. La adopcion de practicas agricolas

especificas por zona agroecoldgica representa una
oportunidad de reduccion de emisiones de CO,,
correspondiente a 3| % para el cultivo comercial,
y 0,49 % para el cultivo organico. Asimismo, una
adecuada aplicacion de fertilizantes de acuerdo con
las caracteristicas del suelo y el ciclo de cosecha del
cultivo contribuye a una reduccion en las emisiones
de N,O de maximo el 40 % para el cultivo comercial,
y 25 % para el organico.

Palabras clave: emisiones de didéxido de carbono,
emisiones de oxido nitroso, modelacion dinamica,
huella de carbono, cultivo de cafa de azucar.
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ABSTRACT

Introduction. Fossil combustion and fertilizer
decomposition are the main sources of greenhouse
gas emissions in sugarcane crops. Objective. Perform
a comparative analysis of Carbon Footprint
scenarios in commercial and organic sugarcane
crops. Materials and Methods. Carbon Footprint
was calculated based on IPCC Guidelines; emission
projections were obtained through system dynamics
and the opportunities for emissions reductions were
obtained with sensitivity analysis. Results. The first
CO, emission model for fossil combustion obtained
a level of 1.87 tCO,-eq/ha in a commercial crop and
1.67 tCO,-eq/ha in an organic crop, projected for 25
years.The second N,O emissions model for fertilizer

decomposition achieved a level of 6.18 tCO,-eq/
ha in a commercial crop and 4.62 tCO,-eq/ha in an
organic crop, simulated for 5 years. Conclusion. The
adoption of specific agricultural practices in each
agro-ecological zone represents an opportunity to
reduce CO, emissions, which corresponds to 31% for
commercial crop and 0.49% for organic crop.A proper
fertilizer application according to soil characteristics
and the crop’s harvest cycle contributes to reducing
N,O emissions by up to 40% for commercial crop and
25% for organic crop.

Key words: carbon dioxide emissions, nitrous oxide
emissions, dynamic modeling, carbon footprint,
sugarcane crop.
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RESUMO

Introducgdo. A combustio mével e a decomposigao
dos fertilizantes no solo sdo as fontes principais de
emissoes de gases de efeito estufa nos cultivos de cana
de aglcar. Objetivo. Realizar uma andlise comparativa
de cenarios de rastros de carbono num cultivo de
cana de aglcar comercial e organica. Materiais
e métodos. O rastro de carbono se calculou de
acordo com as diretrizes do IPCC; a projecao das
emissoes se obteve através da dindmica de sistemas
e as oportunidades de redugdo de gases por meio
de andlise de sensibilidade. Resultados. O primeiro
modelo de simulagio de emissdes de CO,, a partir
da combustio movel, permite evidenciar um nivel de
1,87 t de CO,-eq / ha, num cultivo comercial e 1,67
t de CO,-eq / ha, num cultivo orgénico, projetados
a 25 anos. O segundo modelo de simulagio de

emissdes de N,O por decomposicdo dos fertilizantes
no solo alcangou um nivel de 6,18 t de CO,-eq / ha,
num cultivo comercial e 4,62 t de CO,-eq / ha, num
cultivo organico, simulados a 5 anos. Conclusdo.
A adogio de praticas agricolas especificas por zona
agroecologica representa uma oportunidade de
reducio de emissdes de CO,, correspondente a 3|
% para o cultivo comercial, e 0,49 % para o cultivo
organico. Assim mesmo, una adequada aplicagiao de
fertilizantes de acordo com as caracteristicas do
solo e o ciclo de colheita do cultivo contribui a uma
reducdo nas emissoes de N,O de maximo 40 % para
o cultivo comercial, e 25 % para o organico.

Palavras chave: emissGes de dioxido de carbono,
emissdes de Oxido nitroso, modelagio dinamica,
rastro de carbono, cultivo de cana de agucar.
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INTRODUCCION

El sector agricola es considerado uno de los
principales emisores de gases de efecto invernadero
(GEl), ya que contribuye con el 74 % al 80 % de las
emisiones antropogénicas de N,O en Colombia y el
mundo (FAQO, 2015). Las principales fuentes provienen
del suelo por la descomposicion de los fertilizantes
nitrogenados, residuos de los cultivos, asi como de
la quema de biomasa y la gestion del estiércol. Uno
de los principales GEl | es el 6xido nitroso, el cual
proviene principalmente de la descomposicion en el
suelo de los fertilizantes nitrogenados y la gestion
del estiércol (Scheer et al., 2014)although it tended
to overestimate seasonal fluxes during the cotton
season. DayCent accurately predicted soil moisture
dynamics and the timing and magnitude of high fluxes
associated with fertilizer additions and irrigation
events.At the daily scale we found a good correlation
of predicted vs. measured N20 fluxes (r2 = 0.52.
En suborden, el metano (CH,) es considerado el
segundo GEl, producido principalmente en el proceso
digestivo de los rumiantes y en la descomposicion
de la materia organica en los cultivos y potreros
de pastoreo (Denmead et al, 2010)that research
has been mostly short-term. This paper describes
recent work aimed at quantifying exchanges of CH4
and N2O from fertilised sugarcane soils over whole
growing seasons. Micrometeorological and chamber
techniques provided continuous measurements of
gas emissions in whole-of-season studies in a burnt-
cane crop on an acid sulfate soil (ASS. Finalmente, el
diéxido de carbono (CO,) es liberado al ambiente por la
combustion movil y la descomposicion de fertilizante
ureico durante el proceso de mineralizacién en el
suelo (Andres et al.,2012).

Dado el nivel de impacto de las emisiones de GElI
al fenomeno de cambio climatico, provenientes
principalmente de los procesos de fermentacion
entéricay actividad agricola,se disend una herramienta
para modelar escenarios del comportamiento de tales
emisiones Y, asi,proponer oportunidades de reduccion
a partir de pruebas de analisis de sensibilidad. De
esta forma, se siguié la metodologia de dinamica
de sistemas (Sterman, 2002)the tendency for well-
intentioned interventions to be defeated by the
response of the system to the intervention itself. The
field of system dynamics, created at MIT in the 1950s
by Jay Forrester, is designed to help us learn about
the structure and dynamics of the complex systems
in which we are embedded, design high-leverage
policies for sustained improvement, and catalyze
successful implementation and change. Drawing on

engineering control theory and the modern theory
of nonlinear dynamical systems, system dynamics
often involves the development of formal models and
\u00 I fmanagement flight simulators\u00If to capture
complex dynamics, and to create an environment for
learning and policy design. Unlike \uOO0Ifpure\u00|f
engineering problems\u00Ifif any exist\u00|fhuman
systems present unique challenges, including long time
horizons, issues that cross disciplinary boundaries, the
need to develop reliable models of human behavior,
and the great difficulty of experimental testing.
Successful change in social systems also requires
the active participation of a wide range of people
in the modeling and policy design process, people
who often lack technical training. In this paper |
discuss requirements for the effective use of system
dynamics and illustrate with a successful application
to a difficult business issue. en la que se desarrollaron
diagramas de causales e hipotesis dinamicas como
base fundamental de los modelos de Forrester (flujos
y niveles), haciendo uso del software licenciado Vensim
PLE x32°.

El trabajo tuvo como proposito presentar un analisis
comparativo de emisiones de GEl a partir de dos
fuentes de emision: combustion movil y fertilizacion
agricola. Se consideraron dos tipos de cultivo en el
ciclo de cosecha soca: cultivo de manejo comercial
propio de un ingenio azucarero y un cultivo de manejo
organico perteneciente a una hacienda panelera,
ambos ubicados en el departamento deValle del Cauca.
A diferencia de los cultivos organicos pertenecientes
a los ingenios de produccion convencional, este tipo
de cultivo tiene como base fundamental el manejo de
una agricultura de conservacién (Knowler & Bradshaw,
2007). Este tipo de agricultura se compone de un
sistema de practicas agricolas que procuran la menor
perturbacion posible del suelo y la acumulacién
de una cobertura de residuos de caha sobre su
superficie, en pro de una producciéon mas limpia a
partir de la conservacién, mejora y uso eficiente de
los recursos naturales, sin la utilizacion de fertilizantes
ni herbicidas, y el uso de practicas de control
manuales con ganado bovino, asi como el corte en
verde, conservando elevados niveles de produccion
en periodos de tiempo mas largos.

Dentro de los limites de la investigacion conviene
mencionar que se abarcaron los procesos de
preparacion de suelos y levante de los cultivos de
cana de azdcar, con el fin de sentar las bases para el
desarrollo de una herramienta sistémica que permita
evaluar la interaccién de las emisiones no solo en
la etapa de campo, sino, a su vez, integrar todas las
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etapas productivas del sector azucarero, asi como la
adaptacion de futuras herramientas a los procesos
productivos de otros sectores agricolas.

MATERIALESY METODOS

Condiciones de los modelos de simulacion
Modelo de emisiones de CO, por combustién
movil

En primer lugar, se desarrollé6 un modelo dinamico
para proyectar las emisiones de CO, en el largo
plazo, es decir, a 25 afos, haciendo referencia al
plazo promedio de proyeccion de las emisiones en
el ambito mundial. Esta modelacién se realizé tanto
para un cultivo de cafa comercial de un ingenio
azucarero como para un cultivo organico de una
hacienda panelera de produccion agro-silvopastoril.
A continuacion, se describen las condiciones
particulares de cada suerte en estudio, las cuales, a
pesar de encontrarse en la misma zona geografica del
valle geografico del rio Cauca, presentan diferencias
en sus procesos mecanicos de preparacion de suelos
y levante de los cultivos.

Para el caso de la cana de azicar comercial se
tuvo en cuenta un ciclo de renovacion de suelos
correspondiente a 5 anos, dado que este es el
promedio nacional estipulado para los cultivos de
los ingenios azucareros tradicionales. A partir de los
6 tipos de preparacion de suelos (TPS) manejados
por el ingenio en estudio, se considerd, para la
simulacién base, el TPS de mayor representatividad,
es decir, Convencional . Finalmente, se considero la
zonificacion agroecoldgica perteneciente a la suerte
en estudio, como es la ZAE 6HI, la cual, a su vez, se
encuentra en el primero de los nueve grandes grupos
de preparacion de suelos de Cenicana (Carbonell et
al,2011).

A diferencia de las condiciones de modelacion
descritas para el cultivo de cafia comercial, el cultivo
organico se encuentra dentro de un sistema de
produccion agro-silvopastoril, en el cual el ciclo de
renovacion de suelos es mas extenso, correspondiente
a 27 cortes en promedio por cada suerte. En este
caso se puede evidenciar que la mayoria de tipos
de preparacion de suelos se realiza en socas, y solo
ingresa maquinaria para la incorporacion de materia
organica en suelo. Cada vez que se requiere preparar
una plantilla, la hacienda en estudio subcontrata
maquinaria para realizar principalmente la labor de
subsolada. Sin embargo, el resto de labores se realiza
de forma manual. En cuanto al tipo de zonificacion

agroecologica de la suerte en estudio, se tuvieron en
cuenta las condiciones de la ZAE |0H3, perteneciente
al segundo de los nueve grandes grupos de preparacion
de suelos de Cenicana (Carbonell et al.,2011).

Modelo de emisiones de N,O por fertilizacién

En segundo lugar, se desarrolld otro tipo de modelo
dinamico para proyectar las emisiones de N,O, pero
en el corto plazo, es decir;, 2 60 meses o 5 afos,
dado que sobre la base de la dindamica del ciclo del
nitrégeno, las reacciones suceden en periodos cortos
de dias y maximo en meses Y, por tanto, no se podria
evidenciar una dinamica en el largo plazo si se llegase
a proyectar las emisiones a 25 afios, como en el caso
de las emisiones generadas por la maquinaria agricola.
Asimismo, este modelo se desarroll6é tanto para el
cultivo comercial como para el organico.Ambos casos
se basaron en la dinamica del ciclo del nitrégeno
como se menciond previamente y se tuvo en cuenta,
ademas, el % de nitrégeno contenido en cada uno
de los fertilizantes, el cual se obtuvo de forma
experimental en laboratorios propios del ingenio y
la hacienda en estudio. Igualmente, se obtuvieron las
tasas de absorcion de nitrégeno por parte de la planta
de cana en cada una de las etapas de crecimiento y
desarrollo (germinacion, crecimiento, formacion y
maduracion), brindados por personal de Cenicana,
para estudio interno de la presente investigacion.

La diferenciacion de las condiciones del modelo
depende principalmente de la edad de la cafa y el
tipo de suelo. Un cultivo de cafa comercial dura
en promedio |2 meses, mientras que un cultivo
organico dura en promedio 14 meses, dada una
minima utilizacion de maquinaria agricola y un mayor
uso de practicas agricolas manuales que interacttan
en un sistema agro-silvopastoril de produccién mas
lenta, ademas del uso de ganado ovino en procesos
de control de arvenses, en lugar de la utilizacién de
procesos mecanicos y aplicacion de herbicidas.

Por otro lado, estudios del laboratorio de suelos de
Cenicana, en muestras recolectadas en cada una de
las suertes en estudio, reportaron que la suerte de
cana comercial posee un suelo franco-arcilloso con
31,4 % de arena, 31 % de arcilla y 37,6 % de limo, y
un contenido de materia organica (MO) de 3,05 %;
por su parte, la suerte de caia organica posee un
suelo arcilloso compuesto de 31,4 % de arena, 41 %
de arcilla y 27,6 % de limo, y un contenido de MO
de 2,76 %. Este tipo de analisis permite establecer las
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cantidades adecuadas de fertilizacion y el contenido
de nitrégeno que requiere cada tipo de cultivo y que
permite obtener una mayor eficiencia en términos
econémicos, productivos y ambientales, como se
analizara en mayor detalle en la sesion de resultados
y discusion.

En la figura | se puede observar las labores agricolas
y el tipo de fertilizantes aplicados sobre el cultivo
de cana de azlcar comercial y organica, asi como el
tipo de emision de GEl generada en cada uno de los
procesos modelados.
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Ecuaciones de calculo de la huella de carbono
Calculo de las emisiones de CO2

El cdlculo de las emisiones de CO, por combustién
movil se desarrollé6 de acuerdo con el segundo
volumen de las directrices del IPCC de 2006 (Waldron
et al., 2006).

La ecuacién | permite calcular las emisiones de CO,,
que dependen del producto entre el combustible
diésel colombiano, establecido por la Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME), por el factor
de emision y el poder calorifico de este tipo de
combustible, asi como del potencial de calentamiento

4con

Preparacién de Suelo M

+

Fertilizacién del )A/ N20

Cultivo P
“

HUELLA DE CARBONO

Riegos

Control de Malezas
(pastoreo en cultivo)

Figura |.Labores agricolas, fertilizacién y emisiones de GEI

global del CO,,.
Donde:

Combustible; = Cantidad consumida del combustible j; EF,
= Factor de emision del combustible j; PCj= Poder calorifico
del combustible j; PCG,,, = Potencial de calentamiento
global del CO,.

Emisiones de CO2 = Z(Combustiblej X EF; X PCj) X PCGrpy

J

Por otro lado, en la ecuacion 2 se presenta el calculo
de las emisiones de CO, debidas a la descomposicion
de urea en los cultivos de cafia, seglin los lineamientos
del IPCC 2006 (De Klein et al.,2006), la cual depende
de la cantidad de urea anual aplicada por el factor de
emision de CO,

Donde:

Ecuacion |
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Emisiones de CO,-C = emisiones anuales de C por
aplicacién de urea; M = cantidad anual de fertilizacion
con urea; EF = Factor de emision de CO,.

Adicional al calculo teérico del IPCC, en la modelacion
se consideré un contenido de 46 % de nitrogeno
que posee la urea y, por tanto, genera un aporte

C0O, — C Emision = M X EF

volumen de las directrices del IPCC 2006 (De Klein
et al., 2006).

En la ecuacion 3 se describen las emisiones directas
provenientes del proceso de mineralizacion en suelo:
Donde:

N,O ;..o ”N = emisiones directas anuales de N,O-N
(Directas) 2

producidas a partir de suelos gestionados; F, = cantidad

NZ O(Directas) -

factores de emision de estos, dado que su medicion
experimental se encuentra por fuera del alcance del
presente modelo.

Donde:

N,O "N = cantidad anual de N,O-N producida por

deposicion atmosférica de N volatilizado de suelos

NyOcarpy — N = [(Fsy X Fracgasp) + (Foy X Fracgasy)] X EF

NZO(L)_N = cantidad anual de N,O-N producida por
lixiviacién y escurrimiento de agregados de N a los suelos
gestionados; F,, = cantidad anual de N de fertilizante
sintético aplicado a los suelos en regiones donde se

produce lixiviacién; F = cantidad anual de compost y otros

N = [(Fey) + (Fon)] X EF

significativo en términos de emisiones de N,O.
Calculo de Ias emisiones de N,O

El célculo de las emisiones de N,O por descomposicién
de los fertilizantes nitrogenados en el suelo, como la
vinaza, la ovinaza y la pollinaza, se basé en el cuarto

Ecuacion 2

anual de N de fertilizante sintético aplicado a los suelos;
F,n = cantidad anual de compost y otros agregados de N
orgdnico aplicado a los suelos; EF = factor de emisién de

las emisiones de N,O de aportes de N.

En la ecuacion 4 se presentan las emisiones indirectas
por pérdidas de N por medio del proceso de
volatilizacion ocurrido en el suelo, mientras que en
la ecuacion 5 se presentan las emisiones indirectas
por medio del proceso de lixiviacion en el suelo. Se
tuvieron en cuenta los porcentajes de volatilizacion
y lixiviacion brindados por el IPCC, asi como los

Ecuacion 3

gestionados; F,, = cantidad anual de N de fertilizante
sintético aplicado a los suelos; Frac,,. = fraccion de N
de fertilizantes sintéticos que se volatiliza; F,,, = cantidad
anual de compost y otros agregados de N orgdnico
aplicado a los suelos; Frac_, ., = fraccién de fertilizantes
de N organico que se volatiliza; EF = factor de emision de
las emisiones de N,O de deposicién atmosférica de N en

los suelos.

Donde:

Ecuacion 4

agregados de N organico aplicado a suelos en regiones
donde se produce lixiviacion; Frac, s, = fraccion de
todo el N agregado en suelos gestionados en regiones
donde se produce lixiviacion; EF = factor de emision para

emisiones de N,O por lixiviacion y escurrimiento de N.
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N,O0yy — N = (Fsy + Fon) X Fracyxyiacion-an X EF

Por otro lado, en el caso del cultivo organico al cual
ingresan en promedio 53 corderos por hectarea para
realizar el control de malezas de la cafia, es necesario
tener en cuenta que el estiércol generado por el ovino
también genera emisiones de N,O a la atmosfera, y
por tanto, su calculo se desarrollé de acuerdo con
las ecuaciones 3, 4 y 5. Adicionalmente, se tuvo en
cuenta un valor por defecto para la tasa de excrecion
de N brindado por el IPCC, de acuerdo con el peso
del animal (27 kg en promedio), asi como el factor de
emision de N,O proveniente del ganado ovino (De
Klein et al., 2006).

RESULTADOSY DISCUSION

Cultivo de caia comercial
Simulacién base de las emisiones de CO,

En primer lugar, se desarrollé la proyeccién de las
emisiones acumuladas de CO, seglin un periodo
de simulacién de 25 afos. En este caso, las labores
mecanicas de preparaciéon de suelos alcanzaron un
nivel de emisiones correspondiente a 1,02 t de CO,-
eq / ha, a partir del cual el 76 % de las emisiones
corresponde a la preparacion del suelo en el ciclo
de cosecha tipo plantilla, y el 24 % de estas a la
preparacion del suelo en el estado tipo soca. Mientras
que las labores mecanicas de levante del cultivo
alcanzaron un valor de 0,85 t de CO,-eq / ha.

Andlisis de sensibilidad de reduccién de las
emisiones de CO,

Con elfin de obtener unareduccién en las emisiones de
CO, por combustion movil, generadas principalmente
por la preparacion del suelo en el ciclo de cosecha
tipo plantilla, como se observé en la simulacion base,
se desarrollé un andlisis de sensibilidad modificando
el tipo de preparacion de suelo de convencional | a

Ecuacion 5

liviana |, segin recomendaciones de labores agricolas
parala ZAE 6H1;esto permitio obtener una reduccion
del 31 % en las emisiones (0,32 t de CO,-eq / ha), lo
cual permitid alcanzar un nivel en las emisiones de
0,69 t de CO,-eq/ ha.

Simulacién base de las emisiones de N,O

En segundo lugar, se desarrollé la proyeccion de las
emisiones acumuladas de N,O segun un periodo de
simulacion de 60 meses, como se explicod previamente
en las condiciones del modelo. La descomposicion
del fertilizante ureico mas el fertilizante nitrogenado
vinaza, aplicados al cultivo, dio como resultado un
nivel de emisiones correspondiente a 6,18 t de CO,-
eq/ ha.

Andlisis de sensibilidad de reduccién de las
emisiones de N,O

Con el propésito de reducir la huella de carbono
generada por el proceso de fertilizacion, se evalué un
primer analisis de sensibilidad en el que se fraccioné
la dosis de fertilizacion actual a los 30 y 60 dias
después de la siembra o corte de la cafa anterior.
Esta estrategia puede ser positiva en términos de
eficiencia y productividad, dado que al realizar la
aplicacion de las dosis de fertilizantes en dos tiempos
y durante los dos primeros meses de la cafa, se
favorece el crecimiento de la planta y engrosamiento
del tallo. Sin embargo, al realizar el primer analisis
de sensibilidad no se obtuvo una solucién positiva
en términos de reduccion de emisiones, uno de los
principales objetivos a abarcar en este estudio.

Por tanto, se decidié evaluar un segundo y tercer
andlisis de sensibilidad en los cuales se consideré la
frecuencia de aplicacion de las dosis de fertilizacion
seglin lo requerido en el ciclo de cosecha del cultivo.
Dado que, a mayor nimero de cortes, mayor es el
requerimiento de nitrogeno en el suelo, en el caso
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de las socas se recomienda realizar la mayor parte
de la aplicacién a los 30 dias después del corte de
la caha. Adicionalmente, se consideraron las dosis
recomendadas seglin las caracteristicas del suelo en
estudio (franco-arcilloso), el cual posee un contenido
medio de materia organica de 3,05 %, obtenido en el
laboratorio de suelos. Este analisis de sensibilidad se
desarroll6 fraccionando en dos tiempos de aplicacion
las dosis recomendadas por Cenicafa y utilizadas en
un estudio de Guatemala (Pérez, 2001), pero teniendo
en cuenta una mayor aplicacion de fertilizante
nitrogenado a los 30 ddc o dds. Para efectos del
estudio, en el que solo se esta trabajando con una
soca (primer ciclo), se desarrollaron dos analisis de
sensibilidad en los que se consideré la aplicacion de
las dosis minima y maxima de fertilizante (90 y 130 kg
de N/ha, respectivamente); ademas, se tuvo en cuenta
una cantidad maxima de urea de 50 kg N / ha. De esta
forma, al considerar una dosis minima de fertilizacion,
se obtuvo una reduccion del 39 % de las emisiones de
GEl, obteniendo asi una huella de carbono equivalente
a 3,77 t de CO,-eq / ha. Por otro lado, al tener en
cuenta la dosis maxima de fertilizacion recomendada,
la cual seria frecuentemente aplicada por los ingenios

en busqueda de mayor productividad, se alcanza una
reduccion de las emisiones de GEl en un 27 %,y por
tanto un nivel de huella de carbono de 4,51 t de CO,-
eq/ ha.

En la figura 2 se presenta el comportamiento de
la huella de carbono base y reducida después del
segundo y tercer analisis de sensibilidad descritos
previamente.

Figura 2. Oportunidad de reduccion de las
emisiones de GEI en el cultivo comercial

t CO2-eq/ha

Por otro lado, en la tabla | se puede observar de
forma resumida el nivel de emisiones acumuladas de
CO, por combustion moévil y N,O por fertilizacion
en el cultivo de caha comercial, asi como el nivel
reducido de emisiones después de la evaluacion
de escenarios desarrollada por medio de anilisis de
sensibilidad.

Tabla |. Emisiones de GEIl y oportunidades de reduccién en el cultivo de cafia comercial

Cultivo de caina comercial

Labores mecanicas

Emisiones acumuladas de
CO, alLP (t CO,-eq/ha)

Oportunidades de Reduccién
(t CO,-eq/ha)

Plantilla
Soca

Labores mecanicas de
preparacion de suelos

0,78
023
069 ( 31%)

Labores mecanicas de levante del cultivo

0,85

Fertilizacion

Emisiones acumuladas de

Oportunidades de reduccion

N,O a CP (t CO,-eq/ha) (t CO,-eq/ha)

Cantidad
Descomposicion de urea y minima 6.18 241 ( 39%)
vinaza Cantidad ’ 1,67 (27 %)

maxima
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Cultivo de cafia de azdcar organica
Simulacién base de las emisiones de CO,

La proyeccién de emisiones acumuladas de CO, por
combustion movil permitié evidenciar un aporte
de 1,63 t de CO,-eq / ha, por parte de las labores
mecanicas de levante del cultivo, mientras que
las labores mecanicas de preparacion de suelos
tan solo alcanzaron un nivel de 0,04 t de CO,-eq/ ha,
a partir del cual el 75 % de las emisiones corresponde
a la preparacion de las plantillas, y el 25 % restante,a la
preparacion de las socas. Al comparar los resultados
con respecto a los escenarios de emisiones de CO,
del cultivo comercial se observé que, en este caso,
el nivel de emisiones por preparacion de suelos es
menor con respecto a las emisiones de levante del
cultivo. Este resultado se debe, en gran parte, a que
el principal aporte a las emisiones proviene de la
preparacion de las plantillas; sin embargo, el proceso
de renovacién de suelos ocurre cada 27 cortes en la
que se subcontrata maquinaria para estas labores y
anualmente tan solo se requiere maquinaria para el
transporte de los fertilizantes organicos, dado que la
mayor parte de labores se realiza de forma manual.

Andlisis de sensibilidad de reduccién de las

emisiones de CO,

Igualmente, con el fin de obtener una reduccién
en las emisiones de CO, por combustién movil
provenientes principalmente de la preparacion del
suelo en el ciclo de cosecha tipo plantilla, se desarrollo
el mismo analisis de sensibilidad considerado para el
cultivo comercial, es decir, modificando el tipo de
preparacién de suelo de convencional | a liviano 1, el
cual también es el recomendado para la ZAE 10H3 en
estudio. Sin embargo, en este caso tan solo se observo
una reduccion en las emisiones correspondiente
al 0,49 % (0,008 t de CO,-eq / ha), lo cual permite
alcanzar un nivel en las emisiones de 0,032 t de CO,-
eq / ha proveniente de la preparacion de suelos.
Este resultado se debié principalmente a que en el
cultivo de caha organica no existe una diferenciacion
significativa entre los tipos de preparacion de suelos,
debido a que se realizan pocas labores mecanicas y
tan solo varia el nimero de pases por labor. En
cuanto a las labores de levante de cultivo no
es posible proponer una reduccién, dado que
las emisiones solo dependen del transporte de
los fertilizantes como se mencioné previamente, y la
mayor parte de labores se realiza de forma manual,
como el encalle de residuos, el repique de brotes

altos, la resiembra, la aplicacion de fertilizantes, hasta
el control de malezas por medio del ingreso de
ganado ovino al cultivo

Simulacién base de las emisiones de N,O

La proyeccion de las emisiones acumuladas de N,O
alcanzé un nivel de 4,62 t de CO,-eq / ha, en un
periodo de simulacion de 60 meses, producto de la
descomposicion de los fertilizantes nitrogenados
pollinaza y ovinaza mas el estiércol de ovino que
entra al cultivo para realizar el proceso de control
de malezas.

Andlisis de sensibilidad de reduccién de las
emisiones de N,O

Igualmente,con el fin de reducir el nivel de emisiones de
GEl generado durante el proceso de descomposicion
de los fertilizantes en el suelo, se hizo inicialmente el
mismo analisis de sensibilidad descrito previamente
para el cultivo de cafa comercial, el cual permitid
obtener una respuesta similar en la que no se logra
una solucion positiva al problema de reduccién de
emisiones.

Por tanto, se adelanté de la misma manera, un
segundo y tercer andlisis de sensibilidad en los que
se consideraron las recomendaciones de dosis segtn
el ciclo de cosecha del cultivo y las caracteristicas de
un suelo con contenido bajo de materia organica. En
este caso se presento un tipo de suelo arcilloso que,
a su vez, requiere un contenido mayor de nitrégeno
con respecto al cultivo comercial debido al contenido
de materia organica bajo de 2,76 % obtenido en
el laboratorio de suelos. A diferencia del cultivo
comercial, en el segundo anilisis de sensibilidad
se consideré una dosis minima de fertilizante
correspondiente a 100 kg N / ha, y en el tercer
andlisis de sensibilidad se analizaron las emisiones a
partir de la aplicacion de una dosis maxima de 150 kg
N/ha. De esta manera, al considerar la dosis minima
se tuvo una reduccion del 24,2 % obteniendo asi un
nivel de 3,51 t de CO,-eq/ ha,y al tener en cuenta la
dosis maxima recomendada, se alcanzé una reduccién
del 3,7 %, para una huella de carbono de 4,45 t de
CO,-eq / ha. En este caso, al considerar la dosis
maxima de aplicacion la reduccion no es significativa,
dado que actualmente aplican una dosis similar a la
limitante, lo que indica que se encuentran dentro
del limite maximo permitido, a diferencia del cultivo
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comercial que si supera significativamente el limite y,  En la figura 3 se puede observar el comportamiento
por tanto, la propuesta de reduccién genera mayor de las emisiones de N,O en la simulacién base y
impacto. Ademas, cabe mencionar que el estiércol de el segundo y tercer andlisis de sensibilidad descrito
bovino que ingresa al cultivo no se modificéd para el anteriormente.

analisis de escenarios, dado que esta es una accién no

controlable en el campo.

Emisiones acumuladas de N20O en Area Organica

5
3.75
<
i
S 25
Q
=
8
1.25
0
1 16 31 45 60
Time (Month)
Emisiones acumuladas de N20 en Area Organica : AS_3 —4 1 1 1 1 1 1 1
Emisiones acumuladas de N2O en Area Organica : AS 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Emisiones acumuladas de N20 en Area Organica : BASE 3 3 3 3 3 3 3

Figura 3. Oportunidad de reduccion de las emisiones de GEI en el cultivo organico

Asimismo, en la tabla 2 se puede observar de forma cultivo de cana organica, asi como el nivel reducido
resumida el nivel de emisiones acumuladas de CO, de emisiones después de la evaluacion de escenarios
por combustion movil y N,O por fertilizacion en el desarrollada por medio del analisis de sensibilidad.

Tabla 2. Emisiones de GEl y oportunidades de reduccién en el cultivo de cafia organica

Cultivo de cafia organica

Emisiones acumuladas de | Oportunidades de reduccion
Labores mecanicas CO,alLP (t CO,-eq/ ha) (t CO,-eq/ ha)
Labores mecanicas de Plantilla 0,03
preparacion de suelos soca 0,01 0,03 ( 0,49 %)
Labores mecanicas de levante del cultivo 1,63
Emisiones acumuladas de | Oportunidades de reduccion
Fertilizacion N,O a CP (t CO_-eq/ ha) (t CO,-eq/ ha)
Descomposicion de | Cantidad minima ‘62 LIT( 242%)
pofiinaza, ovinaza y Cantidad méxima ' 0,17 ( 37%)
estiércol de ovino

Los resultados previamente descritos, a partir del modelo que consideré como fuente de emision la fertilizacion,
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presentan el comportamiento de las emisiones
indirectas de N,O por volatilizaciéon y lixiviacion.
La adicion de pruebas considerando las emisiones
directas de N,O por mineralizacién, obtuvo los
siguientes resultados: en el cultivo comercial las
emisiones alcanzarian un nivel de 23,8 t de CO,-
eq / ha, y en el cultivo organico corresponderia a
21,4 t de CO,-eq / ha. A partir de estas pruebas, se
esperaba poder reemplazar los factores de emision
dados genéricamente por el IPCC por los factores
de emision medidos experimentalmente durante
un ciclo de cosecha del cultivo a partir del flujo
de gases de GEl obtenido en campo. Sin embargo,
no se lograron realizar los escenarios de huella de
carbono a nivel experimental, dado que no se conté
con una cantidad controlada de N,O a nivel teérico
para paises tropicales, y tan solo se encontraron
datos de un estudio realizado en Australia (Wang,
Reeves, Salter, Moody, & Dalal, 2016); ademas, no se
encontro el factor de emision experimental de CO,.
Por tanto, solo se considerd la modelacion del calculo
de la huella tedrica, adicionando algunas variables a
la dindmica del proceso que el IPCC no considera
como el N, atmosférico absorbido por el suelo, el
N, disponible en suelo y la tasa de desnitrificacion,
los cuales fueron obtenidos a partir de estudios de
laboratorio y mediciones en campo.

A pesar de que el nivel de emisiones de GEl por
parte de un cultivo organico y de produccion agro-
silvopastoril es inferior en un 34 % con respecto a las
emisiones provenientes del cultivo de caia comercial,
es igualmente importante destacar oportunidades de
mejora en practicas agricolas ejecutadas en un cultivo
que funciona dentro de un sistema sostenible y de
produccion mas limpia. Una de ellas seria la aplicacion
de “compostaje” (FAO, 2013) con los residuos de la
canay el estiércol de ganado ovino y bovino, dado que
estos permiten aumentar el contenido de materia
organica de los suelos, fijando carbono y reduciendo
asi los requerimientos de nitrégeno, lo que se traduce
en una reduccién significativa de emisiones de GEI.

CONCLUSIONES

En cuanto al modelo de simulacion de las emisiones
de GEl por fuentes moviles, se encontré que las
emisiones acumuladas de CO, por combustion movil
durante las labores de levante y preparacion de suelos
del cultivo organico son menores a las estimadas para
un cultivo de caha comercial, dado que el cultivo
comercial tiene ciclos de renovaciéon de cepa mas
cortos y mayor cantidad de labores mecanizadas en el

proceso de cultivo. En cuanto al modelo de simulacion
de las emisiones de GEl por fertilizacion, se encontro
un aporte del 94 % de emisiones de GEIl por parte
de la fertilizacion ureica y nitrogenada, con respecto
a las emisiones generadas por fuentes moviles en las
etapas de preparacion de suelos de un cultivo de cana
de azlcar comercial y organico,ambos ubicados en el
valle geografico del rio Cauca.

El desarrollo de modelos dindmicos sobre el
comportamiento de las emisiones de GEl en
diferentes ambitos les permite a las organizaciones
establecer planes de reduccion de las emisiones en
el largo plazo, al evaluar periédicamente el impacto
de sus actividades antropogénicas en un contexto
de simulacion, sin generar un impacto directo sobre
el campo de estudio, pero que permita proyectar
datos reales de huella de carbono segin la puesta
en marcha de diferentes practicas agricolas. Por
medio de los andlisis de sensibilidad se pueden
comprender las causas estructurales y el grado de
sensibilidad de las variables que genera un patrén
de comportamiento en el sistema. Esto permitira
enriquecer el conocimiento cientifico, al comprobar
la consistencia de hipotesis dindmicas definidas
inicialmente y la efectividad de politicas planteadas.
A partir del modelo propuesto se pueden generar
modelos mas complejos, extrapolables a otros
softwares de simulaciéon como Ithink y Stella, lo cual
permitird una mejor comprension de interacciones
entre variables para generar modelos al nivel de
agricultura de precision y sistemas de recomendacion,
desarrollados por la comunidad cientifica nacional e
internacional.

En conclusion, los cultivos de caha de azicar son
considerados un gran motor econémico para
Colombia, y principalmente para el departamento del
Valle del Cauca el cual mueve el 0,7 % del PIB de
Colombia y genera mds de 180.000 empleos directos.
Por tanto, a partir de la investigacion realizada sobre uno
de los cultivos de mayor impacto no solo econémico
sino también ambiental, es necesario hacer extensiva
la invitacion a los ingenios acerca del mejoramiento
de sus practicas agricolas actuales y la transformacion
de sus cultivo de un sistema de produccion tradicional
a un sistema de produccion netamente organica,
el cual, como se demostré en este estudio, genera
menos emisiones de GEl y, por tanto, es mucho mas
amigable con el medio ambiente. Finalmente, para
futuras investigaciones que incluyan el calculo de la
huella de carbono a través de toda la cadena (cultivo e
industria) se recomienda evaluar el cultivo de cafa de
azlcar como capturador de CO,, y asi poder realizar
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un balance mds acertado acerca del nivel de GEI presente
en el ambiente.
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