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ABSTRACT

Carbon footprint is a useful tool to estimate the impact
of any production system on climate change, specifically
in the net emission or fixation of greenhouse gasses
(GHG). The rice cropping system has a large food,
social and economical importance in the world; however,
it is a net GHG-emitting productive system. The objective
of this study was estimating the carbon footprint of the
rice production in Campoalegre, Huila, Colombia. A
total of 21 rice productive units, located at less than 15 km
from the center of the municipality and with gravity
irrigation, was selected. Through semi-structured
interviews, all activities that emit GHGs, from land
preparation to harvest grain, were investigated. It was
consulted to producers and managers about the use
of nitrogen fertilizers and fossil fuels and the yield of
rice grain in each production unit. Factor of emission
and warming-equivalence among GHG recommended
by Intergovernmental Panel on Climate Change
were employed. Carbon fixation rates estimated
in Tolima were used to found alternative systems for
mitigation of these emissions. It was found a total emission
of 998.1 + 365.3 kg CO,e/ha/cycle (163.3 £ 55.8 kg
CO,e/t), having nitrogen fertilization being the greatest
contribution (65%). Mitigation of this GHG emission
would imply the establishment and management of 0.5 ha
of cacao plantations without shade trees or coffee
plantations with shade trees or 1.4 ha of monoculture
coffee plantations.

Key words: climate change, emission, nitrogen fertilizers,
greenhouse gases mitigation.
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RESUMEN

La huella de carbono es un medio ttil para estimar el
impacto de cualquier sistema de produccién en el cambio
climético, especificamente en la emisién o fijacion
neta de gases de efecto invernadero (GEI). El cultivo
de arroz tiene enorme importancia alimentaria, social
y econémica en el mundo; sin embargo, es un sistema
productivo netamente emisor de GEIL El objetivo
de este estudio fue estimar la huella de carbono
en el proceso de produccién de arroz en Campoalegre,
Huila, Colombia. Se seleccionaron 21 unidades
productivas de arroz, con riego por gravedad,
localizadas a menos de 15 km del centro del municipio.
Se indagaron, mediante entrevistas semiestructuradas,
todas las actividades que emiten GEI desde la preparacién
del terreno hasta la cosecha del grano. Se consult6 a
los productores o administradores agricolas sobre el
uso de fertilizantes nitrogenados y combustibles, y el
rendimiento del grano en cada unidad de produccién.
Se emplearon los factores de emision y de equivalencia
de calentamiento entre GEI propuestos por el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico. Se
emplearon tasas de fijacién de carbono de sistemas de
produccién en el Tolima para estimar potenciales acciones
de mitigacién para esas emisiones. Se encontré una
emision total de 998,1 + 365,3 kg CO,e/ha por ciclo
(163,3 £ 55,8 kg CO,e/ t), y la fertilizacion nitrogenada
de mayor contribucién (65%). La mitigacién de esta
emisién de GEI implicarfa el establecimiento y manejo
de 0,5 ha de cacaotales sin drboles o de cafetales con
arboles, o 1,4 ha de café en monocultivo.

Palabras claves: cambio climatico, emisién, fertilizantes
nitrogenados, gases de efecto invernadero, mitigacién.
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INTRODUCCION

El cambio climatico global sigue en ascenso, ya que la
atmosfera y los océanos contintian calentindose, la nieve
y el hielo disminuyendo y el nivel del mar se mantiene en
alza. Segun el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climdtico (IPCC), las concentraciones de gases de efecto
invernadero -CO,, CH, y N,O-, los cuales retienen
el calor reflejado por la superficie de la Tierra, se han
incrementado desde los niveles pre-industriales; y
dicho incremento (80% por afio entre 1970 y 2004) estd
aumentando ¢l cambio climdtico global (IPCC, 2007).

La huella de carbono se refiere a las emisiones directas
de CO,y de otros GEI, asi como la conversién a estos
de todo tipo de consumo de recursos, y de los gases que
se dejan de absorber por ocupacién de espacios biopro-
ductivos (Doménech, 2011; Valderrama, Espindola &
Quezada, 2011). Otra definicion de la huella de carbono
es “la totalidad de GEI emitidos por efecto directo o
indirecto de un individuo, organizacién, evento o
producto” (UK Carbon Trust, 2008). En el caso de
sistemas de uso del suelo que también fijen carbono en
biomasa y/o suclo, se debe considerar esta variable en la
estimacion de la huella de carbono (Segura & Andrade,
2012).

El andlisis de la huella de carbono implica estimar las
mds importantes fuentes o sumideros de las emisiones
de GEI. Una de ellas es el uso indiscriminado de fertili-
zantes nitrogenados y productos agroquimicos, lo cual
es comunmente realizado sin consultar a los asistentes
técnicos, haciendo aplicaciones innecesarias y sumi-
nistrando sobredosis de productos (Acosta-Buitrago,
2011). Otra de las causas del aumento de los GEI es la
tala de bosques para ser utilizados en la actividad agricola,
contribuyendo a la extincién de especies que posible-
mente nos ayudarfan a mitigar el aumento de estos gases
(Segura & Andrade, 2012). La degradacién de suelos
es otra de las causas de emisiones de GEI, al reducir el
carbono organico del suelo, el cual se transforma en CO,
y se libera a la atmdsfera (Espinosa et al., 2012).

El arroz tiene una enorme importancia mundial en
términos alimentarios, sociales y de emisién de GEI Por
un lado, para cerca de la mitad de la poblacién mundial
este cereal es su alimento basico, el cual se produce en
aproximadamente 153 millones de hectdreas (11% de
la tierra arable mundial; Faostat, 2011); por otro lado,
30% de las emisiones globales de metanoy 11% de éxido
nitroso provienen de campos de arroz (IPCC, 2007).

Este cultivo hasido durante afios uno de los més rentables
y generadores de empleos en el departamento del Huila,
especialmente en el municipio de Campoalegre. A causa
de los bajos rendimientos que se han presentado en los
tltimos afos y en miras a contrarrestar esta reduccion,
el agricultor ha optado por aumentar el nimero de
aplicaciones y dosis de insumos como fertilizantes,
herbicidas e insecticidas (Acosta-Buitrago, 2011),lo que
conlleva al aumento de la emisiéon de GEI, en especial
el éxido nitroso (N,O) y metano (CH, ), de manera no
intencional (Segura & Andrade, 2012).

Este trabajo de investigacion se realizd con el objetivo
de estimar la huella de carbono en el cultivo de arroz en
el municipio de Campoalegre. Se busca tener datos que
permitan ser mds eficientes y amigables con el medio
ambiente en el manejo de los sistemas de produccién.
Las demandas mundiales de alimentos, como el arroz,
hacen necesario encontrar un balance éptimo entre un
incremento en los rendimientos y una reduccién en la
emisién de GEL

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en sistemas de produccion de arroz
(Oryza sativa) en el municipio de Campoalegre, Huila.
El 4rea estd situada a 22 km de Neiva, entre las coordenadas
2031’ y 2°47’ N, y 75°12’ y 75°26’ O y entre los 600
y 1400 m de altitud (Alcaldia de Campoalegre, 2008).
El municipio cuenta con una extension de 423 km? y
se encuentra en la zona de vida de bosque seco tropical
con una temperatura media anual de 27 °C y una
precipitacién entre 500 y 1000 mm al afio (Perdomo-

Morales, 1996).

Se estimaron todos los insumos y energia empleada en
la produccién de arroz, desde el establecimiento hasta
la cosecha, y que generan GEIL Se realizaron encuestas
semiestructuradas a los agricultores duefos de predios,
arrendatarios, duefios de la maquinaria, operarios y
vendedores de insumos agricolas. A todos ellos se les
formul6 una serie de preguntas acerca de los productos
utilizados, tal como dosis y niimero de aplicaciones de
fertilizantes y otros agroquimicos, labores realizadas
y transporte. Igualmente, se indagé acerca de todas las
actividades de manejo del cultivo para asi obtener un
estimado de la huella de carbono. El estudio consistié de
los pasos metodoldgicos que se describen a continuacion.
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Seleccién de unidades de producciéon

Se seleccionaron aleatoriamente 21 lotes de arroz de
la zona rural del municipio de Campoalegre, a menos de
15 km de distancia del pueblo, los cuales tenian riego por
gravedad y eran manejados por propietarios y arrendatarios.

Estimacién de las emisiones de GEI en el cultivo
del arroz

Laestimaciéndelasemisionesde GElenel cultivodearroz
se hizo desde la preparacion del suelo hastala cosecha del
grano, lo cual sucedia cuando éste presentaba 20% a 30%
dehumedad. Entrelasactividades efectuadasen el cultivo
del arroz que generan emisién de GEI se encuentran:
la aplicacién de fertilizantes nitrogenados y cal, el uso
de combustibles fésiles en labores como aplicaciones,
preparacién del terreno y transporte (Segura & Andrade,
2012). Estas variables se estimaron en cada lote de arroz
mediante encuestas semiestructuradas.

Fertilizacién nitrogenada

En la encuesta se consulté sobre las dosis, tipo de
fertilizantes y/o concentracién de nitrégeno. Se estimé
la cantidad de nitrégeno aplicada por hectirea y por
ciclo del cultivo, lo cual se multiplicé por el factor de
emisién recomendado por el IPCC (2007): 0,01 kg
NZO/kg N. Posteriormente, se multiplicé la emisién de
N, O por 310, es decir, 1 gde N, O tiene el mismo poder
de calentamiento que 310 g de CO, (CO,e), (IPCC,
2007).

Uso de combustibles fésiles

Se pregunté acerca del uso de combustibles fésiles en las
actividades de manejo y transporte. Se preguntd acerca
de la duracién de la labor, tipo y cantidad de combustible
utilizado en las labores de manejo del cultivo, tales como
la preparacién del terreno, la siembra y cosecha. Las
aplicaciones de fertilizantes y agroquimicos realizadas
con motor fueron consultadas para estimar el uso de
combustibles fésiles. Se consideré el tipo de combustible,
numero de aplicaciones, cantidad de combustible utilizado
por hora y duracién de la labor (min/ha) en cada lote.
En algunos casos, se realizaron labores adicionales durante
la preparacién del terreno por lo que fueron incluidas
para calcular el total del combustible utilizado. En los
casos en los que la siembra se realizd manualmente al
voleo, esta actividad no fue incluida para la estimacién

de GEL
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El transporte se clasificé en transporte de operarios desde
y hasta el lote de arroz y en el del grano producido hasta
el molino. Se indagé acerca del tipo de combustible usado
y cantidad por hora (I/h), distancia recorrida (km),
numero promedio de viajes al lote durante el ciclo
y duracién del viaje (min). Como esta informacién
fue colectada por lote, se dividié el consumo total de
combustibles por el 4rea de cada lote. Posteriormente,
se totalizd la cantidad empleada de cada combustible y
se emple6 un factor de emisién 2,33 y 2,83 kg
COze/l para gasolina y diésel, respectivamente,
los cuales son recomendados por el IPCC (2007).

Huella de carbono

Luego de obtener los resultados de las emisiones de GEI
por cada tipo de actividad, éstas se suman para encontrar
las emisiones totales por unidad de dreay ciclo de cultivo.
Este valor fue dividido por el rendimiento de arroz (t/ha
por ciclo) para obtener la huella de carbono por unidad

de arroz producido (kg CO,e/t).
Mitigacién de las emisiones de GEI

Se emplearon tasas de fijacion de carbono de varios
sistemas agricolas y agroforestales en el departamento
del Tolima, Colombia, en los cuales se puedan compensar
las emisiones de GEI por la produccién de arroz y alcanzar
la neutralidad de carbono. Se consideraron las tasas
anuales de fijacién de carbono de 1,1 tC/ha en cacao-
tales en monocultivo en Armero-Guayabal (Andrade ez
al.,2013), de 0,4y 1,0 tC/ha en cafetales y con arboles
en el Libano (Andrade ez 4/., 2014). Se consideraron dos
ciclos de cultivo de arroz por afo para las estimaciones.

Anilisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante estadistica
descriptiva. Se dividieron los productores en dos grupos:
propictarios y arrendatarios, y se realizaron comparaciones
de medias de Tukey para evaluar diferencias entre éstos.
Todos los andlisis estadisticos fueron realizados con el
programa Infostat.

RESULTADOS Y DISCUSION
Emision total y por rubros de GEI
Se encontré que la produccién de arroz en Campoalegre,

Huila, emite 998,1 + 365,3 kg CO_,e/ha por ciclo.

Estos resultados indican el papel negativo de estos
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sistemas de produccién en la emisiéon de GEI vy
en el recrudecimiento del cambio climdtico. En
contraste con estos sistemas emisores netos de GEI,
Segura y Andrade (2012) encontraron huellas de carbono
positivas en la cadena de produccion de café en Costa
Rica (4,0 a 14,4 tCO,e/ha al ano), donde se analizaron
cafetales en sistemas agroforestales. Se ha demostrado
que los sistemas de produccién que involucran lefiosas
perennes, tal como los arboles maderables, tienen més
posibilidades de ser amigables con el ambiente, en
términos de huella de carbono. Esto mismo afirman
Andrade e 4l. (2014) en el Libano, Tolima, Colombia,
al encontrar una huella de carbono negativa en cafetales
en monocultivo en comparacién con éstos en sistemas
agroforestales con Cordia alliodora (-5,7 vs. 14,2 tCO,e/ha

al afio, respectivamente).

Igualmente, Umafia (2012) encontrd que sistemas
agricolas, tales como cacao-plétano, maiz y cafia de aztcar
presentan una huella negativa muy similar a la encontrada
para arroz en este estudio (0,7 a 1,3 tCO,e/ha al afo).
Este mismo autor encontré huellas de carbono positivas
para cultivos con componentes lefiosos perennes como
cacao en monocultivo y con aguacate y aguacate-plétano
(5,52 19,0 tCO,e/ha al ano). A pesar de estas compa-
raciones, es dificil un paralelo completo y justo entre
estudios, ya que la huella de carbono es altamente
dependiente de la definicién de los limites del ciclo de
vida o la cadena de produccién.

Los fertilizantes nitrogenados fueron los que mds
contribuyeron con la emisién de GEI, generando un
65% del total, en contraste con el uso de combustibles
fosiles en maquinaria, transporte y aplicaciones, cuya
contribucién varié entre 1% y 18% (figura 1). Como se
menciond, la fertilizacién nitrogenada genera 647,6 +
19,0 kg CO,e/ha por ciclo, producto de altas dosis de
abonos con este nutriente (170 - 254 kg N/ha por ciclo).
La fertilizacién nitrogenada es causante de la emisién de
106,8 kg CO,e por cada tonelada de arroz. En contraste,
el transporte de operarios y las aplicaciones realizadas
emiten solo 25,5 y 1,4 kg CO_e/t, respectivamente. En
Costa Rica, en sistemas agroforestales con café igualmente
se encontré que la mayor fuente de GEI en el manejo
de las plantaciones es la fertilizacidn nitrogenada (63%
- 82%). Umana (2012) encontré valores muy similares
para la contribucién de la aplicacién de fertilizantes
nitrogenados (64%) en la emision total de GEI en sistemas
de produccién de maiz en Falan, Tolima, Colombia.

Xu et al. (2013) manifiestan la necesidad de reducir
la fertilizacién con urea en cinco provincias chinas para
bajar considerablemente la huella de carbono del proceso de
produccién de arroz. Por ejemplo, se ha calculado que
en China, el rango éptimo de fertilizacién nitrogenada,
en cuanto a huella de carbono es 150 a 200 kg N/ha
(Fenger al.,2013).

) 1200
¥ 3
S T
2 1000 —
[]
Q.
[°]
<
) 800
2
o)
9]
-y -
X 600 -
frr}
G}
[}
© 400 -
w
[
[=4
K=l
w1
‘E 2001 T
.
0 I I I I l
g &8 £ & 0z
S s 2 g R
N g =] 2
£ ! 8 8
& g = =

b)

Fertilizacion nitrogenada
mmm  Aplicaciones
Maquinaria
Emm Transporte

Figura 1. Componentes de la emision de gases de efecto invernadero (a: valores absolutos; b: valores relativos) en la produccién de arroz en Campoalegre, Huila, Colombia

Barras de error corresponden a desviacion estandar.
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En este estudio, en promedio se aplican 208,9 kg N/ha
por ciclo en los sistemas de produccién de arroz; siendo
la urea la fuente de mayor uso, con una participaciéon
del 60% del nitrégeno total aplicado. Cuando este nutri-
mento se aplica en dosis mayores a las necesarias o su
distribucién es inapropiada, pueden ocurrir pérdidas de
40% - 80%, principalmente por volatilizacién (0,5% a
20%), lixiviacién (1% a 70%) y desnitrificacién (25%
a 90%), (Loeb ez al., 1987). También pueden existir
pérdidas por erosién y escorrentia, las cuales pueden
ser altas si no se tiene un eficiente manejo del riego. La
aplicacion de grandes cantidades de nitrégeno no siempre
da como resultado el aumento del rendimiento; sin
embargo, estdn contribuyendo a la emisién de N, O, cuyo
poder de calentamiento es mucho mayor que el CO,.

Relacion entre la emision de GEI y el area y la
produccién de arroz

El rendimiento promedio obtenido en las unidades
productivas fue de 6,12 t/ha, oscilando entre 5,0 y
6,9 t/ha (figura 2a). Como se muestra en las figuras 2a 'y
2b, no se encontré una relacion directa y evidente entre
las emisiones totales de GEI y la produccién (r = 0,22;
p = 0,34), y el drea del lote en produccién (r = -0,29;
p = 0,21). Sin embargo, se observa una tendencia leve
hacia la reduccién de las emisiones de GEI causado por
un aumento de la produccién (figura 2a) y en el 4rea de

los lotes de arroz (figura 2b). Esto implica que la escala
dela produccién no afecta en gran medida las emisiones

de GEL

Impacto de la tenencia de la tierra en la emisién
de GEI en la produccién de arroz

No se presentaron diferencias significativas (p > 0,05)
en la produccién de arroz y en las emisiones de GEI de la
fertilizacién nitrogenada y el uso de combustibles f6siles
(maquinariay transporte) entre los dos tipos de tenencia
de la tierra (figura 3). Es decir, la huella de carbono
en la produccién de arroz es igual en lotes manejados
por propietarios o por arrendatarios. Sin embargo, los
arrendatarios generan una leve menor emisién de CO,
que los propietarios (851,8 + 22,6 vs. 1056,6 + 111,4
kg CO,/ha por ciclo, respectivamente) (figura 3). Tal
diferencia, aunque no es estadistica, podria deberse a los
contrastes en las estructuras de costos, ya que el arriendo
del terreno equivale hasta un 17% de los costos totales.
Esto hace que los arrendatarios inviertan menos en
insumos, como fertilizantes y en labores de cultivo. Otra
razén puede ser que, por lo general, los propictarios
utilizan como medio de transporte el tractor, el cual
consume mayor cantidad de combustible, aumentando
las emisiones de GEL. Con base en estos resultados,
se deberfan fortalecer las estrategias para que la produccién
de arroz en este municipio sea liderada por los arrendatarios

de los predios.
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Emisién unitaria de GEI

Al relacionar la emisién total de GEI con el rendimiento
obtenido, se encontrd que para las condiciones evaluadas,
por cada tonelada de arroz producida se emiten en
promedio 163,3 £ 55,8 kg CO,a la atmsfera. Estos
resultados son muy bajos comparados con lo reportado
por Xu et al. (2013) en China, quienes estimaron la huella
de carbono en todo el ciclo de vida de la produccién
de arroz -incluyendo la manufactura de los productos
agricolas y explotacién de los insumos para su produccion
de 1,322,5t CO,e/t; sin embargo, las emisiones de GEI
en la produccién de arroz en ese estudio tienen el mayor
peso.

En Madagascar, se estimé una huella de carbono de 4,8 kg
CO,e/kg de arroz paddy o 7,2 kg CO,e/kg de arroz
(Bockel ez al., 2010). En Japén, Yoshikawa ez a/. (2010)
estimaron en 1,9 kg CO,e/kg de arroz la huella de carbono
de la produccién de este cereal mediante el método del
ciclo de vida. En cafetales en monocultivo también se
encontré una huella de carbono unitaria negativa, es
decir, emision neta de GEI (22,6 kg CO,e/kg de café
molido), (Andrade ef 4l., 2014). En contraste, en cafetales
en sistemas agroforestales se han encontrado huellas de
carbono positivas, es decir, fijacién neta de carbono de

78,6 kg CO,e/kg de café molido en Colombiay 13,0 kg
CO,e/kg de grano de café verde en Costa Rica (Andrade
et al., 2014; Segura & Andrade, 2012).

Es importante considerar que la cascarilla de arroz
tiene una gran importancia como mitigador del cambio
climatico, al reducir las emisiones de GEI de fuentes
convencionales como electricidad o diésel (Mai Thao
et al., 2011). Esto podria disminuir el impacto negativo
en el ambiente de la produccién de arroz.

Estrategias para la mitigacion de las emisiones de

GEI

Estos sistemas resultaron emisores netos de GEI, los
cuales deberfan ser compensados para alcanzar la
neutralidad en carbono (Segura & Andrade, 2012).
Se encontré que para mitigar una emision neta de2,0t
CO,e/ ha al afio producida en los arrozales estudiados,
es necesario el establecimiento y manejo de 0,5 ha de
cacaotales sin drboles o de cafetales con drboles, o 1,4 ha
de cafetales en monocultivo. Esto permitiria que los
arrozales de este municipio sean carbono-neutral. Sin
embargo, e€s importante considerar que estas emisiones
pueden ser compensadas en las mismas fincas arroceras
al mejorar el manejo y tener sistemas con lefiosas perennes
como cercas vivas o bosques riparios.
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CONCLUSIONES

La huella de carbono para el cultivo de arroz en promedio
fue de 163,3 kg CO,e/t, la cual involucra las actividades
de maquinaria, transporte, fertilizacién y aplicaciones.
En esta huella, la principal actividad emisora es la
fertilizacion nitrogenada (65% del total de emisiones).
A pesar de ser un cultivo netamente emisor de GEI, los
arrozales podrian convertirse en carbono-neutral si sus
emisiones se compensan con sistemas de lefiosas perennes,
como cafetales o cacaotales, o cercas vivas o bosques
riparios en las mismas fincas.

Las emisiones de CO, y el rendimiento del cultivo no
necesariamente estan relacionados, si aumenta las primeras
no se incrementa el rendimiento o viceversa. Esto es
debido a que las emisiones dependen de las actividades
de manejo del cultivo.
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