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Resumen

la cana de azicar es un cultivo
econdmicamente importante en Ecuador, en
el 2016 representd el 3,30% del producto
interno bruto (PIB). Es considerada una fuente
directa e indirecta de empleo para alrededor
de 110 000 habitantes de la poblacion. Este
trabajo evalla las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEl) de la produccién de
cana de azdcar de un caso de estudio de la
amazonia ecuatoriana. La  metodologia
empleada es la herramienta Cool Farm Tool,
basada en los métodos propuestos por el
Panel Intergubernamental de  Cambio
Climdtico (IPCC). Los resultados de este
estudio muestran que la produccién de una
tonelada de cana de azicar presenta una
huella de carbono (HC) de 50 kg CO
equivalente h-1.  Se descubrié que la
aplicacién en campo directa e indirecta de
N2O y el manejo de residuos de cosecha
afectan significativamente a las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEH). La
metodologia empleada vy los resultados
obtenidos pueden ser referenciales para
estudiar otras extensiones agricolas de cana
de azlcar en la amazonia ecuatoriana.
Finalmente, se sugiere que se realicen
evaluaciones posteriores de productos que se
obtienen con la cafa de azicar para
proporcionar informacion relevante sobre la
contribucion.

Palabras clave— Calentamiento global,
Cambio climdtico, Cultivos, Cool Farm Tool,
Impactos ambientales

Abstract

Sugar cane is an economically important crop
in Ecuador, in 2016 it represented 3.30% of the
gross domestic product (GDP). Itis considered
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a direct and indirect source of employment
for around 110,000 inhabitants of the
population. This work evaluates the emissions
of Greenhouse Gases (GHG) from the
production of sugarcane from a case study of
the Ecuadorian Amazon. The methodology
used is the Cool Farm Tool, based on the
methods proposed by the Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC). The results
of this study show that the production of a fon
of sugar cane has a carbon footprint (HC) of
50 kg CO, equivalent h-1. Direct and indirect
field application of N2O and crop residue
management were found to significantly
affect greenhouse gas (GHG) emissions. The
methodology used and the results obtained
can be referential to study other agricultural
extensions of sugar cane in the Ecuadorian
Amazon. Finally, it is suggested that
subsequent evaluations of products obtained
with sugar cane be carried out fo provide
relevant information on the contribution.

Keywords— Global warming, Climatic
change, Crops, Cool Farm Tool, Environmental
impacts.

Resumo

A caixa de agucar € um cultivo econémico
importante no Equador, no ano de 2016
representa 3,30% do produto interno bruto
(PIB). E considerado um combustivel direto e
indireto  para  a reducdo de 110.000
habitantes da populacdo. Este trabalho
avalia as emissdes de Gases de Efeito
Invernadero (GEl) da producdo de cana de
acucar de um caso de estudio da amazonia
ecuatoriana. A metodologia implementada
é a ferramenta Cool Farm Tool, baseada nos
métodos propostos pelo Painel
Intergubemnamental de Cambio Climdtico
(IPCC). Os resultados deste estUdio mostram
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que a producdo de uma tonelada de agucar
em caixa apresenta uma quantfidade de
carbono (HC) de 50 kg de CO, equivalente
h-1. Se vocé usar o campo de aplicacdo
direta e indireta de N2O e o filtro de residuos
afetados, poderd afetar as emissdes de gases
de efeito estufa (GE). A metodologia
empregada e os resultados obtenidos sGo
referenciados para estudos de outras
extensdes agricolas de café de acucar na
amazonia ecuatoriana. Por fim, sugira que
avaliadores posteriores de produtos que
obtém com a caixa de acucar para obter
informacdes relevantes sobre a contribuicdo.

Palavras chave— Aquecimento global,
Mudanca climdtica, cultivos, Cool Farm Tool,
impactos ambientais.

Introduccion

La cafia de azicar es mundialmente uno de
los principales cultivos energéticos, se culfiva
comercialmente en muchos paises tropicales
y subtropicales para apoyar el desarrollo
econdmico y las necesidades sociales [8]. Es
un cultivo de alta energia de biomasa, y tiene
el potencial de convertir hasta el 6,7% de la
energia solar durante la fotosintesis en
biomasa primaria [2], [18].

La industria de lao cafa de azicar es
importante para la economia de Ecuador, ya
que segun datos de la Corporacion
Financiera Nacional aporta alrededor del
3,30% del PIB para el 2016, mientras que,
segun el Centro de Investigacion de la Cana
de AzUcar del Ecuador, toda la cadena
productiva de esta materia prima genera
alrededor de 30,000 fuentes de empleo
directos y unos 80,000 indirectos. El cultivo de
la cana de azUcar representa el 7,35 % de la
superficie nacional plantada por cultivos
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permanentes, produciendo alrededor de
7.502 miles de Tm segun el Instituto Nacional
de Estadistica y Censos y la Encuesta de
Superficie 'y Produccién  Agropecuaria
Continua (ESPAC).

Mientras, el informe del IPCC del ano 2014,
indica que el 24% del total de las emisiones
mundiales de gases de efecto invemnadero
(49 Gt CO2eq) es aportado por la agricultura,
la silvicultura y ofros usos de la fierra. En este
senfido la fraccion mayoritaria  de  las
emisiones de este sector provienen
principalmente de la agricultura (cultivo de
cultivos y ganado) vy la deforestacion [10].
Reportes de (Figueiredo, Panosso, Romado, y
La Scala Jr, 2010), [5]. informaron que la
emision del cultivo de la cana de azicar era
de alrededor de 2,41 a 3,24 toneladas de
CO2eq por hectdrea. Estas investigaciones
incluian el drea manejada por prdcticas de
quema y las emisiones relacionadas con la
fabricacién de fertilizantes, herbicidas y
pesticidas.

Existen varios métodos para estimar los GEl de
la agricultura, y se han desarrollado varias
herramientas y calculadoras para estimar 10s
flujos de GEl de las actividades agricolas y
para apoyar la toma de decisiones en
términos de identificacion de intervenciones
informadas. Este documento presenta un
estudio de caso utilizando una version
modificada de The Cool Farm Tool (CFI)
desarrollada por [9], que integra varios
modelos empiricos en una herramienta para
la estimacion de GEl de las actividades
agricolas. La calculadora emplea  varios
factores especificos del contexto que influyen
en las emisiones de GEl, como las
caracteristicas climatolégicas, los insumos de
produccion y otras prdcticas de gestién a
nivel de finca.




Por lo tanto, considerando que, en la
provincia de Pastaza, la cana de azdcar
(Saccharum officinarum) es el cultivo con
mayor expansion, con 6.354 hectdreas de
cultivos permanentes de esta materia prima
segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial de la provincia de Pastaza. E
objefivo principal de este estudio es
cuantificar las emisiones de GE de la
produccion de cana de azicar de un caso
de estudio en la amazonia ecuatoriana,
especificamente en la finca de la destileria
“Rivera Revilla Fray Angel” la cual posee
alrededor de 5 ha de este cultivo, y a la vez
comparar estos impactos con los de oftros
paises que utilizan otras técnicas de cultivo y
presentan diferentes rendimientos de la cana
de azicar.

Fig. 1. Area de estudio en la Amazonia ecuatoriana.

Destiteria “Rivera Revilla Fray Angel”

Fuente: Autores del proyecto
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Materiales y métodos

A. Area de estudio.

El presente estudio se llevé a cabo enla finca
de la destileria “Rivera Revilla Fray Angel” la
cual se encuentra ubicada enla provincia de
Pastaza, cantdn Pastaza, en la parogquia
teniente Hugo Ortiz dentro de la comunidad
“Mariscal Sucre”, a una altitud aproximada
de 952 msnm. De acuerdo con el Plan de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la
Parroquia Rural Teniente Hugo Ortiz, este lugar
cuenta con un clima cdlido humedo, de tal
fooma un 77,57% del fenitorio esta
predominado por un clima megatérmico
lluvioso, mientras que el 22,43% restante
cuenta con un clima tropical megatérmico
humedo. En la Figura 1 se observa el drea
delimitada.
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B. Descripcion del proceso de cultivo de la
cana de azicar en la finca.

En la finca de la destileria “Rivera Revilla Fray
Angel” para el cultivo de la cafia (Saccharum
officinarum) de las variedades limena y
morada, se emplea principalmente prdcticas
agricolas tradicionales, el arado y labrado de
la tierra o preparacién de la tierra lo realizan
con mulares. La recoleccion se realiza
manualmente, solo participan miembros de Ia
familia, 'y frabojadores del lugar. La
fertilizacion se realiza en base de NPK 10-30-10
el cual es un fertilizante complejo granular
con una alta proporcion de fosforo y
contenidos complementarios de nitrogeno y
potasio, por otro lado, la paja resultante del
mismo cultivo sirve como fertilizante natural
y/o herbicida controlando el crecimiento de
malezas en el campo y como materia
orgdnica (Ledn-Martinez, Dopico-Ramirez,
Triana-Herndndez, y Medina-Estevez, 2013);
que se encuentran disponibles
comercialmente para el crecimiento de los
cultivos a nivel nacional. Para controlar la
propagacion de malezas dentro de oS
culfivos de cana se hace presente el uso de
gramoxone en cualquier época del ano. No
se emplea riego, debido a que las
precipitaciones en Pastaza superan los 4990,6
mm anuales segun el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia.

C. Obtencion de los datos y fuentes de
informacion

Los datos empleados en esta evaluacién son
el promedio anual de la finca. Por lo tanto, los
datos para los insumos de cultivo de cana de
azicar se obtuvieron principalmente de
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investigaciones de campo y bibliografia
especializada, al igual que entrevistas a 1os
duenos de la finca. La informacion abarcd el
consumo de agroquimicos, al igual que
fertilizantes naturales y quimicos y detalles del
rendimiento del cultivo de cana. Los datos se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos de consumos para la produccion
de cana de azucar, en funcién de una hectdrea
producida

Indicador Unidad |Valor | Fuente
de
medida
Fertilizantes y productos quimicos
NPK 10-30-10 | kg 50 Propia
Residuos  de | kg 2818 | (Ledn-
cosecha (paja Martinez
mas cogollo y et al,
hojas) 2013)
Gramoxone L | Propia
Producto
Rendimiento t/ha 75 Propia
de la cana de
azicar

Fuente: Autor

Para estimar los valores del fotal de residuos
de cana se consideraron dos tipos de
biomasa, se fiene por un lado el cogollo y
hojas verdes y por ofro la vaina y hojas secas
(paja) se tomd en cuenta lo estipulado por
Ledn-Martinez et al. (2013), donde alrededor
del 28% del cultivo de cana corresponde @
biomasa compuesta, siendo el 71,8% de tallos
limpios. Adicionalmente, un estudio en
Ecuador determind que se obtienen 161 kg de
residuos por cada tonelada de tallos, ademds
13,89 toneladas de residuos en base seca en
los campos, con rendimientos de tallos
promedio de 86 fon ha-! [17].



D. Herramienta de evaluacion de emisiones

Parala cuantificacion de las emisiones de GE
se selecciond la herramienta Cool Farm Tool
(CFT), version 2.0 Beta 3 debido a que este
software requiere informacion de la o las
fincas, la misma que se encuentra faciimente
disponible. Al existir un amplio margen para su
Uso en encuestas mundiales se puede
informar sobre las practicas actuales y el
potencial de mitigacié [9], lo cual es andlogo
al estudio debido a nuestro objetivo (saldos
de GEl de toda la finca), el drea geogrdfica
(Ecuador, sistemas tropicales) y la gama de
fuentes y sumideros que queriamos capturar
(emisiones y remociones de GEl de cultivos).
La herramienta CFT es una calculadora de
GEl de cdédigo abierto que también se ha
evaluado para diferentes regiones y cultivos
agricolas.

Estd basada en hojas de cdlculo en Excel,
que agrupan desde las emisiones en la finca
en las diversas etapas de produccion, hasta
el manejo de residuos y transporte del
producto, incluyendo las emisiones de fondo
del suelo vy las inducidas por la fertilizacion;
secuestro de C en suelos, biomasa aérea y
subterrdneq; y emisiones no agricolas de la
produccion de agroquimicos y otros insumos.
Los datos de las actividades agricolas fueron
obtenidos de entrevista con los propietarios y
cuantificados a nivel de finca. Mientras que
los andlisis de suelo abarcaron la revision
bibliografica a nivel de la provincia de
Pastaza en donde se determinaron los
criterios  necesarios para la heramienta:
textura media (franco arcilloso y franco
arcilloso limoso), materia orgdnica del suelo
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(MOS) de 5,65%, humedo, buen drenaje y pH
igual o inferior a 5,12 [15]. Por ofro lado, es
importante  mencionar que no  se
consideraron especies de drboles en el drea
para el secuestro del C puesto que el drea de
estudio estd cubierta en su totalidad por el
cultivo de cana. Los resultados finales,
también conocidos como la huella de
carbono del producto (HC), se calculan
como la relacién de emisiones anuales (kg
COzeqha-1) y productividad agricola (kg de
COzeqt-1).

Resultados

A. Rendimiento de cana

El andlisis del rendimiento de la finca “Rivera
Revilla Fray Angel” durante un afio, muestra
que se producen 75t ha-1, este valor es similar
a los rendimientos de la producciéon nacional
siendo de 75,89 1 ha-! []. De igual maneraq,
estas cifras son comparables al rendimiento
promedio mundial de la cana de azicar que
es de aproximadamente 711 ha-1[13].

B. Emisiones de gases de efecto invernadero
por etapas

La tabla 2 presenta los resultados de las
emisiones de GEl segin cada fuente de
emision considerada en el estudio. Basados
en el escenario en un ano de estudio, el total
de GEI emitidos por la finca “Rivera Revilla
Fray Angel” fue de 3751,9 kg de CO2eq por
hectdrea cultivada, correspondiendo a 50 kg
de CO2eq por tonelada de cana producida.
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Tabla 2. Resultados de la cuantificacion de emisiones de GEI del cultivo de la cafa de azdcar total, por
una hectdrea y una tonelada de cana de azucar producida

Caia de azicar CO, N0
Manejo de residuos de 31,6
cultivos
Campo directo e indirecto 30,5
N20
Produccion de fertilizantes 240
Pesticidas 102,5
Transporte fuera de la finca 45,1
Totales 387,6 62,1

Fuente: Autor

En términos de CO, equivalente la mayor
cantidad de emisiones viene dada por el
manejo de residuos de cultivo con un 49,8% y
la aplicacion en campo directa e indirecta
de N2O con un 48,20% con un valor de 24,9 kg
CO2eq -1y 24,1 kg COq¢qt-1respectivamente.
Estos resultados coinciden con los hallazgos
de Andrade, Segura, y Varona [1], en donde
el uso directo e indirecto de N2O por el uso de
fertilizantes nifrogenados es una de los rubros
gue mds aporte tiene a las emisiones de GEl.
Por otro lado, la produccién de fertilizantes, el
uso de pesticidas y el transporte fuera de la
finca son relativamente menores con
porcentajes de 1,20%, 0,60% y 0,20%
respectivamente. A diferencia de un estudio
realizado por Lopez Astudillo et al. (2018), [14]
en el Valle del Cauca Colombia y un estudio
en Guatemala Reinosa-Valladares,
Canciano-Ferndndez,  Hemdandez-Garceés,
Ordonez-S&nchez, y Figueroa-Beltrdn (2018),
[19], donde mencionan que el uso de
combustibles fosiles en las operaciones de
manejo del cultivo y fransporte son las
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Emisiones Por Por
total del area  hectarea tonelada
(kg Co2eq)
9340,5 1868,1 249
9031,6 1806,3 24,1
240 48 0,6
102,5 20,5 0,3
45,1 9 0,1
18759,7 3751,9 50

principales fuentes de emision de GEl, en
donde los resultados arrojan que la mayor
cantidad de emisiones de COzq en la
produccién de cana de azucar viene del uso
directo e indirecto de combustibles fosiles.
Ademds, la HC dependerd de las practicas
tradicionales o tecnificadas agricolas y el
manejo del cultivo de cada agricultor, por lo
que los resultados  pueden  variar
ampliamente entre un caso y ofro.

Por otfro lado, en la figura 2 se puede observar
las fuentes de emision de COgeq €N base alos
principales  GEI que las  conforman.
Considerando que el NoO convertido en
COz%q tiene un Potencial de Calentamiento
de Global de 296 (296 veces mds potente que
el CO2), es el principal contribuyente a las
emisiones de CO2%a con un valor de 49 kg
CO=%a t-1, representado el 98% del fotal de
emisiones, por ofro lado, el CO2 representa el
2% restante con un valor de 1 kg COgeq t-1. Esto
resultados son relafivos a lo anteriormente
expresado en las fuentes de emision, donde
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el manejo de residuos de cultivos y la
aplicacién en campo directa e indirecta de
NoO dada por el uso de fertilizantes
nitrogenados y en especial por la aplicacion
directa de la paja resultante de la cosecha
contribuyen a la formacion de contenido

residual de N el cual se convierte en N,O
mediante nitrificacion, oxidacion aerdbica
microbiana  de amonio a nifrato y
desnitrificacion  (proceso  dado por la
reduccién  microbiana anaerdbica) (De
Figueiredo et al., 2010).

Fig. 2. Emisiones directas e indirectas de CO2 y N.O convertidos en CO;eqde cada una de las fuentes de

emision de la finca “Rivera Revilla Fray Angel”
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Fuente: Autores del proyecto

De esta forma, las emisiones de NoO son
responsables de una parte sustancial de
todas las cantidades de CO2q generados en
las fuentes de emision y se considera como un
elemento clave y que fiene un mayor efecto
en la creacidon de inconsistencia en el
potencial de calentamiento global, no solo
en este caso de estudio, sino también en los
realizados por De Figueiredo et al. (2010).

C. Comparacion con ofros estudios

Los resultados obtenidos son similares a los de
la Regién Sur, Nchalo, Republica de Malawi,
en Afiica Subsahariona que reportaron
emisiones de 46 kg COzq t-! de cafna de
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Campo directo e
indirecto N20

E bl E
Produccion de
fertilizantes

—0;3— 0,1
Pesticidas Transporte fuera
de la finca

mCO2 =N20

azicar [6], por ofra parte, los mismos son
superiores a los resultados obtenidos en
cultivos de Tailandia por Nguyen y Gheewala
(2008), [16], cuya emision de GEl es de 38kg
COz¢eqt-1y alos 31 kg COzq 1- obtenidos en
Brasil de Figueiredo et al. (2010), esimportante
mencionar que estos resultados son bajos
debido a que los lugares mencionados se
utilizar la técnica de cosecha en verde, la cual
consiste, en la ufilizacién de maquinaria
especializada para cortar y alzar la cana,
evitando asi el uso tradicional de la quema,
reduciendo la canfidad de emisiones
contaminantes y a su vez favoreciendo
directamente a la salud de los trabajadores
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que laboran en la cosecha de los
canaverales.

En Fiji, pais insular de Oceania, en la
evaluacion del andlisis de ciclo de vida y con
el empleo del modelo CML, obtienen un
potencial de calentamiento global de 79,85
kg de CO2q para una tonelada de cana
fransporfada hasta el ingenio azucarero
(Chandra, Hemstock, Mwabonje, De Ramon
N'Yeurt, y Woods, 2018), [4]. De igual manera,
en Australia Renouf, Wegener, y Pagan
(2010), [20], obtiene un valor de 77,9 kg de
COgq. Las diferencias encontradas se deben
a diferenfes distancias de transporte y
diferentes técnicas de preparacion  del
terreno, por lo tanto, una diferencia en el uso
de combustible.

Conclusiones

Se analizaron las emisiones de GEI de la
produccion de cana de azdcar en una finca
de cultivo de cana de azicar en la amazonia
ecuatoriana. En particular, se descubrié que
el manejo de residuos de cultivo y la
aplicacion en campo directa e indirecta de
N0 son la principal fuente de emisiones GEI.
De tal forma, los principales gases asociados
para el cultivo de la cana de azucar en este
estudio fueron el NoO y el COy, con valores de
49 kg COq t! y 1 kg COgq f
respectivamente. Por 1o que, en las
condiciones locales estudiadas, producir una
tonelada de cana de azicar, emite 50 kg
CO, equivalente. Estos resultados conducirdn
a una evaluacién adicional de los productos
y sistemas de cana de azicar de Ecuador.
Ademds, se recomienda estudiar y analizar
ofros impactos ambientales que puede
generar el cultivo de la cana de azicar
sistemas locales y regionales.
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