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RESUMEN EJECUTIVO

Las plantaciones de palma aceitera se han asociado con problemas ambientales
como la emisién de gases de efecto invernadero (GEI), por lo que, el objetivo del
presente estudio, es proponer mejoras en los sistemas de cultivo orgéanico
certificado RSPO y convencional para mitigar dichas emisiones. Para ello se
selecciond una muestra de 1.075,54 hectareas en produccion, divididas en 19 fincas
en Esmeraldas-Ecuador, y se utiliz6 el programa de célculo Cool Farm Tool para
determinar las emisiones asociadas a la fase de cultivo con informacion recolectada
a través de encuestas sobre las practicas aplicadas en el afio 2020. Dentro de los
resultados la Prueba t tanto en rendimiento, como en emisiones por unidad de
superficie, no detecto diferencias estadisticas entre plantaciones en los dos sistemas
de cultivo. Sin embargo, se evidencié que las fincas organicas tienen menor
productividad vs. las convencionales (-45,50%). En relacion al calculo de la huella
de carbono, la emision por unidad de superficie para fincas organicas fue de 2,88
toneladas de CO,e haafio™?, mientras que para fincas convencionales fue de 3,03
toneladas de CO,e halafio. Ademas, en plantaciones pequefias y medianas de
fincas orgénicas la mayor fuente de emisiones de kg CO:e tanto por superficie COMo
por producto (racimos de fruta fresca RFF) corresponde a los residuos. En las fincas
convencionales, la principal fuente de emision de kg COze por superficie y por

producto para plantaciones pequefias también corresponde a residuos, mientras que

Xiv



para plantaciones medianas corresponde al uso de fertilizantes. Finalmente, en base
a los resultados, se propuso como estrategia de mitigacion la conversion de biomasa
de racimos de fruta vacia (RFV) en biofertilizante, analizando la relevancia de la
fuente de emision, posible reduccién de emisiones, su costo, tiempo de

implementacion, y facilidad de transferencia de tecnologia.

DESCRIPTORES: Cultivo convencional, cultivo organico, huella de carbono,

palma aceitera.
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ABSTRACT

Oil palm plantations have been associated with environmental problems such as
greenhouse gas (GHG) emissions; therefore, this study proposes improvements in
RSPO-certified organic and conventional farming systems to mitigate these
emissions. For this purpose, a sample of 1,075.54 hectares in production was
selected, divided into 19 farms in Esmeraldas-Ecuador. The Cool Farm Tool
calculation program was used to determine the emissions associated with the
cultivation phase with information collected through surveys on the practices
applied in 2020. The t-test for yield and emissions per unit area did not detect
statistical differences between plantations in the two cropping systems. However,
it was evidenced that organic farms have lower productivity vs. conventional farms
(-45.50%). Concerning the carbon footprint calculation, the emission per unit area
for organic farms was 2.88 tons of CO2¢ ha-1year-1, while for conventional farms,
it was 3.03 tons of CO.e ha-lyear- Furthermore, in small and medium-sized
plantations of organic farms, the largest source of kg CO2e emissions per area and
per product (fresh fruit bunches RFF) corresponds to residues. On the other hand,
in conventional farms, the primary source of kg COze emissions per surface area
and per product for small plantations also corresponds to residues, while for
medium-sized plantations, it corresponds to the use of fertilizers. Finally, based on

the results, the conversion of biomass from empty fruit bunches (RVF) into
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biofertilizers was proposed as a mitigation strategy, analyzing the relevance of the
emission source, possible emission reduction, cost, implementation time, and ease

of technology transfer.

KEYWORDS: Conventional farming, organic farming, carbon footprint, oil palm.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
Gases de efecto invernadero (GEI) y cambio climatico

Producto de actividades antropogénicas existe un calentamiento global de
+1,0 °C aproximadamente, en comparacion con niveles preindustriales, y es
probable que llegue a +1,5 °C entre 2030 y 2052 (IPCC, 2018). Sin embargo, los
GEI no tienen la misma capacidad de calentamiento, por lo que, el nivel de efecto
invernadero de los distintos gases, se denomina potencial de calentamiento global
(PCG) y se estima en relacion al nivel de CO2, cuya unidad de medicion es el

dioxido de carbono equivalente (CO2e) (Pandey et al., 2011).

Consecuentemente la emision de CO2e se estima multiplicando el valor de
liberacion de un GEI por su potencial de calentamiento global (PCG), por lo tanto,
el CO.e constituye la unidad comin para comparar las emisiones de los GEI. En
este sentido, en el afio 2012 a nivel mundial, el 35% de las emisiones de GEI
correspondieron al sector energético, 24% al sector agricultura, silvicultura y otros
usos del suelo, 21% a la industria, 14% al transporte, y 6,4% a los edificios (IPCC,
2014).

Frohmann et al. (2015) sefialan el origen de las liberaciones de GEI en la
agricultura: fertilizantes y plaguicidas quimicos que emiten CO; en su etapa de
sintesis y oxido nitroso (N20) en la aplicacion, el ganado que libera metano (CHa),
la maquinaria que requiere combustibles fosiles, y el cambio de uso de suelo cuando

se utilizan areas de bosque.

Ante esta realidad los formuladores de politicas nacionales e

internacionales, la poblacion en general y los agricultores estan preocupados por el



cambio climéatico y acorde a ello, estan instando al desarrollo y la adopcién de
medidas efectivas para reducir las emisiones de GEI de todos los sectores
(Rodriguez et al., 2017).

La produccién de cultivos, el procesamiento de alimentos y su
comercializacion, generan GEI, lo que contribuye al cambio climético global. Del
2015 al 2020, en América Latina, se produjo aproximadamente 750 millones de
toneladas de emisiones de CO:e, cerca del 6,5% de las emisiones totales del mundo.
Casi dos tercios de las emisiones agricolas se producen como 6xido nitroso (N20)
(Comision Econdmica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2021).

Emision de GEI en Ecuador

Segun la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico los Estados deben elaborar Comunicaciones Nacionales que constituyen
un medio para que se informen datos de sus fuentes de emision y absorcion de GEI
y los programas de adaptacion y mitigacion frente al cambio climatico (Naciones
Unidas, 1992). En este contexto la cantidad de emisiones que constan en el
Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero de 2012 en Ecuador totalizan
80.627,16 Gigagramos (Gg) de COze, generando el sector energético el 46,63%,
seguido del sector USCUSS (uso de suelo, cambio de uso de suelo y silvicultura)
con 25,35%. Mientras la agricultura se encuentra en el tercer lugar con 18,17%, y
los procesos industriales y residuos registran el 5,67% y 4,19% respectivamente
(Ministerio del Ambiente del Ecuador [MAE], 2017).
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Figura 1. Porcentaje de emisiones de GEI por sectores en Ecuador
Fuente: Ministerio del Ambiente del Ecuador [MAE], 2017



Estos resultados reflejan que, a nivel nacional, uno de los sectores
prioritarios para la disminucion de emisiones de GEI es la agricultura (Ministerio
del Ambiente del Ecuador [MAE], 2017).

Emision de GEI del sector agricultura en Ecuador

En este sector se contabiliza las emisiones de metano (CHa) y 6xido nitroso
(N20), tanto de actividades pecuarias como agricolas. Es asi que la agricultura
emitio 14.648,10 Gg de CO-e en el afio 2012, siendo las categorias que generan
emisiones: suelos agricolas 46,37%, fermentacion entérica 43,43%, cultivo de arroz
7,48%, manejo de estiércol 2,34%, y quema de residuos agricolas 0,39%
(Ministerio del Ambiente del Ecuador [MAE], 2017).
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Figura 2. Porcentaje de emisiones de GEI del sector agricultura en Ecuador
Fuente: Ministerio del Ambiente del Ecuador [MAE], 2017

Fertilizantes nitrogenados

Los principales GEI asociados con las actividades agricolas son el di6xido
de carbono (CO3), 6xido nitroso (N20) y metano (CH4). Sin embargo, el poder de
calentamiento global (PCG) del éxido nitroso es 296 méas grande que la unidad de
dioxido de carbono. Ademas, el N2O vinculado con el uso de fertilizantes posee una
mayor influencia en el poder de calentamiento global por unidad equivalente de

COz. Por lo tanto, un manejo inadecuado de fertilizantes nitrogenados, aumenta la



pérdida de nitrogeno y la liberacion de N2O, ya que el nitrégeno disponible en el

suelo excede la absorcion realizada por el cultivo (Snyder et al., 2008).

Este panorama se agrava con el consumo de combustibles fésiles para la
sintesis de fertilizantes, plaguicidas y para operar maquinaria, equipos y transporte,
cuyas emisiones contribuyen al calentamiento global (Chan, 2005). Por ello es
importante considerar que un fertilizante sintetizado en un pais cuya electricidad se
origina de fuentes sostenibles, tiene una menor huella de carbono que aquel
fertilizante que se importa de un pais que genera la mayoria de su energia de
combustibles fosiles (Frohmann et al., 2015).

Agricultura convencional o industrial

La agricultura convencional o industrial basada en procesos intensivos,
permitio pasar en poco tiempo de una agricultura elemental y rudimentaria, a otra
extremadamente sofisticada que se parece cada vez mas a los procedimientos que
dominan la industria (Shiva, 2000).

Se trata de un tipo de produccion agropecuaria de alto rendimiento, basada
en uso intensivo de capital (tractores y maquinarias de alta productividad) e
insumos externos (semillas de alto potencial, fertilizantes y plaguicidas quimicos).
Esta clase de sistema de produccion también se conoce como agricultura de la
revolucion verde, de altos rendimientos, de altos insumos externos, moderna o

intensiva (Caceres, 2003; Gémez & Barranco, 2007).

El objetivo de este sistema es aumentar la produccion a un costo cada vez
menor, sin embargo, para cumplir este objetivo debe sortear una serie de
inconvenientes, como los siguientes: a) requiere un abonado continuo de los
campos, que acaba por contaminar los suelos y las aguas subterraneas,
especialmente de nitratos, que pueden proceder de abonos inorganicos o de purines
producidos en las fincas. b) El uso de productos fitosanitarios cada vez mas potentes
para eliminar las plagas, contamina el ambiente y acaba con numerosas plantas
silvestres, insectos Utiles e incluso pajaros y mamiferos que se alimentan de ellos.
c) Ademas de romper el equilibrio ecoldgico, el uso de plaguicidas provoca, por
seleccion natural, la supervivencia de malezas y de insectos dafinos resistentes, a

la vez que acaba con sus enemigos naturales (Gomez & Barranco, 2007).



Agricultura orgénica

La agricultura organica es un modelo alternativo al esquema de revolucion
verde generado después de la Segunda Guerra Mundial conocido como agricultura
industrial o convencional que utiliza tecnologias y aplicacion de insumos de sintesis
quimica para incrementar la produccién de alimentos (Martinez et al., 2012). Es asi
que la agricultura organica protege los suelos y los cultivos mediante practicas
sostenibles (Céceres, 2003).

Complementando la informacién anterior, segun la Agencia Ecuatoriana de
Aseguramiento de la Calidad del Agro (AGROCALIDAD, 2013):

La agricultura organica es el sistema holistico de gestion de la produccion
que fomenta y mejora la salud del agroecosistema, y en particular la
biodiversidad, los ciclos biologicos, y la actividad biolégica del suelo,
basada en normas y principios especificos de produccion. Hace hincapié en
el empleo de practicas de gestion prefiriéndolas respecto al empleo de
insumos externos a la finca, teniendo en cuenta que las condiciones
regionales requerirdn sistemas adaptados localmente. Esto se consigue
empleando, siempre que sea posible, métodos culturales, biologicos y
mecanicos, en contraposicion al uso de materiales sintéticos, para cumplir

cada funcidn especifica dentro del sistema (p. 25).

Por lo mencionado este sistema de produccion sostenible es una alternativa
para la adaptacion y mitigacion al cambio climético, ya que contribuye directa o
indirectamente a la captura de carbono y evita que el suelo y los recursos naturales
se degraden (Altieri & Nicholls, 2013).

Huella de carbono (HC) y analisis de ciclo de vida

......

publicacion académica que discutia la huella ecolégica mundial presentado en
2003, proporcionando un método mas detallado para calcular las huellas. En
general, la HC representa una cierta cantidad de emisiones gaseosas que son
relevantes para el cambio climatico y estan asociadas con las actividades de
produccién o consumo humano (Noguera & Cérdova, 2003). La HC se define como

la cantidad de GEI liberados producto de actividades antropogeénicas en un periodo



determinado (Schneider & Samaniego, 2009). Es decir, el peso de las emisiones de

GEI generadas por persona o actividad (Wiedmann & Minx, 2007).

Para la estimacion de la HC se considera los seis GEI establecidos en el
Protocolo de Kioto: diéxido de carbono (COz), metano (CHa), éxido nitroso (N20),
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre
(SFe). Por lo tanto, el objetivo de la medicién de la HC es la reduccion de emisiones,
ademas que los productos verdes certificados, tienen ventajas en términos
comerciales (Frohmann et al., 2015).

La literatura agricola sobre cambio climético discute en detalle la definicién
de HC y su incidencia como una medida de la cantidad total exclusiva de emisiones
de CO2 que son causadas directa e indirectamente por una actividad o que se
acumulan durante las etapas de vida de un producto (Chavez, 2021).

Sin embargo, esta definicion no enfatiza las emisiones de GEI distintos del
COz2; con respecto a la produccion de cultivos y otros servicios agricolas, una
porcion mayor de la emision total de GEI se produce como 6xido nitroso (N20), en
lugar de didxido de carbono (CO.). Por lo tanto, en esta definicion, la HC relevante
para los productos y procesos agricolas se define como la cantidad total de emision
de GEI asociada con un producto alimenticio o un servicio, expresada en

equivalencia de didxido de carbono (CO2e) (Astudillo et al., 2020).
La atencion se centra en dos componentes, que son:

e Emision total por unidad de area o superficie por afio, expresada en
kilogramos o toneladas de COze por hectarea por afo,
e Emision por unidad de producto producido, expresada en kilogramos de

CO2e por kilogramo de producto.

Estos dos componentes son paralelos a los enfoques con los que se evalla
la eficiencia de la productividad agricola, es decir, la produccion neta por unidad
de area o superficie, como el rendimiento de grano por hectarea/afio y los costos
asociados con la produccion de una unidad de producto, tales como costos de

insumos por kilogramo de grano producido (Astudillo et al., 2020).



Palma aceitera o africana

Africa Occidental es el lugar donde se origind la palma aceitera (Elaeis
guineensis), por ello también se le denomina palma africana. Las grandes
extensiones de cultivos actualmente tienen el objetivo de extraer el aceite de palma
del fruto, y el aceite de palmiste de la semilla, y se destinan para diversos usos tanto

alimenticios como industriales (Carrere, 2001).

El cultivo puede llegar a los 50 afios y seguir produciendo, sin embargo,
solo hasta los 25 afios representa una actividad econémicamente viable, ya que, por
la altura de sus tallos, la extraccion de sus frutos se dificulta cada vez mas (Aguilera,
2002). La palma aceitera pertenece a climas tropicales himedos, con una
temperatura promedio ideal de 25 °C para su desarrollo, abundantes precipitaciones
(1800 mm) y zonas de baja elevacion, menores a 400 msnm (Fontalvo et al., 2014).

De acuerdo con los resultados de la Encuesta de Superficie y Produccion
Agropecuaria Continua (ESPAC) del afio 2020, en Ecuador existen 5,2 millones de
hectareas que tienen uso agropecuario, clasificandose en cultivos permanentes,

transitorios, pastos cultivados y naturales (INEC, 2021a).

En este contexto en el mismo afio, la superficie plantada de cultivos
permanentes fue de 1'504.694 hectareas; la cafia de azucar, banano y palma aceitera
son los cultivos de mayor produccién a nivel nacional, y bajo este panorama la
superficie nacional cosechada de palma en el periodo sefialado fue de 188.469
hectareas, localizadas en su mayoria en las provincias de Esmeraldas, Los Rios y
Sucumbios (INEC, 2021a), determinando la gran importancia de este cultivo para

el pais y especificamente para la provincia de Esmeraldas.
Certificacion de la Mesa Redonda sobre Aceite de Palma Sostenible (RSPO)

La Mesa Redonda sobre Aceite de Palma Sostenible (RSPO, por sus siglas
en inglés) fue establecida en 2004 para promover el producto. La RSPO esta
constituida por diversas organizaciones y empresas que operan en este sector. Los
Principios y Criterios (P&C) de la RSPO se han aplicado por productores y plantas
extractoras desde noviembre de 2007. Estos Principios y Criterios incluyen el uso
de mejores practicas de cultivo y de extraccion, la responsabilidad y conservacion

ambiental, y el mejoramiento continuo de los procesos, como el levantamiento de



inventarios de emisiones de GEI, lo que posibilita implementar planes de reduccién
(Webber, 2016).

Los grupos empresariales obtienen su certificacion a través de organismos
aprobados por los Servicios de Acreditacion Internacional. Cuando una planta
extractora y su base de suministro han obtenido la certificacion, empieza la
produccion del Aceite de Palma Certificado Sostenible (CSPO, por sus siglas en
inglés). Es de tal importancia este nuevo concepto de produccién agricola sostenible
que aproximadamente una quinta parte del aceite de palma en el mundo se alinea
con los Principios y Criterios de la RSPO (Webber, 2016).

Estimacion de huella de carbono (HC) en agricultura

Para considerar la mitigacion de emisiones, se requiere identificar sus
fuentes, por lo que es recomendable generar y/o adaptar calculadoras especificas
que faciliten su estimacion. Esto es importante en los grupos donde la produccion

es diversificada y cuenta con agricultores pequefios (Frohmann et al., 2015).

Es asi que se estima la HC de varios productos utilizando la suma de las
emisiones de GEI de la descomposicion de las plantas y las raices, la fabricacion y
aplicacion de fertilizantes nitrogenados sintéticos, produccion de herbicidas y
fungicidas, y de diversas operaciones agricolas, incluida la labranza previa a la
siembra, la siembra, la pulverizacion de plaguicidas, la cosecha y el

almacenamiento (Murillo et al., 2018).

Cuando se cosecha un producto, una parte del cultivo se deja en la superficie
del suelo para que se descomponga, la materia vegetal restante, como la paja y las
raices, constituyen una fuente de nitrégeno (N) para la nitrificacién vy
desnitrificacion, que contribuyen directa e indirectamente a la produccion de éxido
nitroso (N20). La cantidad de N contenida en la paja y las raices de varios cultivos
se estima utilizando concentraciones especificas de N del cultivo, junto con su
rendimiento. De manera similar, la aplicacion de fertilizantes nitrogenados

sintéticos para la produccion de cultivos genera N2O (Subash et al., 2016).

Las emisiones de la descomposicién de residuos de cultivos incluyen

emisiones directas y de lixiviacion; las emisiones de la aplicacién de N sintético



incluyen emisiones directas, de volatilizacion y de lixiviacion (Rodriguez et al.,
2017).

En el caso de los fertilizantes nitrogenados sintéticos que se aplican en la
produccion de cultivos, una parte del N se volatiliza y se emite a la atmdsfera. Sobre
ello, se utiliza el factor de volatilizacion predeterminado del IPCC de amoniaco
(NHs) y 6xidos de nitrdgeno (NOXx), y los factores de emision asociados con la
lixiviacion y volatilizacién del N se toman de las directrices del IPCC (IPCC, 2021).

Los herbicidas y fungicidas se utilizan de forma rutinaria en la produccion
de cultivos; por lo que, los factores de emisién para cada uno de estos plaguicidas
individuales no estan disponibles, pero se estima que las emisiones durante los
procesos de produccidn, transporte, almacenamiento y aplicacién en campo son
similares entre productos. Asi, se utiliza un factor de emisién promedio (estimable)
de 23,1 kg COze ha ! para herbicidas y 14,3 kg CO.e ha ~! para fungicidas; las

estimaciones se basan en el ingrediente activo del producto (Loera & Sanz, 2018).

Programa de calculo Cool Farm Tool

El programa Cool Farm Tool, forma parte de las calculadoras existentes
para medicion de carbono en agricultura. Fue desarrollado por Unilever Sustainable
Agriculture, y Sustainable Food Lab de la Universidad de Aberdeen en Reino Unido
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO],
2012). La herramienta calcula cantidad de emisiones de COze, para ello usa
enfoques y modelos de factor de emision del IPCC Nivel 1 y 3, se encuentra
disefiado en Microsoft Excel y disponible de forma gratuita (Haverkort & Hillier,
2011).

En su programacion el calculo de emisiones de N2O se basa en el modelo
multivariante de Bouwman et al. (2002) y analisis de aproximadamente 800
conjuntos de datos globales. Esto refina las estimaciones del IPCC Nivel 1 sobre
este factor, y toma en cuenta el tipo de fertilizante, clima y caracteristicas del suelo
(Haverkort & Hillier, 2011).

Ademas, para el calculo, el software incluye la estimacién de los sumideros,

expresados en toneladas de carbono equivalente por hectarea (tCO.e-ha?) en las



areas de produccion, contabilizando los cambios en las existencias de carbono,
segun lo definié en 2006 el IPCC (Haverkort & Hillier, 2011; RSPO, 2016). Esto
es consecuente con lo manifestado por Chan (2005) quien sefiala que el desarrollo
y utilizacion de tecnologias para capturar y secuestrar CO2 almacenandolo
biol6gicamente en el cultivo de palma aceitera, se debe promover ya que brinda

potencial para disminuir emisiones.

Los resultados del programa se derivan de las emisiones de CO.e enrelacion
a los siguientes criterios: area o superficie de cultivo en hectéareas y unidad de
producto en toneladas (Cayambe et al., 2015; Haverkort & Hillier, 2011).

OBJETIVOS
Objetivo general

Proponer mejoras en los sistemas de cultivo organico y convencional de
palma aceitera para mitigar la emisién de GEI, contribuyendo a la lucha contra el

cambio climatico.
Objetivos especificos

e Determinar la huella de carbono en los sistemas de cultivo organico con
certificacion RSPO y convencional de palma aceitera, utilizando el
programa de célculo Cool Farm Tool.

e Identificar la principal fuente de emision de GEI en los dos sistemas de
produccién.

e Desarrollar medidas de mitigacion de emisiones de GEI para los dos

sistemas de cultivo.
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CAPITULO II
METODOLOGIA
Ubicacion geogréfica del estudio y limites del sistema evaluado

El presente estudio se desarrolld en un conjunto de fincas ubicadas en la
provincia de Esmeraldas — Ecuador, que suministran racimos de fruta fresca (RFF)
de palma aceitera a una planta extractora, para lo cual se selecciono 15 fincas

organicas certificadas RSPO y 4 convencionales, como se detalla en la Figura 3.

MAPA DE UBICACION DE FINCAS ORGANICAS RSPO Y CONVENCIONALES DE PALMA ACEITERA EN ESMERALDAS. LEYENDA
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| 1 10. MARTHA BEATRIZ
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Figura 3. Ubicacién de 19 fincas en estudio (15 organicas certificadas RSPO y 4
convencionales)

Elaborado por: Pablo Escobar
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Las 15 fincas poseen certificacion organica de distinta indole: USDA
Organic, Canada Organic, China Organic, Certificacion Organica Ecuador; y la
certificacion de la Mesa Redonda sobre Aceite de Palma Sostenible [RSPO] (Vera
& Sacén, 2021).

Ademaés, la planta extractora de aceite crudo de palma, cuenta con
procedimientos para la recepcién y procesamiento de racimos de fruta fresca (RFF)
certificados y no certificados, asi como un sistema para verificar y documentar el
tonelaje y las fuentes de RFF certificados y no certificados, cumpliendo con las
exigencias de la RSPO (Vera & Sacon, 2021; RSPO, 2018).

Los limites del sistema evaluado fueron los siguientes:

e Seexcluyo la fase de plantulas y agroindustrial (extraccion del aceite).
e Se incluyo el manejo del cultivo en produccion en el afio 2020, y el
transporte de cosecha (RFF) desde las fincas hasta la planta extractora.

Tamarfo de la muestra

Por las caracteristicas del presente estudio, el tipo de muestreo aplicado es
probabilistico, el cual se define como una técnica en la que el investigador elige
muestras de una poblacion mas grande utilizando un método basado en la teoria de
la probabilidad (Shukla, 2020). En este trabajo se considera como poblacion, a las
55.378 hectareas de superficie cosechada de palma aceitera en el afio 2020 en la
provincia de Esmeraldas (INEC, 2021a).

En este sentido se considero lo siguiente:

e El nivel de confianza dado como el grado de certeza o probabilidad viene
determinado por el porcentaje que permite trabajar la estimacion del
parametro estadistico, para el calculo se utiliza 95%, y determina un

coeficiente de confianza Z= 1,96 (Gonzélez, 2014).

e Ya que el margen de error es un factor de fiabilidad se trabaja con 3%.
(Garcia-Garcia, 2018).
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e Para poblacién infinita (cuando se desconoce el total de unidades de
observacion que la integran o la poblacién es mayor a 10.000), se
recomienda aplicar la siguiente formula: (Sampieri, 2018, pag. 181).

3 N Z%xp*(1—p)
_(N—l)*ez+zz*p*(1—p)

n

Donde:

n = Tamafio de la muestra

N = poblacion (55.378 hectareas)

Z = Nivel de confianza (95%), que corresponde a 1,96

p = proporcién aproximada del fendmeno en estudio en la poblacion de
referencia, corresponde al 50%

g = proporcion de la poblacion de referencia que no presenta el fendbmeno
en estudio (1 —p)

e = Margen de error (3%)

Solucion:

Al remplazar los valores en la Ecuacion:

~ 55.378 1,962 0,5 * (1 — 0,5)
~ (55.378 — 1) * 0,032 + 1,962 x 0,5 * (1 — 0,5)

n

n = 1.047 hectareas

Por lo tanto, con una poblacion de 55.378 hectareas de palma aceitera en
produccidn en la provincia de Esmeraldas en el afio 2020, con un nivel de confianza
de 95% y un margen de error del 3%, el tamafio de la muestra corresponde a 1.047

hectareas.

En concordancia con lo expuesto, la muestra que se utilizé en el presente
estudio es de 1.075,54 hectareas de palma aceitera en produccion, divididas en 19
fincas en la provincia de Esmeraldas, lo que representa el 1,94% de la superficie

bajo cosecha de palma del afio 2020 en la citada provincia.
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Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de la variable dependiente (huella de carbono
[emisiones de GEI]) e independiente (manejo actual del cultivo) correspondiente al
presente estudio, se muestran en las Tablas 1y 2.
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Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de la variable dependiente

Variable Conceptualizacion Dimension Indicadores Técnica Instrumento
kg CO2e por unidad de
superficie
kg CO2e por unidad de
Cuantificacion de  producto
emisiones de GEl kg CO,e por tipo de
plantacion
Cuantificacion de (convencional/organica)
emisiones de GEl, _ Andlisis Encuestas
mediante Insumos: documental, q
Huella de Carbono elaboracion fertilizantes, observacional de ,IPr:)gramall ©
(Emisiones de GEI)  de un inventario de plaguicidas, campo, caleuio CO(I) Farm
fuentes de encalado. investigacion Too
emision bibliogréafica
Transporte

Fuentes de
emisiones de GEI

Combustibles
Cambio de uso del
suelo

Electricidad
Residuos del cultivo

Elaborado por: Pablo Escobar
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Tabla 2. Matriz de operacionalizacion de la variable independiente

Definicion
Variable conceptual de la Dimensién Indicadores Técnica Instrumento
variable
gf;;ﬂ:i?g;gs Cantidad aplicada
encalado (kg/ha; I/ha)
Cantidad usada
Combustibles (gal/ha; I/ha) y tipo
Corresponde a las
practicas aplicadas Electricidad k\./(\j/h | af
en las plantaciones: ectricida consumidos al afio _ o
Entrevista a técnicos  Encuestas

Manejo actual del
cultivo

Uso de insumos,
combustibles,
electricidad, cambio
de uso del suelo,
gestion de residuos
del cultivo y
transporte

Cambio de uso del
suelo

Gestion de
residuos del cultivo

Transporte de
insumos y de
cosecha (internoy
hacia la extractora)

Tiempo y % de
campo convertido

Cantidad (t/ha) y tipo
de tratamiento

Tipo de vehiculo y
distancia recorrida
(km)

de las fincas

Investigacion
bibliogréafica

Revision en bases de
datos, documentos
técnicos, libros,
articulos cientificos

Elaborado por: Pablo Escobar
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PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCION Y ANALISIS DE
INFORMACION

A continuacién, se describe el procedimiento establecido para desarrollar

cada uno de los objetivos planteados en el presente estudio.
Informacion recolectada a través de encuestas

Para la determinacion de la HC se inici6 el estudio con el levantamiento de
informacién proveniente de encuestas, los datos primarios proceden de 15 fincas
orgénicas certificadas RSPO y 4 convencionales que forman parte de la
investigacion y corresponden a las actividades realizadas en el cultivo en el afio
2020, se excluyen las fases de produccion de plantulas y agroindustrial, y se toman

en cuenta areas en efectiva produccion.

Una vez elaborado el formato de encuesta (Anexo 1), el mismo fue validado
con los técnicos responsables de las fincas. Luego cumpliendo un cronograma de
reuniones presenciales y virtuales por efecto de la pandemia del COVID-19, se

llenaron las encuestas en conjunto con los técnicos de las fincas.

Es asi que la informacion de las encuestas para el calculo de la HC, toma en
cuenta los insumos, transporte, combustibles, cambio de uso del suelo, electricidad,

gestion del suelo, residuos, como se describe en la Tabla 3.

Tabla 3. Datos en encuestas para la estimacion de huella de carbono en los dos

sistemas de cultivo

Informacion incluida en encuestas Descripcion
Insumos: fertilizantes, plaguicidas,
encalado

Consumo de cada insumo.

Transoorte de insumos Tipo de transporte empleado.

P Cantidad y tipo de combustible.
Tipo de combustible y consumo
realizado por cada tipo de labor
agricola.

Combustibles

Uso anterior del terreno, afo del

Cambio de uso del suelo ) . .
cambio y superficie cultivada.
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Consumo de energia eléctrica por
Electricidad cada tipo de labor agricola.

Cantidad de fertilizantes
aplicados. Cantidad de residuos
solidos organicos reincorporados
al cultivo.

Gestion del suelo

Cantidad de residuos generados.
Residuos del cultivo Tipo de tratamiento aplicado a
cada residuo.

Tipo de transporte empleado.

Transporte de racimos de fruta fresca Cantidad y tipo de combustible.

(RFF) dentro de la finca

Tipo de transporte empleado.
Cantidad y tipo de combustible.
Recorrido desde la finca hasta la
planta extractora.

Modificado de: RSPO, 2018; Haverkort y Hillier, 2011; Frohmann et al., 2015;

Cayambe et al., 2015

Transporte de racimos de fruta fresca
(RFF) hacia la planta extractora

Elaborado por: Pablo Escobar

Calculo de emisiones de GEI

La estimacion de emisiones de GEI se realizo utilizando el programa de
calculo Cool Farm Tool. Para ello se siguieron las instrucciones proporcionadas
por el software para determinar las liberaciones de la fase de cultivo de palma

aceitera organica y convencional (Haverkort & Hillier, 2011).

Para cuantificar las emisiones de CO.e, se alimentd de informacion sobre
las practicas aplicadas en 19 fincas al programa de calculo mencionado. EI mismo
tiene siete opciones de ingreso relacionados con los datos generales de los predios,
manejo del cultivo, secuestro de carbono, ganaderia, uso de energia, procesamiento

primario y transporte (Haverkort & Hillier, 2011).
Identificacion de las principales fuentes de emision

Para identificar las principales fuentes de emisiones de GEI en los dos
sistemas de cultivo se aplicé estadistica descriptiva utilizando el programa

Microsoft Excel, para determinar la media, varianza, desviacién estandar y
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coeficiente de variacion, en los datos obtenidos del programa de calculo Cool Farm
Tool, el mismo fue previamente cargado con informacidn de encuestas referentes a

las préacticas aplicadas en las fincas en el afio 2020.

Luego en Microsoft Excel se aplic6 la Prueba t para dos muestras
suponiendo varianzas desiguales en rendimiento, y emisiones por unidad de
superficie, con el fin de detectar diferencias estadisticas entre plantaciones de los
dos sistemas de cultivo (Ramirez Cando, 2022).

PROPUESTA DE MEDIDAS DE MITIGACION

Para la seleccion de la propuesta pertinente a la problematica estudiada y
segun las emisiones de GEI generados, se utilizo la metodologia de ponderacion
lineal del método Ashby, segun el trabajo desarrollado por Antury & Lara (2016)

que consta de los siguientes pasos:

e ldentificar la meta general del problema,;

e ldentificar las alternativas; para lo cual se efectio una revision de la
bibliografia disponible relacionada con experiencias exitosas en la

mitigacion de la huella de carbono en cultivos organicos y convencionales.

e Determinar los criterios a emplear en la toma de decisiones; para lo cual se

considerd lo establecido por Melo (2018):

= Relevancia del factor de emision atendida
= Posible reduccion de emisiones

= Costo de implementacion

= Transferencia de tecnologia

= Tiempo de implementacion

e Asignar una ponderacién para cada uno de los criterios seleccionados, esto

se efectio con base en la opinion del autor y de los técnicos entrevistados

19



de las fincas bajo estudio (Vera, Villareal & Siza, 2022); la informacion se

detalla en la Tabla 4.

Tabla 4. Ponderacién de criterios seleccionados para propuesta de medidas de

mitigacion

Criterio Descripcion Ponderacion (%)

Relevancia de la fuente de emisién Fuente de emision 30
de mayor impacto

Posible reduccion de emisiones % de reduccion 20

respecto al total

Costo de implementacion Recursos 20
econémicos
(dolares)

Transferencia de tecnologia Facilidad de 20
Transferencia

Tiempo de implementacion Meses para su 10
desarrollo

Total 100

Elaborado por: Pablo Escobar

e Establecer criterios de evaluacion para cada alternativa, para cumplir con
este aspecto también se considero lo establecido por Melo (2018), como se

detalla en la Tabla 5.

Tabla 5. Escalas de puntuacion para medidas de mitigacion

Escala de puntuacion

Criterio Indicador
5 4 3 2 1
Relevancia de Fue_n_t,e de Muy . Muy
emisioén de Medianamente  Poco
la fuente de relevante  Relevante poco
ot mayor relevante relevante
emisién . relevante
impacto
e foem
reduccion de >5% 4%-5% 3%-4% 2%-3% <1%
. respecto al
emisiones total
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Costo de <$5.000

. .. Ddlares

implementacion

Transferencia Facilidad de I\{Iu_y
P - facil

de tecnologia transferencia

Tiempo de Meses 0-3

implementacion

$5.000-
$10.000

Facil

3-6

$10.000-
$25.000

Medianamente
facil

6-12

$25.000-
$50.000

Dificil

12 -24

>$50.000

Muy
dificil

> 24

Elaborado por: Pablo Escobar

Posteriormente se calcul6 el total para cada una de las alternativas, con base

en la calificacion de los criterios y el impacto de cada opcién analizada, segun la

siguiente ecuacion:

Total = Z Valor asignado por criterio * ponderacion

Finalmente, se ordena las alternativas en funcién del total y la opcion con el

puntaje mas alto representa la alternativa a recomendar (Melo, 2018).
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CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSION
Informacion de los sistemas de cultivo

De acuerdo a la Asociacion Nacional de Cultivadores de Palma Aceitera
(ANCUPA), en las diferentes fincas de Ecuador, plantaciones pequefias
corresponden a aquellas con areas de cultivo entre 1-50 ha, medianas entre 50-200
ha, y grandes mayores a 200 ha (Ayala, 2012). En la presente investigacion existen
fincas con areas de cultivo que oscilan entre 17 a 171,30 hectareas, por lo tanto,

Unicamente existen las categorias de plantaciones pequefias y medianas.
Prueba t para rendimiento

Al aplicar la prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales en
rendimiento, se determina que no existe diferencia estadistica entre plantaciones
pequefias y medianas en los dos sistemas de cultivo, tal como se detalla en la Tabla
6.

Tabla 6. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales en

rendimiento
Rendimiento (t/ha) Rendimiento (t/ha)
plantaciones plantaciones
pequefias medianas
Media 12,01005447 7,77999277
Varianza 23,27900833 10,85497704
Observaciones 10 5
Diferencia hipotética de las
medias 0
Grados de libertad 11
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Estadistico t

1,994314808

P(T<=t) una cola 0,035748381

Valor critico de t (una cola) 1,795884819

P(T<=t) dos colas 0,071496763 (organicas)*

Valor critico de t (dos colas) 2,20098516

Media 22,025 16,87
Varianza 7,25805 75,1538
Observaciones 2 2
Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 1

Estadistico t 0,803061556

P(T<=t) una cola 0,284629953

Valor critico de t (una cola) 6,313751515

P(T<=t) dos colas
Valor critico de t (dos colas)

0,569259905(convencionales)*
12,70620474

* No existe diferencia estadistica entre plantaciones en el rendimiento

Fuente: Ramirez Cando, 2022

Elaborado por: Lenin Ramirez Cando

Tomando en cuenta el resultado estadistico de la prueba t, se procedio a

realizar un analisis en base a los promedios de rendimiento obtenidos en los dos

sistemas de cultivo, como se detalla a continuacion:

Rendimiento de plantaciones de fincas organicas

En base a las encuestas y los datos de campo, se ha obtenido informacién

del sistema de cultivo organico de fincas ubicadas en Esmeraldas-Ecuador, siendo

lo mas relevante lo siguiente: El rendimiento promedio (Figura 4) de las

plantaciones pequefias con 12,01 t RFF/ha, es superior al rendimiento promedio de

7,78 t RFF/ha correspondiente a plantaciones medianas.
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Figura 4. Rendimiento de plantaciones pequefas y medianas de fincas organicas
Elaborado por: Pablo Escobar

Rendimiento de plantaciones de fincas convencionales

En base a las encuestas y los datos de campo, se ha obtenido informacion
del sistema de cultivo convencional de fincas ubicadas en Esmeraldas-Ecuador,
siendo lo més importante lo siguiente: El rendimiento promedio (Figura 5) de las
plantaciones pequefias con 22,03 t/ha, es superior al rendimiento promedio de 16,87

t/ha correspondiente a plantaciones medianas.
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©
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o 10.00
o
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22.03 16.87
0.00
Plantaciones pequeias Plantaciones medianas

Figura 5. Rendimiento de plantaciones pequefias y medianas de fincas
convencionales

Elaborado por: Pablo Escobar

Como se puede observar, en ambos sistemas de produccion analizados, el

rendimiento en plantaciones pequefias es superior a las plantaciones medianas, para
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el caso de fincas organicas se observd una reduccion del 35,22%, mientras en las

convencionales la reduccion en el rendimiento correspondio a 23,42%.

Estos resultados no son concordantes con los hallazgos de Daemeter
Consulting (2013) en el que se establece que, las plantaciones a pequefia escala
dirigidas por pequefios propietarios tienen una productividad menor, causada por
una variedad de factores, a menudo regionales e incluyen el uso de semillas de mala
calidad y una limitada o mala aplicacion de fertilizantes o precios elevados o la
ausencia total de fertilizacion, ademas, los pequefios productores tienen pocos o
nulos conocimientos y habilidades deficientes en relacion con el cultivo de palma

aceitera (buenas practicas agricolas o BPA).

Asi mismo otro factor es la frecuencia de cosecha, la cual es diferente entre
los grandes productores, cuyos intervalos de cosecha son de 7, 10 o 14 dias,
mientras que, para los pequefios productores, el intervalo de cosecha corresponde a
14 o 15 dias, algunas veces hasta de 30 dias, esta diferencia puede impactar en un
aumento de 5-20 % en el rendimiento al disminuir el tiempo de la ronda de cosecha
de 14 a 10 dias (Woittiez et al., 2018).

Ademas, existe una diferencia entre las practicas de cobertura de
leguminosas con dosel cerrados durante los primeros 6 afios; después de los 6 afios,
dosel cerrado de coberturas suaves sin malezas nocivas o lefiosas, las cuales son
utilizadas principalmente en fincas medianas, mientras que los pequefios

productores, utilizan como practica comun el deshierbe (Woittiez et al., 2018).
Comparacién de rendimiento entre fincas organicas y convencionales

El rendimiento de plantaciones de fincas organicas es de 10,60 toneladas de
racimos de fruta fresca por hectarea (t RFF/ha) en el afio 2020; siendo superado por
el rendimiento de las plantaciones de fincas convencionales con 19,45 t RFF/ha
(Figura 6), alcanzando de esta forma un rendimiento general de 12,46 t RFF/ha en

los dos sistemas.
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Figura 6. Rendimiento de fincas organicas y convencionales

Elaborado por: Pablo Escobar

Estos resultados son concordantes con el rendimiento general de este cultivo
reportado en la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua
(INEC, 2021a) con 12,98 t RRF/ha a nivel nacional en el afio 2020, y
especificamente es similar al rendimiento reportado en la provincia de Esmeraldas
de 12,03t RFF/ha en el afio en mencidn, producto de la cosecha de 55.378 hectareas
con una produccion anual de 666.396 toneladas meétricas. De esta forma la
produccién anual de palma aceitera en Esmeraldas representa el 27,24% respecto a
la produccion nacional de este cultivo en 2020 (INEC, 2021b).

No obstante, los resultados obtenidos muestran una reduccion del 45,50%
en la productividad del cultivo en fincas organicas en comparacion con las
convencionales, estos hallazgos son superiores a los obtenidos en el estudio de Ponti
et al. (2012) quienes concluyen con base en una evaluacion de metadatos de 362
rendimientos de cultivos comparativos organicos vs. convencionales, que los
rendimientos organicos son en promedio 20% menores que los rendimientos

convencionales.

Las diferencias de la productividad entre el cultivo organico vs.
convencional también se han detectado en otros productos, segin el estudio de
Raigdn et al. (2000) que mostrd una reduccion del 6,3% en la productividad del
brécoli mientras que en la lechuga la reduccion fue de 14%, concluyendo que los
sistemas de agricultura organica son en general, menos productivos gue los sistemas

convencionales.
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Estas diferencias entre los sistemas agricolas convencionales y orgéanicos se
basan en précticas de gestion que promueven y mejoran la biodiversidad, los ciclos
biolégicos y la actividad microbiana del suelo (Woittiez et al., 2018). En este
sentido, la agricultura orgénica tiene como fin aumentar los procesos ecoldgicos
que fomentan la nutricién de las plantas y al mismo tiempo, conservan los recursos
del suelo y el agua (Tully & McAskill, 2020).

En la produccion de palma aceitera, los cultivos orgénicos se diferencian de
sus contrapartes convencionales particularmente en el control de malezas y la
fertilizacion del suelo, destacando que se ha establecido que la aplicacion de
tecnologia de cultivo (mantenimiento de plantas, fertilizacion, control de plagas y
enfermedades) afectara en gran medida la productividad de estas plantas (Anwar et
al., 2014). Asi mismo, las buenas practicas de gestion pueden aumentar la
productividad de los pequefios agricultores de palma aceitera alrededor de 2,3
t/ha/aiio (Daemeter Consulting, 2013).

No obstante, en el estudio de Mardegan et al. (2022) se establece que el
control bioldgico de enfermedades y plagas asi como la poda de palmeras son
similares en ambos sistemas de cultivo, sin embargo, en la agricultura
convencional, el deshierbe quimico se realiza dos veces al afio y se utilizan
fertilizantes sintéticos, de igual manera se ha determinado que la agricultura
organica de palma aceitera influye positivamente en la calidad del suelo,
especialmente en la dindmica de la materia organica, la proporcion de un mayor pH

y fertilidad del suelo.

Lo que confirma la influencia de las précticas de manejo sobre las
propiedades fisico-quimicas del suelo a largo plazo, sin embargo, estos aspectos no
intervienen de forma inmediata en el aumento del rendimiento. Ademaés, cabe
destacar que la palma aceitera es un cultivo perenne y tales sistemas por si mismos,
protegen el suelo de la erosién y/o compactacion de las capas superficiales y

mejoran Su estructura.

Por otro lado, hallazgos sugieren que los aportes de enmiendas organicas en
los cultivos mejoran la disponibilidad y transformacion de nutrientes del suelo, asi

como la renovacién de la materia organica del suelo biolégicamente activa (Reeve
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et al., 2016). Aunque estos aspectos no son estadisticamente significativos en la
productividad de la palma aceitera, es fundamental considerar que los suelos bajo
agricultura orgénica tienden a almacenar mads C y N que sus contrapartes
convencionales. Es decir, los sistemas orgénicos de cultivos perennes tienen el
potencial de preservar e incluso aumentar el secuestro de C y N después del mal
uso de la tierra, y ayudan a mitigar la emision de dos importantes gases de efecto
invernadero (Dislich et al., 2017).

Sin embargo, aunque la productividad de los cultivos orgéanicos disminuye,
el valor agregado del aceite de palma certificado como orgéanico conduce a una
materia prima mas rentable. Ademas, los ahorros de los fertilizantes sintéticos,
muestran que la agricultura organica es una alternativa viable para el medio

ambiente y los productores de palma aceitera (Brandao et al., 2021).
Prueba t para emisiones por unidad de superficie

Al aplicar la prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales en
emisiones por unidad de superficie, se determina que no existe diferencia estadistica
entre plantaciones pequefias y medianas en los dos sistemas de cultivo, tal como se
detallaen la Tabla 7.

Tabla 7. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales en emisiones

por unidad de superficie

Emisiones totales/ha

Emisiones totales/ha (t CO2¢e/ha)
(t CO2e/ha) plantaciones plantaciones
pequefias medianas
Media 3,07396 2,50358
Varianza 4,918118092 0,139443127
Observaciones 10 5
Diferencia hipotética de las
medias 0
Grados de libertad 10
Estadistico t 0,791202679
P(T<=t) una cola 0,223592616
Valor critico de t (una cola) 1,812461123
P(T<=t) dos colas 0,447185232 (organicas)*
Valor critico de t (dos colas) 2,228138852
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Media 1,74025 4,319575

Varianza 0,097196405 15,47376265
Observaciones 2 2
Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 1

Estadistico t -0,924407337

P(T<=t) una cola 0,262497109

Valor critico de t (una cola) 6,313751515

P(T<=t) dos colas 0,524994217(convencionales®

Valor critico de t (dos colas) 12,70620474

* Las emisiones no son diferentes estadisticamente

Fuente: Ramirez Cando, 2022
Elaborado por: Lenin Ramirez Cando

En concordancia con el resultado estadistico de la prueba t, se procedio a
realizar un analisis en base a los promedios de emisiones por unidad de superficie
obtenidos en los sistemas de cultivo organico y convencional, como se detalla a

continuacion:
Emisiones por unidad de superficie de fincas organicas y convencionales

Las plantaciones de fincas organicas alcanzaron un valor de emision por
unidad de superficie de 2,88 toneladas de CO.e ha™afio™, siendo superadas por las
plantaciones de fincas convencionales que obtuvieron un valor de 3,03 toneladas de

COze ha™afo™, tal como se ilustra en la Figura 7.
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Figura 7. Emisiones por unidad de superficie de fincas organicas y convencionales

Elaborado por: Pablo Escobar
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Ademas, se obtuvieron valores de emisidn por unidad de superficie de 3,07
toneladas de CO-e ha?afio™ para el caso de plantaciones pequefas con sistema de
cultivo organico; superando asi las 2,50 toneladas de CO.e haafio™ que alcanzaron

las plantaciones medianas con el mismo sistema de cultivo (Figura 8).

Completando la informacion, se alcanzaron valores de emision por unidad
de superficie que llegaron a 1,74 toneladas de CO.e halafio™ para el caso de
plantaciones pequerfias con sistema de cultivo convencional; siendo superadas por
las 4,32 toneladas de CO.e ha? afio? de plantaciones medianas con el mismo

sistema de produccion; se ilustran estos resultados en la Figura 8.
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Figura 8. Emisiones por unidad de superficie de plantaciones de fincas organicas
y convencionales

Elaborado por: Pablo Escobar

Emisiones por unidad de producto de fincas organicas y convencionales

Las plantaciones de fincas organicas alcanzaron un valor de emisién por
unidad de producto de 0,31 toneladas de CO.e/t RFF, siendo superiores a las
emisiones de plantaciones de fincas convencionales que obtuvieron un valor de 0,15
toneladas de CO-e/t RFF (Figura 9).
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Figura 9. Emisiones por unidad de producto de fincas organicas y convencionales

Elaborado por: Pablo Escobar

Ademas, se han obtenido valores de emision por unidad de producto de 0,27
toneladas de CO:e por cada tonelada de RFF en plantaciones pequefias con sistema
de cultivo organico; y 0,40 toneladas de CO2e por cada tonelada de RFF en el caso

de plantaciones medianas con el mismo sistema de cultivo (Figura 10).

Complementando los datos, se obtuvieron valores de emision por unidad de
producto de 0,08 toneladas de CO.e por cada tonelada de RFF en plantaciones
pequefias con sistema de cultivo convencional; y 0,22 toneladas de CO-¢ por cada
tonelada de RFF en el caso de plantaciones medianas con igual sistema de

produccién, como se ilustra en la Figura 10.
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Figura 10. Emisiones por unidad de producto de plantaciones de fincas organicas
y convencionales

Elaborado por: Pablo Escobar
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La evaluacion de los resultados en fincas orgénicas vs. convencionales,
muestran que las emisiones totales por unidad de superficie de plantaciones de
fincas organicas son menores que las convencionales en un 5%, mientras que las
emisiones totales por unidad de producto de plantaciones de fincas organicas son

superiores a las convencionales en un 51%.

Estas diferencias se deben a que en promedio la extension (ha) de las fincas
organicas son mayores a las convencionales, por lo que, al dividir la emision de los
GEI por el rendimiento este valor resulta inferior, no obstante, al estimar el valor
con respecto a la unidad de producto se obtuvo resultados superiores en las fincas
organicas, dado que como se indicd previamente, estas plantaciones tienen un
menor rendimiento a pesar de tener mayor area de cultivo, por ello la importancia

de procurar el aumento de la produccion en el sistema organico.

No obstante, estos resultados no son concordantes con el estudio de Almeida
et al. (2020) que tuvo como objetivo determinar las emisiones de GEI desde la fase
agricola de los cultivos de palma aceitera en la region amazénica brasilefa,
determinando que las emisiones totales de la produccion de RFF, extraccion y
transporte fueron 112,82t CO2e, de la cual la fase agricola (produccion de plantulas,
plantaciones juveniles y maduras) contribuyd con el 28% de las emisiones totales
de GEI emitiendo 32,13 t COze, y se determiné que de lo obtenido, el 88% esta
relacionado con la etapa madura del cultivo, mientras que el 1 y el 9% provienen
de los rodales de vivero y juveniles, respectivamente. Estos resultados concuerdan
con otros estudios que analizan las fuentes de emision de GEI en la fase agricola de

produccién de palma aceitera (Reijnders & Huijbregts, 2008).

Asi mismo, en el estudio de Choo et al. (2011) se obtuvo como resultado
que 1t de RFF produjo 119 kg CO2e, no obstante, el estudio incluyo cinco
subsistemas a saber, la fase agricola donde se cultivan plantulas de palma aceitera
en el vivero y luego trasplantado a la plantacion [cultivo de palma aceitera para
racimos de fruta fresca], extraccion de aceite crudo de palma (CPO) de RFF,
refinacion del CPO para producir aceite de palma refinado (RPO) vy

transesterificacion de RPO (produccion de biodiesel de palma), en plantaciones
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convencionales de Malasia, por lo que se espera valores muy superiores a los

obtenidos en el presente estudio.

Por ultimo analizando trabajos similares en otros cultivos, por ejemplo, en
el estudio de Pinzon Colmenares & Ramirez Cando (2021), quienes compararon
tres modelos de produccién de maiz duro (tradicional, semi - convencional, y
convencional) en Shushufindi-Ecuador, obtuvieron emisiones (kg CO-e/ha/afio)
para el modelo tradicional 570,00, semi - convencional 1209,45 y convencional
2926,92, coincidiendo con el presente estudio, ya que el sistema convencional de
palma aceitera es el que mayor nivel de emisiones por unidad de superficie alcanza

vs. el sistema organico.

FUENTES DE EMISION DE CO:¢e

En el presente estudio se consideré dos factores relacionados con la
generacion de la HC: Emisiones por unidad de superficie (kg CO2e/ha) y Emisiones
por unidad de producto (kg COze/t RFF), los porcentajes relativos a cada factor se

muestran a continuacion de la siguiente forma:

En la Figura 11 se indican las fuentes de emision de CO-e por unidad de

superficie de fincas organicas y convencionales.

Ademas, se presenta en la Tabla 8, las emisiones totales (kg CO.e) por
sistema de cultivo y por tamafio de plantacion; para obtener los valores se ha

sumado la totalidad de las emisiones por fuente.
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Tabla 8. Emisiones totales por sistema de cultivo y tamafio de plantacion (kg
CO2e)

Fuente de emisién Orgénicas Convencionales
p. pequerias p. medianas p. pequeiias p. medianas

Residuos 1765 1817 1415 1238
Energia 157 274 237 456
Transporte 80 59 89 80
N20 344 354 0 0
Plaguicidas 4 0 0 31
Fertilizantes 725 0 0 2515
TOTAL 3075 2504 1741 4320

Elaborado por: Pablo Escobar

También los resultados porcentuales de cada una de las fuentes de emision
evaluadas, tanto para las fincas organicas como convencionales se muestran en la
Tabla 9.

Tabla 9. Factores de emision de CO,e por superficie y producto

Emisiones por superficie Emisiones por producto
kg CO,e/ha kg CO,e/t RFF
Fuentes P (I\g P : M P M( = : M
Orgénicas Convencionales Organicas Convencionales

Residuos 57,4% 72,6% 813% 28,7% 60,7% 702%  81,3% 25,7%
Energia 51% 11,0% 13,6% 10,6% 6,2% 144%  13,8% 9,0%
Transporte 2,6% 2,3% 5,1% 1,9% 2,5% 2,0% 5,0% 1,8%
N,O 112%  14,1% 0,0% 0,0% 131% 13,4% 0,0% 0,0%

Plaguicidas 0,1% 0,0% 0,0% 0,7% 0,4% 0,0% 0,0% 0,5%
Fertilizantes  23,6%  0,0% 0,0% 582% 17,1% 0,0% 0,0% 63,1%
Total 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%  100,0%
Nota: P: plantaciones pequefias / M: plantaciones medianas

Elaborado por: Pablo Escobar
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Elaborado por: Pablo Escobar
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En la Figura 12 se encuentran las fuentes de emision de COe por unidad de producto de fincas organicas y convencionales.
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Figura 12. Fuentes de emision por unidad de producto de plantaciones de fincas organicas y convencionales

Elaborado por: Pablo Escobar
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Segun los resultados obtenidos en las Tablas 8 y 9, en plantaciones pequefias
y medianas de fincas orgéanicas la mayor fuente de emisiones de kg COz¢ tanto por
superficie como por producto corresponde a los residuos, seguido del uso de
fertilizantes s6lo para las plantaciones pequefias, mientras que para las medianas es
el 6xido nitroso (N20) y el uso de energia.

De la misma forma en fincas convencionales, la principal fuente de emisién
de kg CO-e por superficie y por producto para plantaciones pequefias también
corresponde a los residuos, seguido del consumo de energia; mientras que para

plantaciones medianas corresponde al uso de fertilizantes seguido de los residuos.

Emisiones relacionadas con los residuos del cultivo

El tratamiento de residuos se refiere a la capacidad de un ecosistema para
eliminar o reciclar estos elementos organicos o inorganicos. Los residuos
producidos en los cultivos de palma aceitera corresponden al efluente liquido de la
molienda (POME) y una cantidad abundante de bio-recursos de bajo valor en forma
de residuos agricolas y forestales, como racimos de fruta vacia (RFV) y céscara de
palmiste (PKS). En este sentido, la produccion de racimos de fruta vacia (RFV) son
un problema quimico menor, pero su volumen presenta considerables problemas de
almacenamiento y eliminacion, y sus vertederos a menudo ocupan varias hectareas
de terreno potencialmente Util adyacente a las plantas (Truckell et al., 2019). Por lo
que, estas practicas de gestion de residuos en las plantaciones afectan la calidad del

aire, el agua, el suelo y el ambiente (Gaveau et al., 2014).

Destacando que a partir de 1 tonelada de racimos de frutos llenos (RFLL),
se produce en promedio 712,1 kg de frutos, 254,7 kg de racimos de fruta vacia
(RFV), 399,8 kg de torta de palmiste, 114,9 kg de fibra, 240,4 litros de efluentes de
molienda de aceite de palma (POME) y 152,3 litros de aceite crudo de palma
(Windekp et al., 2016).

En el presente estudio, las emisiones por superficie (kg COze/ha) y las
emisiones por producto (kg COze/t RFF) debido a los residuos en los cultivos de
palma aceitera es reportado como el principal contribuyente tanto en fincas

organicas, que representd entre un 57 a 72% del total de emisiones y en fincas
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convencionales que representd un 81% en plantaciones pequefias y entre un 25 a

28% en plantaciones medianas.

Al comparar los valores entre fincas convencionales vs. organicas se obtuvo
que las emisiones de este factor son superiores para las fincas organicas. Esto esta
relacionado con la gestion de residuos que efecttian este tipo de predios, que implica
el compostaje de este material para su reutilizacion, dado que la generacion de
desechos que reportan las fincas son similares y se mantiene aproximadamente en
5%.

En este sentido, el compostaje no esté libre de emisiones, ya que el aumento
de actividad microbiana y de fauna del suelo genera CO2, metano y otros gases de
efecto invernadero. Sin embargo, el compostaje emite solo entre un 10 a 15 % de
equivalentes de CO. en comparacion con la combustion para obtener energia
(Rahman et al., 2019).

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Frohmann & Olmos
(2016) que determinaron que la descomposicion de residuos de cultivos de palma
aceitera representa entre un 16 a 30% de las emisiones totales de COze y los
porcentajes aumentan con la zona del suelo marron, marrén oscuro, zona de suelo
negro. La diferencia de emisiones entre distintas tierras de cultivo depende del tipo
de suelo y la cantidad de reservas de carbono, el drenaje y uso de fertilizantes
(Hashim et al., 2017).

Emisiones relacionadas con el consumo de energia

Para este factor de emision se consideré el consumo de electricidad y
combustibles fésiles por cada tipo de labor agricola, para la operacion de
maquinaria utilizada en el mantenimiento, riego y monitoreo del cultivo (no se
incluye el transporte). Sin embargo, ninguna de las 19 fincas bajo estudio reportd
consumo de electricidad para operar maquinaria agricola en el afio 2020, por lo
tanto, las emisiones que se registran Unicamente se derivan del consumo de

combustibles fésiles para labores agricolas.

Este resultado es similar al obtenido en el estudio de Almeida et al. (2020)
quienes determinaron que la aplicacion y uso de electricidad represent6 menos del

1% de emisiones totales de GEI a nivel del cultivo de palma aceitera.
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Con este antecedente, en el presente estudio, las emisiones por superficie
(kg CO2e/ha) y las emisiones por producto (kg CO:e/t RFF) relacionados con el
consumo de energia fueron diversas, observando que en fincas organicas, las
plantaciones medianas generaron méas emisiones por este factor vs. las plantaciones
medianas de fincas convencionales; mientras que para plantaciones pequefias fue a
la inversa, observando en ambos casos que el aporte con respecto a emisiones

totales se encontré entre 5 a 14%.

Estos resultados concuerdan con los presentados por Almeida et al. (2020)
quienes sefialan que el uso de combustibles contribuy6 con el 15,1% del total de
emisiones, obteniendo una emision total de 23,08 kg CO2e/t RFF y este valor se
puede atribuir a que, en la finca de estudio, existe una gran cantidad de operaciones

mecanizadas.

Bajo este contexto, el valor mas alto reportado en emisiones por superficie
correspondio a 456 kg COae/ha, para plantaciones medianas de fincas
convencionales y en emisiones por producto fue de 57 kg COae/t RFF para

plantaciones medianas de fincas organicas.

Resultados que son similares con el estudio de Reijnders & Huijbregt
(2008), que reportaron emisiones totales por superficie asociadas al uso de diésel
para operar maquinaria, en plantaciones de palma, con valores de 180 a 404 kg
CO.¢e hatafo 2. Si el rendimiento de RFF se establece en 21,2 t ha™t, las emisiones
totales por producto serian del orden de 8,5 — 19,1 kg CO-e/t RFF.

Emisiones relacionadas con el transporte

Para determinar las emisiones relacionadas con transporte interno de
cosecha e insumos en plantaciones y el transporte de cosecha hacia la planta
extractora, es necesario establecer cual es la emision relativa al diésel, que es el
combustible utilizado por los camiones de carga. En este sentido, Nikander (2008)
ha determinado el consumo de diésel en 58 a 70 litros/ha/afio y las emisiones en 3,1

kg CO2e por litro de diésel, lo que equivale a 180 - 217 kg CO-e/ha*afio.

Emisiones derivadas del combustible fésil consumido por vehiculos

utilizados para transporte y otras operaciones de campo, se basan en el mismo factor
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de emision que el transporte de fertilizantes desde el sitio de fabricacion al campo,
es decir 3,12 kg CO-¢e/litro de gasolina (Chase et al., 2012).

Con base en la revision de la literatura efectuada por Brinkmann
Consultancy (2009) las emisiones de GEI por tonelada de palma aceitera debido al
transporte son del orden de 180 a 404 kg CO.e/ha/afio, con base en un rango de

rendimiento de 3,2 a 4 toneladas de RFF/ha/afio.

Considerando que, en el presente estudio, el uso de combustibles fésiles
para este factor de emision, se requirié Unicamente para transporte de insumos,
cosecha de racimos de fruta fresca (RFF) s6lo en algunos casos (ya que en varias
fincas se utiliza traccion animal para esta labor), y transporte de cosecha hacia la
planta extractora, por lo que, contribuye en cantidades bajas a las emisiones de GElI,
corroborando los resultados reportados por Choo et al. (2011).

Los resultados de la presente investigacion, indican que las emisiones por
superficie (kg COze/ha) y las emisiones por producto (kg COqe/t RFF) fueron
superiores en plantaciones pequefias vs. medianas, tanto para fincas organicas como
convencionales y represento entre el 2 y el 5% de emisiones totales de la huella de

carbono.

Estos resultados pueden estar relacionados con el medio que utilizan las
distintas fincas para transportar la cosecha dentro de las plantaciones, como se
indico, varias fincas reportaron el uso de traccion animal; asi como las diferentes

distancias de las plantaciones con respecto a la planta extractora.
Emisiones relacionadas con el uso de fertilizantes

En el presente estudio, las emisiones por superficie (kg CO:e/ha) y por
producto (kg CO2¢/t RFF) debido al uso de fertilizantes en los cultivos de palma
fue reportado como el segundo contribuyente en plantaciones pequefias de fincas
organicas, mientras que en plantaciones medianas no se reporté emisién de COze
debido a este factor; esto se debe a que sélo una finca organica reporté el uso de
fertilizantes con un volumen de 8,58 t/ha de pollinaza, y 20,02 t/ha de compost de

raquis, ambos incorporados al suelo alrededor de las plantas en la zona radicular.
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Para las fincas convencionales, de igual manera una sola finca reporté el uso
del fertilizante compuesto NPK: 15% N; 15% K20O; 15% P»0s, que correspondio a
la aplicacion de 3 libras de potasio, 1 libra de fésforo, y 1 libra de nitr6geno por
planta (5 libras/planta), aplicado al voleo en la corona de cada palma (una aplicacién
en el 2020), y Boro en un volumen de 200 gramos por planta, incorporado al suelo
junto a cada palma (una aplicacion en el 2020), causando que el uso de fertilizantes

se registrara como el factor de mayor generacion de emisiones.

Resultados concordantes con el estudio de Almeida et al. (2020) quienes
determinaron que el uso de fertilizantes en el cultivo de palma aceitera contribuyd
con el 17,9% de emisiones de GEI, colocando a este factor como la segunda mayor
fuente de emision. Es importante notar que las emisiones de GEI se liberan durante
la produccion industrial de fertilizantes como a través de la aplicacion de estos

iNnsSuMOoSs en campo.

Asi mismo, en el estudio de Yee et al. (2009) el uso de fertilizantes
contribuyd con el 63% de las emisiones de GEI en la fase agricola. Mientras que en
la investigacion de Choo et al. (2011) las emisiones de CO-e en plantaciones de

palma aceitera en Malasia, se debieron principalmente al uso de fertilizantes.

Por otro lado, Frohmann & Olmos (2016) concluyeron que la produccion y
aplicacion de fertilizantes nitrogenados representan entre el 57 a 65% de las
emisiones totales en plantaciones de palma aceitera. Mientras Brinkmann
Consultancy (2009) ha estimado que las emisiones totales de COze relacionadas
con el uso de mezcla de fertilizantes equivalen a 17,3 kg CO.e/t RFF, y que las
emisiones de GEI relacionadas con el uso de fertilizantes y plaguicidas quimicos
estan en el orden de 1.000 a 1.500 kg CO2e/ha/afio.

Emisiones de 6xido nitroso (N2O)

Las fuentes de 6xido nitroso (N20) incluyen el uso de fertilizantes
nitrogenados, materiales organicos que contienen N y biomasa quemada en campo,
no obstante, en muchos casos el aporte como resultado de esta actividad es escaso
y en todo caso en la mayoria de las fincas en estudio no se efectuaron estas practicas
en el afio 2020. La cantidad de N>O emitida es el producto de la cantidad de N

aplicada y la emision por unidad de N (Henson, et al., 2012).
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El N>O se forma directamente debido a la desnitrificacion en el sitio e
indirectamente a partir de las pérdidas de N que ocurren como escorrentia,
lixiviacion y volatilizacion. Este ltimo proceso sélo es significativo para la urea,
que generalmente no se usa en el cultivo de palma aceitera y, por lo tanto, las
pérdidas por volatilizacién pueden ignorarse (Henson et al., 2012).

Las plantaciones de palma aceitera recién establecidas muestran emisiones
de N2O mas altas que las plantaciones antiguas debido al uso de fertilizantes y otros
factores ambientales (Melling et al., 2013). Ademaés, el aumento de emisiones de
NOX en las plantaciones es causado por la combustion de plantas de fertilizantes y

los escapes de los vehiculos (Uning et al., 2020).

Conjuntamente, se observa una alta variabilidad espacial en las emisiones
de N2O debido a que la fertilizacion generalmente se aplica directamente alrededor
de las palmas y no de manera homogénea sobre las plantaciones (Fowler et al.,
2011).

Finalmente, es importante destacar que segun los resultados del estudio de
Rahman et al. (2019) indican que un cambio en la humedad del suelo a través de la
lluvia es un factor ambiental importante que afecta las emisiones de N2O. Por lo
tanto, el momento de la aplicacion de fertilizantes es una implicacion de gestion
importante para reducir significativamente las emisiones de N.O de plantaciones de

palma aceitera al evitar periodos de fuertes lluvias.

En el presente estudio, las emisiones por superficie (kg COz¢/ha) y
emisiones por producto (kg CO.e/t RFF) de N2O fue reportado sélo en fincas
organicas, que represent6 entre un 11 a 14% del total de emisiones, las fincas
convencionales no reportaron emision correspondiente a este factor. El valor
reportado en plantaciones pequefias de fincas orgénicas fue de 344 kg CO: e/ha 'y
36 kg CO: e/t RFF, mientras que en plantaciones medianas el valor fue de 354 kg
CO: e/ha y 53 kg CO: e/t RFF.

Estos resultados no son concordantes con el estudio de Henson et al. (2012)
en el que se estimaron emisiones de N»O realizadas para las regiones central y norte

de Colombia, con base en los datos de fertilizantes en dos plantaciones de palma
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aceitera que arrojaron emisiones totales de N2O de 5,27 y 2,80-10° toneladas de

CO:e afio™ respectivamente.
Emisiones relacionadas con el uso de plaguicidas

Las emisiones como resultado del uso de plaguicidas en fincas bajo estudio
correspondieron a menos del 1% de las emisiones por superficie (kg CO2¢/ha) y a
las emisiones por producto (kg CO:e/t RFF), ya que se reportd el uso de estos
insumos en sélo una plantacion mediana de finca convencional (Fosetyl Aluminio,
Sulfato de cobre pentahidratado y Cipermetrina), y una plantacion pequefia de finca
organica (Caldo sulfocélcico).

Estos resultados son concordantes con el estudio de Brinkmann Consultancy
(2009) que refiere que en el cultivo de palma aceitera se utiliza una pequefia
cantidad de plaguicidas, lo que resulta en bajas emisiones de GEI debido al uso de
estos productos.

ESTRATEGIAS DE MITIGACION PARA REDUCIR LA HUELLA DE
CARBONO (HC)

Con la revision bibliografica efectuada y con base en las principales fuentes de
emision de CO2e, se analizd en conjunto con el aporte de criterios de técnicos
entrevistados de las fincas bajo estudio, y se propuso una serie de alternativas para
mitigar la HC proveniente de plantaciones organicas y convencionales de palma

aceitera (Vera, Villareal & Siza, 2022), descritas a continuacion:
Gestion y valorizacion de residuos del cultivo

Para aumentar la sostenibilidad del sistema de produccion de palma, a
menudo se sugiere reducir la dependencia del fertilizante sintético y aplicar mas
desechos organicos generados en el sistema de produccion para cerrar los ciclos de
nutrientes. La biomasa mas cominmente aplicada en plantaciones a gran escala son
las frondas podadas, racimos de fruta vacia (RFV) y los troncos viejos de palma
[cortados en pequefios trozos e incorporados al suelo durante la replantacion]
(Rahman et al., 2018).
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Los posibles usos incluyen: generacion de bioenergia por combustion o
fermentacién; materia prima complementaria en la produccion de forraje para el
ganado y estanques piscicolas; y materia prima para la industria farmacéutica y
quimica (Ahmad, 2015). También tienen potencial como materia prima para
fertilizantes para la conversion por pir6lisis, gasificacién, combustién o compostaje
en productos como biochar, cenizas o compost para beneficiar el suelo y los cultivos
(Anyaoha et al., 2018).

Los residuos de palma aceitera tienen diversos usos potenciales, para el
compostaje y también como materia prima para biocombustibles, etanol, acidos
organicos, bioplasticos y otros productos quimicos. No obstante, el compostaje de
residuos de palma produce grandes volimenes de biofertilizante en la planta o cerca
de ella, y puede usarse en la plantacion adyacente, lo que minimiza los costos de
transporte, destacando que, la aplicacion adecuada del biofertilizante puede mejorar
la retencion de agua, reducir la erosion del suelo y la necesidad de aplicar

fertilizantes inorganicos, y aumenta los rendimientos (Truckell et al., 2019).

Los datos de Ahmad (2015) indican que el biofertilizante de RFV
compostado aplicado a dosis de 100 t/ha, contiene alrededor de 65 kg de N, 10 kg
de P, 145 kg de Ky 70 kg de Mg, con variaciones debidas al contenido de humedad
y pérdidas por volatilizacion y lixiviacion. Estos nutrientes podrian sustituir a los
fertilizantes comerciales en aproximadamente 140 kg/ha de urea, 65 kg/ha de
fosfato, 280 kg/ha de muriato de potasio y 100 kg/ha de kieserita. Adicionalmente,
el compostaje es ambientalmente preferible a la produccion de bioenergia, ya que
facilita la captura sustancial de carbono, y la mayor parte del carbono de los
residuos finalmente se incorpora a la materia organica del suelo (MOS), en lugar de

emitirse a la atmosfera como CO..

Ademas, el uso de enmiendas organicas, aumentan la materia organica del
suelo y mejoran sus propiedades en comparacion con los suelos que so6lo reciben
aplicaciones regulares de fertilizantes inorganicos. Esto ha resultado en un aumento
en los rendimientos de la palma aceitera de entre 16 a 21%, dado que los
fertilizantes orgéanicos a menudo tienen un efecto encalante en suelos acidos (Comte
et al., 2013).
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Es destacable también que hay varios procesos mediante los cuales se puede
elevar el pH del suelo cuando se agrega materia organica, incluida la
desnitrificacion, la mineralizacion y el descomplejamiento de metales ligados
orgénicamente, mineralizacion de N organico, reduccion de sulfato, absorcion
microbiana de N, S o P, también como resultado de la alcalinidad de las cenizas
(contenido de aniones) en el abono orgénico o de la actividad microbiana (Comte
et al., 2013). Mientras que, Abu Bakar et al. (2011) atribuyeron el aumento de pH
después de incorporar RFV a su alto contenido de K.

Reduccidn del uso de energia

Reducir los requisitos de electricidad para el riego o el secado de semillas
quizas no sea realista, pero cambiar a fuentes de electricidad mas sostenibles podria
reducir las emisiones de cultivo (Alcock et al., 2022). En el plan de mitigacion
desarrollado por la empresa REPSA, S.A. (2016) para reducir el consumo de
combustible fosil se considerd definir rutas de carga y operacion, implementar
planes operativos anuales de mantenimiento de carreteras, levantar informacion
sobre el registro de consumo Yy estadistica de eficiencia de equipos y finalmente
efectuar un andlisis del uso de nuevas alternativas energéticas en equipos fuentes

de combustion fija.

Fijacion biologica para reducir la entrada de fertilizantes nitrogenados

sintéticos

Corresponde al uso de la fijacion biologica de N mediante la inclusién de
leguminosas en las rotaciones de cultivos, esto puede reducir la dependencia en la
agricultura de los fertilizantes nitrogenados sintéticos y, por lo tanto, reducir la HC
de la agricultura. Los estudios han demostrado que la eficiencia en el uso de N se
puede aumentar sustancialmente simplemente mediante la mejora de la tecnologia
de aplicacion de fertilizantes nitrogenados, como las bandas laterales, la aplicacion
oportuna, enfoques especificos del sitio. Por ello, en esta estimacidn, si la eficiencia
en el uso de N se puede aumentar en un 10%, lo cual es muy posible con el uso de
practicas mejoradas de manejo de N, la HC por ejemplo de la canola y el trigo, dos

cultivos amantes del N, se puede reducir en un 7% (Viguera et al., 2019).

45



Asimismo, las asociaciones entre leguminosas y rizobios son sistemas
eficaces de fijacion de N. impulsados por la energia solar en los que el N2
atmosférico se transforma en amoniaco, sin emisiones netas de CO2. Ademas de
fijar sus requerimientos de N, los cultivos dejan una porcion de su N fijado
biolégicamente en el suelo; por lo que, la contribucion de la rizodeposicion, las
raices y los nédulos que permanecen en el suelo después de la cosecha a menudo
se ignoran, lo que conduce a una subestimacion de la contribucion real de N fijado
biolégicamente por las leguminosas (Tapia et al., 2020).

Por ejemplo, el garbanzo, alguna vez considerado un pobre contribuyente al
N del suelo, enriquece la reserva de N del suelo con contribuciones anuales de 58
kg ha, y este nimero puede ser atin mayor con la liberacion del N mineralizado de

raices y nodulos (Tapia et al., 2020).

En este sentido para hacer contribuciones positivas al suelo y a las
plantaciones adyacentes, las leguminosas necesitan fijar una cantidad sustancial de
N de la atmosfera. Generalmente, condiciones como la sequia y los niveles elevados
de nitrato en el suelo tienen un impacto negativo en la actividad de la nitrogenasa
en los nodulos y, por lo tanto, reducen la fijacion de N. Sin embargo, el efecto varia
segun la especie de cultivo, por ejemplo, las lentejas y los guisantes secos tienden
a fijar mas N, por lo que aportan mayores cantidades al suelo (Normas de la Huella
de Carbono de Productos Agricolas, 2016).

Las leguminosas no s6lo cumplen con su requerimiento de N mediante la
fijacion bioldgica de N2 y, por lo tanto, reducen el uso de fertilizantes nitrogenados
en los sistemas agricolas, sino que también mejoran la productividad de los cultivos
posteriores a través de otros medios no determinados. A nivel mundial, las
leguminosas aportan alrededor de 21 millones de toneladas de N fijo por afio, lo
que representa un tercio de la fijacién biologica total de N2 en los agroecosistemas
(Chavez & Burbano, 2021). Esta contribucion se puede mejorar ain mas
aumentando la frecuencia de las rotaciones de cultivos y mejorando la sincronia
entre la mineralizacion de N del residuo y la demanda méaxima de N del siguiente

cultivo.
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En este contexto, en las fincas evaluadas se utiliza la fijacion bioldgica a
través de cultivos de cobertura, principalmente con leguminosa Pueraria (Pueraria
phaseoloides), en los espacios abiertos entre palmas, por lo que, se ha considerado
pertinente evaluar el uso de esta practica en ambos sistemas de cultivo, obteniendo
que todas las fincas convencionales utilizan esta leguminosa para la cobertura del
100% del suelo bajo cultivo, mientras que las plantaciones de fincas organicas
tienen porcentajes de cobertura del suelo variables (Vera & Sacon, 2021;Villareal
& Siza, 2022); como se detalla en las Tablas 10 y 11.

Tabla 10. Porcentaje de cobertura vegetal con leguminosa Pueraria, rendimiento y

emisiones totales por superficie de fincas organicas

Fincas oraanicas %o de cobertura Rendimiento EOT;’E'}?;?;
g vegetal del suelo (t/ha) (t COe/ha)
Plantaciones pequefias
La Armenia 94,00 10,55 2,03
Casa de la Loma 72,55 11,91 2,23
Conceicao 78,95 8,53 2,49
Rey David 89,60 6,48 2,70
Las Amazonas 75,81 21,65 2,33
Cafa Amarilla 97,87 17,95 2,29
Martha Beatriz 80,48 8,25 2,82
La Fortuna 82,74 8,93 2,25
La Atahualpa 38,43 10,55 2,23
Fidel Yandun 45,63 15,31 9,35
Promedio 75,60 12,01 3,07
Plantaciones medianas
Finca la Tormenta 99,30 4,75 2,43
Esmeraldita 97,91 8,92 2,25
La Concepcion 79,58 9,06 2,41
Hcda. Mal Paso 85,65 4,14 3,16
Bendicion de Dios 84,71 12,03 2,28
Promedio 89,43 7,78 2,50

Elaborado por: Pablo Escobar

Los resultados segln se observa en la Tabla 10, son diversos, sin embargo,
se mantienen por encima del 72%, excepto en las fincas La Atahualpa y Fidel

Yandun, cuyas coberturas vegetales del suelo sélo alcanzaron el 38,43 y 45,63%
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respectivamente; no obstante, no se identificO variaciones importantes ni en el
rendimiento ni en el valor de las emisiones, con excepcion de la emisién por
superficie (t COze/ha) de la finca Fidel Yandun, que alcanz6 un valor muy superior
al promedio, esto puede deberse a que se trata del Unico predio organico en el que
se aplico fertilizante en el 2020, con el siguiente detalle: 8,58 t/ha de pollinaza, y

20,02 t/ha de compost de raquis.

Tabla 11. Porcentaje de cobertura vegetal con leguminosa Pueraria, rendimiento y

emisiones totales por superficie de fincas convencionales

Fincas % de cobertura Rendimiento Emisiones
convencionales vegetal del suelo (t/ha) totales/ha
(t COz¢e/ha)
Plantaciones pequefias
San Luis 100,00 20,12 1,96
Liménly?2 100,00 23,93 1,52
Promedio 100,00 22,03 1,74
Plantaciones medianas
Hcda. Macara 100,00 23,00 7,11
Mache 100,00 10,74 1,54
Promedio 100,00 16,87 4,32

Elaborado por: Pablo Escobar

De la misma forma seguin se observa en la Tabla 11, las coberturas vegetales
del suelo alcanzaron el 100% en plantaciones de fincas convencionales; sin
embargo, no se identificd variaciones importantes ni en el rendimiento ni en el valor
de las emisiones, con excepcion de la emisidn por superficie (t CO.e/ha) de la
Hacienda Macard, que alcanz6 un valor muy superior al promedio, esto puede
deberse al igual que el caso anterior, porque se trata del inico predio convencional
en el que se utilizo fertilizante en 2020, con el siguiente detalle: una aplicacion del
fertilizante compuesto NPK: 15% N; 15% K:0O; 15% P.Os (5 libras/planta), y Boro

aplicado en un volumen de 200 gramos/planta.

Es importante destacar que las fincas convencionales tienen un mayor

porcentaje de cobertura vegetal del suelo con leguminosa vs. las fincas organicas,
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y también registran un mayor promedio de rendimiento, por lo tanto, probablemente

esta préctica estaria contribuyendo al aumento del nivel de produccién del cultivo.

En este sentido, diferentes estudios sobre la implementacion de cultivos de
cobertura con leguminosas en plantaciones de palma aceitera, demuestran una
absorcion positiva de nutrientes del suelo, ademéas puede mejorar la fertilidad del
suelo, especialmente en la fijacion de N, conservar la calidad del agua de las fuentes
de este liquido mas cercanas y reciclar los nutrientes nuevamente en el suelo a través

de procesos de descomposicién de residuos (Matos et al., 2021).

Esto resulta fundamental, considerando que aproximadamente el 48,7% de
los GEI emitidos para producir 1 t de fruto de palma aceitera se deben a la
fertilizacion nitrogenada (Pardon et al., 2017). Asi mismo, segun el estudio de
Suliman & Qursyna (2019) los cultivos de cobertura en plantaciones de palma
pueden reducir la masa de N lixiviado y concentracion de nitrato (NOs-) entre un
20 a 80% en comparacion con el suelo sin cultivos de cobertura, lo cual puede ser
asociado con la capacidad de los cultivos de cobertura para fijar N2 usando sus
raices y suprimir la lixiviacion de nitrato en aguas subterraneas y bloquear los

movimientos descendentes hacia el perfil del suelo.

Ademas, la plantacion de cultivos de cobertura como las leguminosas que
forman matas densas de bajo crecimiento reduce la necesidad de usar herbicidas

para controlar la maleza (Samedani et al., 2015).
Cultivos intercalados

El intercalado de plantaciones de palma aceitera con otros cultivos se
practica ampliamente en Malasia, a menudo por parte de pequefios agricultores para
generar ingresos en los primeros afios de plantacion antes de que las palmeras
produzcan frutos. El cultivo intercalado reduce los patdgenos nocivos, como los
hongos que se propagan de las plantaciones antiguas a las nuevas, pero se necesitan
mas estudios para confirmar los beneficios del uso de cultivos intercalados para
mejorar la prevencion de enfermedades de los cultivos, la productividad y la calidad
del suelo (Woittiez et al., 2018).

En Pahang - Malasia, el cultivo en callejones en las plantaciones de palma

facilitdé la complejidad del habitat y una diversidad beta de artropodos
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significativamente mayor en comparacion con otros sistemas de monocultivo
tradicionales (Ashraf et al., 2018). En general, los 6rdenes de artrépodos, pero no
la abundancia o la composicion, se encontraron significativamente mas altos en

policultivos que en monocultivos (Ghazali et al., 2016).

Los estudios sugieren que el cultivo intercalado de palma aceitera con otros
cultivos, en particular el cacao, proporciond grandes efectos de conservacion de la
tierra, al mismo tiempo que reponia agua subterranea y reducia la HC (Khasanah et
al., 2020). Ademas, se ha demostrado que las implementaciones de granjas
bioldgicas en Malasia reducen el agotamiento de nutrientes del suelo y el uso de
insumos quimicos. Este sistema de produccion mejora las practicas estandar al
extender el ciclo de cultivo, generar carbono organico en el suelo, métodos

alternativos de replantacion y minimizar la pérdida de suelo (Howes, 2020).

Estos resultados indican que el uso de sistemas de cultivos diversificados
puede reducir sustancialmente la entrada de plaguicidas en la produccién de
cultivos y, por lo tanto, reducir la HC de los productos agricolas (Yunga, 2020).
Aunque los plaguicidas contribuyen en pequefia medida a la HC, la optimizacion
de la fitosanidad de los cultivos con una gestion agrondmica mejorada crea
oportunidades para aumentar la productividad, al tiempo que reduce emisiones en

la produccion de cultivos extensivos.

SELECCION DE LA ESTRATEGIA DE MITIGACION

Con base en la informacion previamente analizada y en conjunto con el
aporte de criterios de los técnicos entrevistados de las fincas bajo estudio, se
procedio a valorar las opciones seleccionadas (Vera, Villareal & Siza, 2022), las
mismas que se detallan en la Tabla 12. Los resultados muestran que la principal
estrategia de mitigacion corresponde a la gestion y valorizacion de residuos, dado
que impacta en la reduccion de la principal fuente de emision que corresponde a la

generacion de desechos, ademas su implementacion es rapida y poco costosa.

Dentro de las opciones para la gestién de los residuos, se destaca el
biocompostaje de biomasa de racimos de fruta vacia (RFV), el cual es considerado

la mejor solucion ya que el producto final podria aplicarse directamente en las
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plantaciones de palma aceitera. Esto reduciria las emisiones de GEI y la demanda
de fertilizantes quimicos, ahorrando asi valiosos recursos. Ademas, disminuiria la
posibilidad de que plagas y semillas de malezas se propaguen al area de plantacion,
mientras que la aplicacion directa de RFV aumenta estos riesgos (Abdullah et al.,
2017).

En los Gltimos afios se realizaron diversos estudios para evaluar el método
mas adecuado para el manejo de diferentes tipos de residuos solidos en la industria
de la palma, incluyendo los RFV y convertir esta abundante biomasa en
biofertilizante es la solucion més adecuada (Alizadeh et al., 2014).

Es asi que las comunidades microbianas, especialmente los promotores del
crecimiento vegetal, producen varias biomoléculas que mejoran la descomposicion
de los componentes lignocelulosicos en la biomasa de RFV. Estos microbios
también ayudan a convertir todos los macronutrientes y micronutrientes disponibles
en la biomasa de RFV de una forma inaccesible a una forma asimilable para las
plantas, considerando que los inoculantes biologicos se han destacado durante
mucho tiempo como un elemento esencial de la gestion unificada de nutrientes, lo

que conduce a la sostenibilidad (Macik et al., 2020).

Consecuentemente los biofertilizantes pueden denominarse facilmente
fertilizantes vivos porque, a diferencia de los sintéticos, tienen una combinacion de
microbios beneficiosos, como bacterias y hongos. En un sentido amplio, el término
biofertilizante también puede incluir todos los recursos organicos para el
crecimiento de las plantas, accesibles para su desarrollo a través de asociaciones o

interacciones con comunidades microbianas (Macik et al., 2020).
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Tabla 12. Seleccion de la estrategia de mitigacion para reducir la huella de carbono en los dos sistemas de cultivo

Relevanciade Reduccién

Costo de Transferencia Tiempo de
Factor la J;e;gitgnde emigiines implementacion  de tecnologia implemepntacién Total %
Ptos % Ptos % Ptos % Ptos % Ptos %
Gestion y valorizacion de residuos 5 1,5 5 1,0 5 1,0 5 1,0 5 0,5 5,0
e Terlzantes isogonados sinécos. 1z 5 10 4 08 4 08 5 05 43
Reduccion del consumo de energia 4 1,2 3 0,6 4 0,8 3 0,6 2 0,2 3,4
Cultivos intercalados 2 0,6 3 0,6 4 0,8 4 0,8 2 0,2 3,0

Elaborado por: Pablo Escobar
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La informacion general sobre la conversion de biomasa de RFV refiere que
se requiere de 2 a 3 meses en completar el proceso de compostaje. Sin embargo,
Siddiquee et al. (2017) reportaron un proceso de compostaje de 30 dias con la ayuda
de dos cepas de Trichoderma. Los mismos investigadores también encontraron que
el compost mostré una alta cantidad de macronutrientes (N, P y K), lo que mejora
la acidez del suelo y la conductividad eléctrica.

Tahir et al. (2019) determinaron que una de las estrategias para el
compostaje rapido es la inclusion de hongos lignoceluloliticos combinado con un
método apropiado de compostaje de RFV. En un estudio similar, Hau et al. (2020)
concluyeron que los biofertilizantes a base de RFV podrian mezclarse con otros
desechos organicos para aumentar su calidad y disponibilidad de nutrientes.

53



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales, tanto en
rendimiento, como en emisiones por unidad de superficie, no detecto

diferencias estadisticas entre plantaciones en los dos sistemas de cultivo.

Los resultados obtenidos muestran que la productividad del cultivo de
palma aceitera en fincas organicas es 45,5% menor vs. las convencionales.
En relacion al célculo de la huella de carbono, se obtuvo que la emision por
unidad de superficie para plantaciones de fincas organicas fue de 2,88
toneladas de CO,e halafio, mientras que para plantaciones de fincas
convencionales fue de 3,03 toneladas de CO,e ha*afio™. Por otro lado, el
resultado de la emisién por unidad de producto fue de 0,31 toneladas de
CO,e/t RFF para plantaciones de fincas organicas y 0,15 toneladas de

CO.e/t RFF para plantaciones de fincas convencionales.

Segun los resultados obtenidos, en plantaciones pequefias y medianas de
fincas orgéanicas la mayor fuente de emisiones de kg CO-ze tanto por
superficie como por producto corresponde a los residuos, seguido del uso
de fertilizantes s6lo para plantaciones pequefias, mientras que para
medianas es el 6xido nitroso (N20) y el consumo de energia. En las fincas
convencionales, la principal fuente de emision de kg CO:e por superficie y

por producto para plantaciones pequefias también corresponde a los
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residuos, seguido del consumo de energia; mientras que para plantaciones

medianas corresponde al uso de fertilizantes seguido de los residuos.

Dentro de las estrategias de mitigacion evaluadas, se considerd que la
gestion de residuos es la mas pertinente a la problematica estudiada,
recomendando como método especifico, la conversion de biomasa de
racimos de fruta vacia (RFV) en biofertilizante, analizando la relevancia de
la fuente de emision, posible reduccién de emisiones, su costo, tiempo de

implementacion, y facilidad de transferencia de tecnologia.

Recomendaciones

Es recomendable efectuar estudios adicionales, que permitan profundizar
sobre las causas de la elevada diferencia obtenida en el rendimiento de
produccidn entre plantaciones convencionales vs. organicas, enfocando las
investigaciones en caracterizar las propiedades de calidad del suelo, la
disposicion de nutrientes y los cambios en términos de gestion agronémica,
ademas de estimar los factores de emision de la gestion de residuos, dado
gue también existen diferencias entre los distintos tipos de plantacion, y los

hallazgos obtenidos deben ser socializados entre productores y técnicos.

De igual forma se deben enfocar las proximas investigaciones a un mayor
namero de fincas tanto organicas como convencionales, para que sea
factible analizar posibles diferencias estadisticas en rendimiento y

emisiones.

Las politicas publicas y programas de fomento deben brindar mayor apoyo
a los pequefios y medianos productores de palma aceitera y promover
estrategias para alentar el uso de biomasa de RFV en la produccion de
biofertilizantes, lo cual tendra un impacto significativo en el desarrollo

econdmico del sector agricola, ademas de fomentar el cultivo organico o
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certificado RSPO ofreciendo incentivos especiales a los agricultores locales

y al sector privado.

Por dltimo, evaluar actividades de investigacion y desarrollo en esta area,
de forma que se obtenga un mejor conocimiento de todo el proceso de
biofertilizantes, lo cual puede ayudar al desarrollo de cepas especializadas
capaces de trabajar en circunstancias desfavorables y variables adecuadas al

contexto local.
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ANEXO 1
Modelo de encuesta aplicada para recolectar informacion de las fincas

A) INFORMACION GENERAL

1. Afo de la informacion recolectada: 2020

2. Cultivo: Palma aceitera (Elaeis guineensis)

3. Nombre del predio:

4. Superficie total del predio (hectareas):

5. Localizacion del predio:
Provincia Canton Parroquia Recinto Cddigo del predio
Esmeraldas

6. Superficie del cultivo de palma aceitera afio 2020 (hectareas):

7. Rendimiento de la superficie del cultivo de palma aceitera (toneladas/afio 2020):

8. Cantidad de residuos del cultivo de palma aceitera afio 2020 (Residuos del cultivo = racimos de fruta vacia (RFV) e inflorescencias)
(toneladas):

9. Temperatura media anual afio 2020 (grados centigrados):

10. Altura del predio (metros sobre el nivel del mar):

11. Distancia del predio con la extractora (kildmetros):
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B) SUELO

1. Texturadelsuelo:

a) Fina (arcilloso)

b) Gruesa (arenoso)

c) Media (franco)
2. Materia orgénica del suelo (%):
3. Humedad del suelo:

a) Suelo humedo

b) Suelo seco

Nota: Tomar en cuenta que: los suelos bajo regadio, son considerados suelos himedos
4. Drenaje del suelo:

a) Bueno

b) Malo
5. pHdelsuelo:

C) APLICACION DE FERTILIZANTES EN EL CULTIVO DE PALMA
ACEITERA EN EL 2020

1. Favor llenar la siguiente tabla:
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Fertilizante | Cantidad | Unidad Método
(por ejemplo | de
kg/ha) aplicacion
Ejemplo de tabla llena:
Fertilizante Cantidad Unidad Método de
(por ejemplo aplicacion
kg/ha)
Urea - 46,4% N 200 kg/ha Aplicado al voleo
Estiércol de corral de 500 kg/ha Incorporado al
ganado - 0,6% N suelo

Los fertilizantes a elegir son los siguientes:

DESCRIPCION

Bicarbonato de amonio - 30% N
Fertilizante 1

Nitrato de amonio - 35% N
Fertilizante 2

Sulfato de amonio - 21% N
Fertilizante 3

Nitrato de sulfato de amonio - 21% N

Fertilizante 4
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Amoniaco anhidro - 82% N
Fertilizante 5

Nitrato de calcio y amonio -27% N
Fertilizante 6

Nitrato de calcio - 15% N
Fertilizante 7

Compuesto NK: 19,5% de N; 29,5% K
Fertilizante 8

Compuesto NPK: 15% N; 15% K20; 15% P205
Fertilizante 9

Fosfato de diamonio - 14% N; 44% P205
Fertilizante 10

Kainit / sulfato de magnesio: 11% de K20; 5% de MgO
Fertilizante 11

Cal - 52% CaO
Fertilizante 12

Piedra caliza - 55% CaCQO3 / 29% CaO
Fertilizante 13

Cal, alga - 30% CaO
Fertilizante 14

Fosfato monoamodnico - 11% N; 52% P205
Fertilizante 15

Muriato de potasio / Cloruro de potasio - 60% K20
Fertilizante 16

Fosfato / Fosfato de roca - 25% P205
Fertilizante 17

Sulfato de potasio - 50% K20; 45% SO3

Fertilizante 18
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Fertilizante 19

Superfosfato - 21% P205

Fertilizante 20

Super fosfato triple - 48% P205

Fertilizante 21

Urea - 46,4% N

Fertilizante 22

Solucion de nitrato de amonio de urea - 32% N

Fertilizante 23

Compost (cero emisiones) - 1% N

Fertilizante 24

Compost (produccion totalmente aireada) - 1% N

Fertilizante 25

Compost (otras emisiones distintas de cero) - 1% N

Fertilizante 26

Estiércol de corral de ganado - 0,6% N

Fertilizante 27

Estiércol de corral porcino - 0,7% N

Fertilizante 28

Estiércol de corral de oveja - 0,7% N

Fertilizante 29

Estiércol de corral de caballos - 0,7% N

Fertilizante 30

Estiércol de gallina ponedora - 1,9% N

Fertilizante 31

Arena para pollos de engorde / pavos - 3% N

Fertilizante 32

Purines de ganado - 0,26% N
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Purines de cerdo - 0,36% N
Fertilizante 33

Purines de cerdo separados - parte liquida - 0,36% N
Fertilizante 34

Fertilizante 35 | Purines de cerdo separados — parte solida — 0,5% N

Fertilizante 36 | Otro (describir):

Los métodos de aplicacién a elegir son los siguientes:

Aplicado en solucion;

Aplicado y luego inundado;
Difusion al agua de inundacion;
Aplicado al voleo;

Incorporado al suelo;

Goteo subsuperficial

Otro (describir):

D) APLICACION DE PLAGUICIDAS EN EL CULTIVO DE PALMA ACEITERA EN EL 2020

1.

Favor indicar el numero total de aplicaciones de plaguicidas en el cultivo de palma aceitera en el afio 2020

Numero total de aplicaciones de
plaguicidas en el afio 2020
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Detalle

Ejemplo de tabla llena:

Plaguicida Cantidad | Unidad Bomba de Tipo de Cantidad de Numero de
(ingrediente (kg/ha o aplicacion combustible combustible aplicaciones afio
activo) I/ha) (motor o utilizado utilizado 2020
manual) (gasolina o (I/ha o galdn/ha)
diésel)
Abamectin 1,5 I/ha motor gasolina 1 litro/ha 2
Spinosad 0,5 I/ha manual no aplica no aplica 2
Emamectin 0,3 kg/ha motor diésel 0,5 litro/ha 1
benzoate
de cada aplicacion de plaguicidas en el cultivo de palma aceitera en el afio 2020:
Plaguicida Cantidad | Unidad Bomba de Tipo de Cantidad de NUmero de
(ingrediente activo) (kg/ha o aplicacion combustible combustible aplicaciones afio
I/ha) (motor o utilizado utilizado 2020
manual) (gasolina o (I/ha 0
diésel) galon/ha)

Criterios a considerar:
Si se realizaron mezclas de plaguicidas en un tanque, cada plaguicida de la mezcla cuenta como una aplicacion independiente.
Favor indicar el tipo de bomba utilizada en cada aplicacion: Motor 0 manual.
En caso de haber utilizado la bomba de aplicacién a motor, favor indicar cuanta gasolina o diésel consumié por hectarea.
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E) MANEJO DE RESIDUOS

1. ¢Qué realizé con los residuos del cultivo de palma aceitera (hojas, frutas, ramas, estipite (tallo), inflorescencias) en el afio 20207,
favor elegir entre los siguientes métodos:

Se tratan en montones 0 pozos
Compostaje con aireacion no forzada
Compostaje con aireacion forzada
Incorporados al suelo directamente
Quemado

Exportados fuera de la finca
Abandonados en el terreno sin tratamiento

Método o métodos elegidos:

Con la informacion anterior favor llenar la siguiente tabla:

Cantidad de residuos del Unidad Escoger el método: Se trata en montones 0 pozos;
cultivo de palma aceitera | (ton/hao | Compostaje con aireacion no forzada; Compostaje con
en el afio 2020 kg/ha) aireacion forzada; Incorporado al suelo directamente;
Quemado; Exportado fuera de la finca; Abandonados en el
terreno sin tratamiento

Ejemplo de tabla llena:
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Cantidad de residuos del Unidad Escoger el método
cultivo de palma aceitera | (ton/ha o
en el afio 2020 kg/ha)
500 ton/ha Incorporado al suelo
directamente
300 kg/ha Se trata en montones 0 pozos

F) USO DE ENERGIA DE CAMPO
MANTENIMIENTO DEL CULTIVO DE PALMA ACEITERA EN 2020

Galones de Tipo de Magquinaria Total
NuUmero de combustible combustible utilizada combustible
operaciones utilizado por (diésel o utilizado en
Actividad afio 2020 hectarea gasolina) 2020

Limpieza del terreno
(deshierba entre
plantas y coronas)

Limpieza de canales

(drenaje)

Poda de las
hojas/ramas de las
palmas

Otra:




PULVERIZACION / APLICACION EN EL CULTIVO DE PALMA ACEITERA EN EL 2020

Actividad Numero de Galones de Tipo de
operaciones afio | combustible utilizado | combustible:
2020 por hectarea (diésel o
gasolina)
Pulverizacion de
fertilizantes
Esparcimiento de
fertilizantes
Encalado
Inyeccidn de estiércol
Otra:
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IRRIGACION EN EL CULTIVO DE PALMA ACEITERA EN EL 2020

Porcentaje (%) de area regada en Agua agregada a esta area (litros)

el afo 2020

Tipo (pivote; pistola de lluvia; Electricidad de la red (kilovatio/hora)

inundacidn; goteo)

Profundidad de bombeo en metros Indicar el tipo de combustible y cantidad: diésel o
gasolina (galones)

Distancia de transporte horizontal en Indicar el tipo de combustible y cantidad: diésel o

metros gasolina (galones)

COSECHA DEL CULTIVO DE PALMA ACEITERA EN EL 2020
Si utilizo traccion animal, para las labores de cosecha en el afio 2020, favor mencionar el namero animales utilizados:

¢Cuantas horas utilizo al animal por cada labor de la cosecha en el afio 2020?, para responder con detalle a esta pregunta,
favor llenar la siguiente tabla:

Descripcion de la Numero de operaciones | Horas utilizadas por el | Clase de animal

actividad afo 2020 animal utilizado

(bufalo, caballo, mula,

asno, buey)
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Si utilizd maquinaria para las labores de cosecha en el afio 2020, favor llenar la siguiente tabla: No se utilizo

Descripcion de la Numero de operaciones | Galones de Tipo de maquinaria | Tipo de

actividad ano 2020 combustible utilizada combustible
utilizado por (tractor, camion, (diesel o gasolina)
hectarea camioneta)

G) TRANSPORTE DENTRO DE LA FINCA

MENCIONE LAS FUENTES DE ENERGIA QUE SE UTILIZARON PARA EL TRANSPORTE (DE INSUMOS, RFF, MONITOREO
Y SUPERVISION) DENTRO DE LA FINCA EN EL 2020
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Fuente de energia | Cantidad de  energia | Unidades
eléctrica utilizada en el afio
2020

Electricidad de la kWh

red (Kilovatio/hora)

Cantidad de combustible | Unidades
utilizado en el afio 2020

Diésel Galones
Gasolina Galones
Gas Licuado de Kilogramos

Petroleo (GLP)

Unicamente si NO conoce los valores anteriores, favor llenar la siguiente tabla para estimar la cantidad de energia utilizada para el
transporte dentro de la finca en el afio 2020

Distancia | Unidad
(kildmetros)

Distancia entre edificios agricolas y campo

(promedio)
Cantidad | Unidad Distancia | Unidad
(toneladas 0 (Kildmetros)
Kilogramos)

Transporte de plaguicidas en la finca / afio 2020

Transporte de fertilizantes en la finca / afio 2020
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Transporte de estiércol en la finca / afio 2020

Transporte de racimos de fruta fresca (RFF) en la
finca / afio 2020

Monitoreo y supervision de la explotacion
agricola / afio 2020

H) PROCESAMIENTO BASICO Y ALMACENAMIENTO DE LA COSECHA ANUAL DEL 2020

EN CASO DE HABER REALIZADO PROCESAMIENTO DE LOS RACIMOS DE FRUTA FRESCA (RFF) COSECHADOS EN EL
2020, FAVOR LLENAR LA SIGUIENTE TABLA:

Cantidad | Unidad Fuente de energia utilizada
(toneladas 0 | (electricidad de la red, diesel,
kilogramos) gasolina, o gas (GLP)

Lavado
Seleccion

INFORMACION SOBRE EL ALMACENAMIENTO DE LOS RACIMOS DE FRUTA FRESCA (RFF) COSECHADOS EN EL 2020

Favor indicar el porcentaje (%) almacenado de racimos de fruta

fresca (RFF) en cuartos frios (con respecto a la cosecha anual del 2020)
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INFORMACION SOBRE LA ENERGIA UTILIZADA PARA LA CARGA Y DESCARGA DE LA COSECHA ANUAL DE LOS RFF
EN EL 2020

Actividad Cantidad | Unidad Fuente de energia Cantidad de combustible
(toneladas o (diésel, gasolina, o utilizado en el 2020
kilogramos) traccion animal) (litros, galones; no aplica para

traccion animal)

¢EN LA FINCA SE UTILIZO UN CUARTO FRIO PARA EL ALMACENAMIENTO DE LA COSECHA, FAVOR CONTESTAR
Sl o NO?

UNICAMENTE SI LA RESPUESTA A LA PREGUNTA ANTERIOR ES Si, FAVOR LLENAR LOS SIGUIENTES CUADROS:

item Cantidad | Unidad de medida Diferencia de temperatura entre el local de

(dias, semanas, o meses) almacenamiento con el ambiente

(en grados centigrados)
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Tiempo de almacenamiento de los
racimos de fruta fresca (RFF) en

cuartos frios

MENCIONE LA FUENTE Y LA CANTIDAD DE ENERGIA QUE SE UTILIZO PARA EL ALMACENAMIENTO EN CUARTOS FRIOS
DE LOS RACIMOS DE FRUTA FRESCA (RFF) EN EL 2020

Fuente de energia Cantidad Unidades

Electricidad de la red kWh
(Kilovatio/hora)

Diesel Galones

Gasolina Galones

Gas Licuado de Petrdleo Kilogramos

(GLP)
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1) TRANSPORTE FUERA DE LA FINCA

DETALLAR LA INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE FUERA DE FINCA, DE LOS RFF DE LA COSECHA ANUAL DEL 2020

Cantidad de | Unidad Distancia en kilometros | Modo Combustible Cantidad utilizado Descripcion:
racimos de fruta | (kilogramos | (entre la finca y la | (vehiculo (diésel o | (litros o galones)
fresca (RFF) o toneladas) | extractora) pesado o ligero) | gasolina) Vehiculo pesado:
1 (carga superior a
2 3,5 toneladas).
3
4 Vehiculo ligero:
) (carga inferior a
6 3,5 toneladas).
7
8
9
10
11
12
Total
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J) SECUESTRO

CAMBIOS DE USO DEL SUELO EN LA FINCA'Y SUPERFICIE DE BOSQUES

Cambios de uso del

suelo

Cambios: Sin cambios; Bosque a pastizales;
Bosque a éarea cultivable; De pastizales a
bosque; De pastizales a areas cultivables; De
area cultivable a bosque; De area cultivable a

pastizales

Hace cuanto tiempo se
realizé este cambio en la

finca (afios)

Porcentaje
(%) de campo

convertido
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Superficie

bosques

de

Tipo de bosque: Bosque tropical,
Bosque tropical caducifolio himedo;
Bosque seco tropical; Matorral
tropical; Sistema de montafia tropical;
Bosque humedo subtropical; Bosque
seco subtropical; Estepa subtropical;

Sistema montafioso subtropical

NUmero

hectareas

de

Edad
actual
(afos)

Edad cuando se
tala
(afos)
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K) CAMBIOS GERENCIALES

Opciones Anotar la | ¢Hace cuanto tiempo | Porcentaje (%)
opcion se realizo este cambio? | de tierra con
(afos) cambio de
préctica
Cobertura del suelo | Ningiin cambio; Comenzd a
con especies | agregar; Dejo de agregar
vegetales
Compost Ningun cambio; Comenz0 a

agregar; Dejo de agregar

Adicion de estiércol | Ningun cambio; Comenz6 a
agregar; Dejo de agregar

Incorporacion  de | Ningin cambio; Comenzd a
residuos agregar; Dejo de agregar
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L) BIOMASA AREA Y SUBTERRANEA PARA 6 CLASES DE COBERTURA DEL SUELO

Clase de cobertura del suelo en el predio NUmero de hectareas

Bosque no intervenido

Bosque intervenido (en regeneracion)

Cultivos arboreos (incluida la palma aceitera)

Arbustos

Cultivos anuales (ciclo corto)

Pastizales
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ANEXO 2.

Registro fotogréafico

Imagen 2. Actividades de mantenimiento del cultivo
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Imagen 4. Visita a las plantaciones
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Imagen 6. Vehiculo pesado utilizado en labores de cosecha
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Imagen 7. Entrevista con el Ingeniero Gabriel Vera, técnico de campo, que

se encuentra supervisando labores de cosecha

Imagen 8. Utilizacion de traccion animal en labores de cosecha
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Imagen 10. Plantacion de palma aceitera con cobertura de Pueraria
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Imagen 11. Panorama de plantacion con cobertura vegetal

Imagen 12. Entrevista con Angel Sacdn, técnico de campo
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