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Resumen

El incremento de temperatura de nuestro planeta asociado al efecto invernadero antropogénico pro-
mueve interés por la busqueda de estrategias de mitigacion de gases de efecto invernadero. Puesto que
la agricultura es un sector responsable de casi una quinta parte de las emisiones globales, es necesario
identificar qué medidas podrian aplicarse, cual es su potencial de mitigacion y el coste estimado de la
aplicacién de cada medida. Nuestro estudio responde a estas preguntas comparando la produccién de
patata en dos sistemas productivos bien diferenciados y a partir de datos reales de campo. En una pri-
mera fase este trabajo calcula la huella de carbono en sistemas de produccién modernos de la meca-
nizacién agricola y el uso de energia para el riego (localizados en Espafia) y en sistemas productivos que
integran menos tecnologias (localizados en Peru). Los resultados muestran que en los casos de estudio
de ambos paises el ciclo de nitrégeno representa la primera fuente de emisiones de gases de efecto in-
vernadero, seguido de energia para riego y combustible para la mecanizacién. Posteriormente este es-
tudio evalua las acciones de mitigacion mediante el analisis econdmico de Curvas de Costes Margina-
les de Mitigacién. Dichos resultados demuestran que el manejo del fertilizante nitrogenado es la
mejor alternativa para reducir la huella de carbono debido a su mayor potencial de reduccién de emi-
siones y menores costes de mitigacion equivalentes. Finalmente el estudio aporta un marco metodo-
I6gico que puede ser facilmente aplicado a otros cultivos.

Palabras clave: Curvas de costes marginales de mitigacion, fertilizacién nitrogenada, coste- eficacia, riego.

Abstract
Economic evaluation of strategies for mitigating greenhouse gas emissions in potato production
systems

The temperature rise of the planet associated with anthropogenic greenhouse gas emissions promotes
interest for strategies to mitigate them. Since agriculture is a sector responsible for nearly a fifth of global
emissions, it is necessary to identify measures to be applied, what is their mitigation potential and the
estimated cost of implementing each measure. Our study addresses these questions by comparing the
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production of potato in two distinct production systems and with actual field data. In a first step, this
paper calculates in a modern agricultural system the carbon footprint of mechanization and energy use
for irrigation (located in Spain) and in less productive systems that integrate less technologies (located
in Peru) . The results show that in the case studies in both countries the nitrogen cycle represents the
primary source of greenhouse gas emissions, followed by energy fuel for irrigation and mechanization.
Subsequently this study evaluates economically the mitigation actions through Marginal Abatement
Cost Curves. These results demonstrate that the management of nitrogen fertilizer is the best alternative
to reduce the carbon footprint because of their greater potential to reduce greenhouse gas emissions
and their lower equivalent mitigation costs. Finally, the study provides a methodological framework

that can be easily applied to other crops.

Key words: Marginal abatement cost curves, nitrogen fertilization, cost-effectiveness, irrigation.

Introduccion

El cambio climéatico y sus efectos medioam-
bientales adversos son una preocupacién para
la sostenibilidad del planeta y para la pro-
duccion de alimentos en el futuro (IPCC, 2013;
Iglesias et al., 2011). En 2010, se estima que la
agricultura representa la tercera actividad eco-
noémica responsable de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) con una produc-
cioén anual de 4,6 Gt CO,e, lo que equivale al
14% de las emisiones mundiales (FAOSTAT,
2013). Los principales factores contribuyentes
a las emisiones de GEI en la agricultura pro-
ceden de la transformacion, mediante diversos
procesos bioldgicos y fisico-quimicos presentes
en el suelo, de los insumos de fertilizantes in-
organicos y de la materia organica (estiércol,
compost, residuos vegetales) (Dyer et al.,
2010). Estos procesos conllevan la produccion
de los tres principales GEl procedentes de la
agricultura: N,O, CO, y CH,.

Desde 1992 se han venido evaluando las posi-
bles soluciones al problema del calentamiento
global. La Convencién Marco de Naciones Uni-
das sobre Cambio Climatico firmada por 154
paises, incluidos Espafia y Perd, implica un
compromiso, principalmente por parte de
los paises industrializados, para disminuir las
emisiones de CO,. El compromiso firmado
establece que cada pais debe elaborar, ac-
tualizar y publicar inventarios nacionales de

las emisiones antropégenas; ademas de for-
mular, aplicar, publicar y actualizar regular-
mente programas nacionales que contengan
medidas orientadas a la mitigacién y adap-
tacion al cambio climatico (CMNUCC, 1992).

A partir de la firma de varios convenios de in-
dole ambiental entre paises, en 1997 se firmé
el Protocolo de Kyoto que entré en vigencia
en el 2005. A través de este instrumento los
paises signatarios acordaron una reduccion
voluntaria de las emisiones netas de GEI du-
rante el periodo 2008-2012 hasta alcanzar
un nivel equivalente a las emisiones de 1990.
Esto dio origen al mercado de carbono, que
establecié unidades de emisién para todos
los paises, de manera que los paises que acre-
diten secuestro de carbono pueden vender a
los paises emisores parte del excedente en
sus unidades de emisién. La existencia de un
mercado de carbono crea, dentro de cada
pais, la necesidad de rastrear la huella de car-
bono de distintos productos y procesos pro-
ductivos en empresas agropecuarias e indus-
triales (Viglizzo, 2010).

Al mismo tiempo, existe un niumero creciente
de consumidores que estan cada vez mas in-
teresados, no solamente en el precio y la ca-
lidad de los alimentos, sino también en su
procedencia y en las técnicas de produccion
y de elaboracién. Esto es especialmente re-
levante en los paises mas ricos, pero el nu-
mero de consumidores con una preocupacion
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ambiental crece en todos los paises. El hecho
que el consumidor se interese cada vez mas por
el origen de sus compras promueve que las
compafias y los gobiernos también lo estén, lo
cual crea oportunidades para aquellos que
estan tratando de vender productos mas lim-
pios o de implementar politicas ambientales.

En consecuencia, se prevé que en un futuro
proximo, los productos agricolas podran ser
valorados sobre la base de su huella de car-
bono, con la obligatoria eco-etiqueta de sus
emisiones. Por lo tanto, los responsables po-
liticos, el publico en general, y los producto-
res, desean urgentemente disponer del cono-
cimiento necesario para mejorar las practicas
agricolas con el fin de producir alimentos de
alta calidad con la minima huella de carbono
(Gan et al., 2012).

La huella de carbono es el pardmetro que
cuantifica las emisiones de GEI, expresada en
equivalentes de CO,, derivados de las activi-
dades de producciéon o consumo de bienes 'y
servicios (Espindola y Valderrama, 2012). Com-
prende todas las actividades o eslabones de
un proceso que describe el ciclo de vida de un
producto, desde las materias primas utilizadas
hasta el desecho final como residuo. De esta
manera, el consumidor puede tener una idea
del potencial de contaminacién ambiental de
los productos que consume (Viglizzo, 2010).

La huella de carbono (C), siendo una expresion
cuantitativa de las emisiones de GEI de una ac-
tividad, ayuda en la gestién de las emisiones
y en la evaluacién de las medidas de mitiga-
cién. La cuantificacion de las emisiones y la
identificacién de sus principales fuentes, ge-
neran un impacto positivo en el medio am-
biente, en la reduccién de costes, y en la ren-
tabilidad de las empresas. Esto puede ayudar
a aumentar las ventas, mejorar su marca cor-
porativa e identificar ahorros de costes y opor-
tunidades de desarrollo de productos.

Las Curvas de Costes Marginales de Mitiga-
cion (MACC-Marginal Abatement Cost Cur-
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ves) se han convertido recientemente en una
herramienta politica estandar en la evalua-
cion de los aspectos econdmicos de las alter-
nativas de mitigacién del cambio climatico,
ya que representan la rentabilidad de la re-
duccién de emisiones de una manera sencilla
(Kesicki y Strachan, 2011). Ciertas medidas
pueden adoptar un costo unitario mas bajo
que otras, y en algunos casos, los agricultores
podrian implementar medidas que a la vez
podrian ahorrar dinero y reducir emisiones
(Moran et al., 2011). Las curvas MACC son uti-
les como una herramienta para ilustrar el
potencial de reduccion de emisiones (varia-
cion de emisiones reducidas, emisiones con
signo negativo) y los costes asociados a la mi-
tigacion del cambio climatico, en un deter-
minado punto en el tiempo.

La literatura muestra varios intentos de esti-
mar el coste-efectividad de las diferentes op-
ciones de mitigacion. En paises como Reino
Unido e Irlanda (Moran et al., 2011, Macleod
etal.,, 2010, Schulte y Donnellan, 2012) se han
realizado investigaciones utilizando la meto-
dologia MACC enfocada al sector agricultura,
uso del suelo, cambio de uso del suelo y silvi-
cultura. Los gobiernos de varios paises, estan
comprometidos con metas ambiciosas de re-
duccién de emisiones de GEl mediante el ana-
lisis de costo-efectividad (Macleod et al., 2010).

Estas investigaciones utilizan un enfoque bot-
tom-up para estimar la rentabilidad y la re-
duccién potencial de una amplia gama de
medidas posibles y eficaces, proyectando es-
cenarios de mitigacién para afos futuros (Mo-
ran et al., 2011). Segun Wreford et al. (2010)
es posible identificar areas de investigacion y
busqueda de politicas relevantes para la OCDE
(Organizacién para la Cooperacion y el Des-
arrollo Econémicos) en relacién con la pro-
mocién de la economia del cambio climatico
en la agricultura; una de esas areas es el mo-
delado de costos marginales de mitigacion.

Wreford et al. (2010) menciona que el enfo-
que botton-up es el mas ilustrativo de todos
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los métodos para determinar potenciales de
mitigacion dentro del presupuesto agricola.
Existen muy pocos estudios utilizando la me-
todologia bottom-up, por lo cual se resalta la
necesidad de este tipo de estudios.

Inevitablemente, mientras las emisiones agri-
colas se encuentren bajo creciente escrutinio
regulatorio, este potencial global tiene que
orientarse a cada pais o como informacion
para cada productor sobre cémo las reduc-
ciones pueden caber dentro de un presu-
puesto econémicamente eficiente (Wreford
et al., 2010).

En este contexto, se planted estimar la hue-
lla de carbono de dos sistemas de producciéon
de patata, uno de los principales cultivos a ni-
vel mundial, en dos paises: Espafia y Peru, uti-
lizando el programa Cool Farm Tool-Potato
(Haverkort y Hillier, 2011). Se eligieron estos
dos paises por presentar sistemas agrarios
muy contrastados con los siguientes fines:
observar los posibles efectos de estos siste-
mas en las emisiones de GEl y evaluar la ade-
cuacién del programa CFT-Potato para el cal-
culo de la huella de C de sistemas agrarios
tradicionales que no han integrado tecnolo-
gias modernas de produccion.

Ademas, en el caso del cultivo en Espafia, se
evaluaron las posibles medidas de mitiga-
cion mediante un analisis econémico en el
que se valoré el potencial de mitigacion de
dichas medidas y sus costes econémicos. No
tenemos conocimiento de una evaluacion si-
milar de la gama de tecnologias existentes en
cuestion de curvas MAC. La metodologia uti-
lizada en nuestro trabajo radica en la bus-
queda de medidas de mitigacién dirigida a
una explotacién y cultivo en particular, en
este caso la patata. Consideramos que las
conclusiones de esta investigacion serviran a
los productores de patata como una herra-
mienta valiosa para la implementacion de
los cambios en la produccion con el fin de re-
ducir las emisiones de GEI.
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Materiales y métodos
Ambito geografico

Se recopilé y analizé la informacion proce-
dente de sistemas de producciéon de patata
(Solanum tuberosum L.), en dos paises: Es-
panay Peru.

Siendo histéricamente el centro de origen de
la patata, Peru representa tan solo el 1.23%
de la produccién mundial y Espafia aporta
con el 0.59%. El area cosechada de patata en
Espafia corresponde al 0,38% y Peru repre-
senta el 1,63% del area cosechada mundial de
patata (FAOSTAT, 2013).

El cultivo de patata constituye una de las
principales fuentes de trabajo e ingresos en
la region rural andina y no sélo constituye un
alimento basico para paises andinos, tam-
bién forma parte del sistema productivo tra-
dicional del pequefio y mediano productor
(Devaux et al., 2010).

En cuanto al rendimiento de ambos paises
para el afio 2012, Peru presentd un rendi-
miento equivalente a 14,3 t ha' y Espafa a
24,3 tha'. El rendimiento medio de las explo-
taciones peruanas estudiadas se situdé neta-
mente por debajo del promedio mundial equi-
valente a 18,9 t ha™' en el afio 2012 (FAOSTAT,
2013). Existen muchas razones agronémicas,
climaticas, socio-econémicas e institucionales
que explican dicha situacién. La producciéon
primaria de este pais andino se caracteriza por
una gran dispersion de areas cultivadas y una
gran variabilidad de tecnologias usadas y de
productividad (Devaux et al., 2010).

Los agricultores que poseen pequefias explo-
taciones, destinan una parte de su produc-
cion al autoconsumo y para semilla, y otra
parte la venden a los mayoristas o en merca-
dos regionales. Los productores con superfi-
cies medianas y grandes, destinan casi toda
su produccion a la comercializaciéon. En estas
explotaciones el riego es tecnificado y se rea-
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liza mediante goteo o gravedad, mientras que
en las pequefas explotaciones se cultiva bajo
secano. (Devaux et al., 2010).

El cultivo de patata en Espafia es intensivo y
por lo tanto mecanizado, presenta una gran
variedad de tipologias de explotaciones en
las cuales los agricultores se encargan de
sembrar, cultivar, recoger el producto y po-
nerlo a disposicién de la comercializaciéon en
origen, la mayor parte de la produccién se
destina a la comercializacion (MARM, 2010).

Recoleccion de datos

La informacion a nivel de Espafia fue recopi-
lada mediante 13 encuestas presenciales a
productores alaveses realizadas en colabora-
cién con la Cooperativa UDAPA. Estos pro-
ductores participaron voluntariamente en las
encuestas, ya que la mencionada cooperativa
estaba interesada en integrar la huella de C
en las iniciativas voluntarias de reduccién y
compensacion de emisiones de GEl en dicha
organizacién. La superficie media cultivada
por los encuestados fue de 3,9 + 1,4 ha. La to-
talidad de la superficie implicada en las en-
cuestas fue de 50,9 ha lo que representa
aproximadamente el 4% de toda la superfi-
cie dedicada al cultivo de la patata en Alava,
cual sea su destino: consumo, industria o se-
milla (EUSTAT, 2012).

En el caso de Peru, se conté con el apoyo del
Centro Internacional de la Patata de Peru,
quién se encargd de realizar las encuestas a 8
productores de patata de la sierra peruana, co-
rrespondientes a las provincias de Puno y Ca-
jamarca. La superficie media cultivada por los
encuestados fue de 2,9 + 1,2 ha. La totalidad
de la superficie implicada en las encuestas fue
de 100 ha lo que representa aproximadamente
el 0,13% de toda la superficie dedicada al cul-
tivo de la patata en Puno y Cajamarca, segun
informacién obtenida del Ministerio Agricul-
turay Riego de Peru (2011). Se utilizé la misma
plantilla de encuestas utilizada en Alava (Es-
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pafa), con ciertas adecuaciones en las pre-
guntas, debido a que la mayoria de las activi-
dades agricolas en Perd no estan mecanizadas.
Los encuestados fueron seleccionados al azar
de un grupo de productores pertenecientes a
un consorcio de productores de patata. En Pe-
rq, se cultiva patata en las regiones de la costa
y de la sierra, pero el 95% se siembra en la sie-
rra; razon por la cual se consideré Unicamente
los datos de esta zona.

Para los dos paises se realizaron las estima-
ciones de las emisiones de GEl para cada ex-
plotacién y se presentan los datos medios
con sus desviaciones.

Caracterizacion de los sistemas de cultivo

Se caracterizaron los sistemas de cultivo de
patata en Espafa y Peru en base a las encues-
tas presenciales y datos bibliograficos. La ta-
bla 1 recopila los valores medios de cada pa-
rametro de entrada que el programa CFT-
Potato tiene en cuenta para el calculo de la
huella de C.

Las diferencias mas notables entre ellos se re-
fieren al rendimiento, los sistemas de laboreo
y fertilizacién, los sistemas de riego y el trans-
porte. El rendimiento de patata en Espafia es
relativamente superior al de Peru, lo cual
posiblemente se deba por diferencia de va-
riedades o manejo del cultivo. Las actividades
de laboreo del suelo de las explotaciones pe-
ruanas que han participado en este estudio
se realizaron de manera manual y mediante
traccion animal.

El riego en Peru fue realizado por gravedad, no
se utilizaron sistemas de riego como en Espaiia,
y muchos productores emplean Unicamente
lluvia estacional. La utilizacion de fitosanitarios
para el control de las plagas es superior en Es-
pafa. Finalmente, la distancia entre los alma-
cenesy las parcelas en Pert es menor a 200 me-
tros, mientras que en Espafa la distancia media
equivale a 2,9 km, lo cual genera mayores emi-
siones por transporte interno.
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Tabla 1. Caracterizacién de los sistemas de produccion de patata en Espafia y Peru
Table 1. Characterization of potato production systems in Spain and Peru
Espana Peru

Parametro n X d.e. n X d.e.
Rendimiento (t-ha™)

Producto cosechado 13 39,06 4,84 8 33,67 3,62

Producto comercializado 13 38,34 4,74 8 32,86 3,81
Tipo de suelos

Textura de suelo 13 Media 0 8 Media 0

Materia orgéanica del suelo (%) 13 1,56 0,54 8 1,5 0,36

pH 13 >8.5 0,15 8 55a74 0,26
Abonado mineral (kg-ha)

N 13 183,34 49,07 8 100,75 8,53

P,0O; 13 144 34,46 8 110 8,64

K,0 13 227 35,3 8 90,5 9,94
Riego (mm) 13 275,65 36,81 8 Nocalculado 0
Fitosanitarios

NuUmero de tratamientos 13 8 0,66 8 2 0,63
Combustible (I-ha™' gasoil) y transporte

Arado vertedera 13 30,7 10,61 8 10 0

Arado chisel 11 17,8 7,48 7 10 0

Acaballonador 12 96,9 30,54 6 Animal 0

Sembradora 13 20,1 10,38 8 Manual 0

Pulverizacién herbicida 13 4,8 8,24 8 Manual 0

Pulverizacion fertilizante 13 4,6 5,14 8 Manual 0

Pulverizacién fungicida 13 4,8 9,62 8 Manual 0

Cosechadora 13 89,3 34,31 8 Manual 0

Quema de matas 13 4,8 2,85 8 No 0

Distancia de transporte agricola (km) 12 2,9 2,99 8 <0,2 66,45

n: numero de réplicas, x: media, d.e.: desviacion estandar.
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Determinaciéon de la huella de carbono

Para cuantificar las emisiones de CO,g, se in-
trodujeron los datos procedentes de cada en-
cuesta en el programa de calculo de la huella
de carbono Cool Farm Tool — Potato (CFT-Po-
tato). El programa presenta siete secciones de
entrada en relaciéon con: la informacién ge-
neral (lugar, aifo, producto, zona de produc-
cién, clima), manejo del cultivo (operaciones
agricolas, proteccion de cultivos, uso de fer-
tilizantes, gestion de residuos), secuestro de
carbono (uso y gestién del suelo, biomasa ve-
getal), ganaderia (opciones de alimentacién,
fermentacién entérica, excrecion de N, ges-
tion del estiércol), uso de energia (riego, ma-
quinaria agricola), procesamiento prima-
rio (fabrica, almacenes), transporte (carretera,
ferrocarril, aéreo, maritimo). Los datos de sa-
lida que genera el programa corresponden a
las emisiones de CO,e desde la plantacién
hasta la cosecha en funcién de tres criterios:
por area cultivada (hectarea), por unidad de
producto (tonelada) y segun las practicas
agrarias tales como produccion de semilla,
produccion de fertilizante, antecedentes de
oxido nitroso en suelo, emisiones inducidas
por uso de fertilizante en campo, emisiones
por uso de pesticidas, uso de energia, trans-
porte interno en finca, manejo de residuos de
cosecha (Haverkort y Hillier, 2011).

Se han considerado las emisiones dentro del
Ciclo de Vida del cultivo, contemplandose
Unicamente la fase de produccién, excluyén-
dose la fase de procesamiento del producto,
almacenamiento, cadena de distribucién y
comercializacion fuera de finca (Moran et
al., 2011).

El programa CFT-Potato calcula las emisiones
de GEI procedentes de diferentes fuentes
utilizando los indices de conversion de mo-
delos previamente publicados. En el caso de
la produccién y distribucién de fertilizantes
utiliza la base de datos Ecoinvent (Ecoinvent
Center, 2007). Para las emisiones de 6xido ni-
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troso (N,O) relacionados con la aplicacion de
fertilizantes, utiliza el modelo empirico mul-
tivariante de Bouwman et al. (2002) que con-
sidera el tipo de fertilizante, frecuencia de
aplicacion, clima y caracteristicas fisico-qui-
micas del suelo. Las emisiones de NO y de
NH3 son calculadas segun el modelo de la
FAO/IFA (2001) y convertidas a N,O a través
de factores de conversion que figuran en el
IPCC (2006). También se utilizan factores de
conversion para el calculo de la lixiviacion y
de las emisiones de CO, como consecuencia
de la aplicacion de urea o encalado. Las emi-
siones procedentes del suelo se calculan in-
troduciendo datos climaticos, caracteristicas
del suelo, practicas de labranza y manejo de
residuos de cosecha. Los efectos de la adi-
cién de materia organica sobre las existencias
del C del suelo se derivan de los datos de
Smith et al. (1997). Las emisiones debido al
uso directo de energia (gasolina, diesel, elec-
tricidad) para las operaciones de campo y el
procesamiento primario, se han calculado a
partir de las normas técnicas de ASABE
(ASABE, 2006). Las emisiones debido al uso de
la electricidad de cada pais se basan en el
protocolo de GEI por sector y se emplean fac-
tores de conversién del GHG Protocol (2003).

El programa CFT-Potato modeliza las emisio-
nes de GEl en base, entre otros, a parametros
climaticos (temperatura media) y a las pro-
piedades fisico-quimicas del suelo introduci-
das por el usuario. Por lo tanto el modelo
permite personalizar los calculos para cada
explotacién. En caso de que se desconozca
los datos climaticos, el programa ofrece la
opcion de elegir valores estandares en fun-
cion de la localizaciéon geogréfica, a nivel del
pais. Este aspecto afecta las emisiones de los
fertilizantes y la gestion de carbono del suelo
(enmiendas organicas, labranza, cultivos de
cobertura). Ademas, el programa considera
aspectos propios de cada zona: textura del
suelo, contenido de materia organica, hume-
dad del suelo, buen o mal drenaje, pH del
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suelo. En el caso de las emisiones producidas
por las fabricas de fertilizantes, se considera
que las plantas de produccién que datan de
la década de los afios 2000 utilizan tecnolo-
gias antiguas y en el caso de aquellas que son
posteriores al 2006, se estima que emplean
tecnologias modernas de reduccién de las
emisiones de N,0O.

El programa CFT-Potato ha sido probado me-
diante una evaluacion comparativa de cuatro
sistemas de produccidon de patata en Paises
Bajos (Haverkort y Hillier, 2011). Los resulta-
dos obtenidos han sido comparados satisfac-
toriamente, utilizando otras metodologias
de cdlculo de las emisiones de GEI (Hillier et
al., 2011a, b). También se han realizado re-
ferencias cruzadas con otros cultivos como el
trigo o la colza, observandose minimas va-
riaciones (Hillier, datos no publicados). Re-
cientemente se ha publicado un estudio com-
parativo entre 11 programas de calculo de la
emision de GEI aplicados a la agricultura en
donde la evaluaciéon multi-criterio ha permi-
tido clasificar el programa Cool Farm Tool en
primera posicion (Whittaker et al., 2013).

Andlisis de sensibilidad del programa Cool
Farm Tool — Potato

Se realiz6 un analisis de sensibilidad con el fin
de seleccionar los parametros de entrada cla-
ves en el modelo, y poder determinar los as-
pectos que mayor influencia tienen en las emi-
siones de CO,. El andlisis de sensibilidad, la
evaluacién y propuesta de medidas se realizé
Unicamente para el caso de estudio en Espaia.

Una de las limitaciones del programa CFT-Po-
tato es que no es un modelo dindmico que
permita calcular la respuesta del rendimiento
al modificar alguno de los parametros de cul-
tivo como puede ser la fertilizacion, la dosis de
riego o el laboreo del suelo. Por lo tanto, para
obtener el analisis de sensibilidad referente a
los abonos nitrogenados, fue necesario esta-
blecer la variacion del rendimiento segun la
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dosis de nitrogeno aplicada al cultivo. La fun-
cién de rendimiento (ecuacion 1) se obtuvo
mediante interpolaciones realizadas a los re-
sultados presentados por Love et al. (2005).

y = -0,1817x2 + 91,354x + 25557
(R2 = 0,9998) (1]

Donde:
Y, rendimiento del cultivo de patata (kg-ha™)

X, dosis de nitrégeno aplicado en el ciclo del
cultivo (kg N-ha™").

Para obtener el andlisis de sensibilidad del
factor riego, se utilizé el modelo de Corcoles
et al. (2012) que simula la variacién del ren-
dimiento segun la dosis de agua aplicada al
cultivo segun la ecuacion 2.

Y =-0,2377x2 + 350,87x + 57514
(R = 0.6107) [2]

Donde:
Y, rendimiento del cultivo de patata (kg-ha™)

X, dosis de riego aplicado en el ciclo del cul-
tivo incluyendo la precipitacién efectiva (mm).

La informacion referente a la precipitacion
en Alava (Pais Vasco-Espafia) correspondiente
a los meses que dura el ciclo del cultivo fue
tomada de la base de datos de la Agencia Es-
tatal de Meteorologia de Espafia (AEMET,
2012). Los datos han sido recopilados desde
el afno 1971 al 2000, se utilizd la informacion
proporcionada por la estacion meteorolé-
gica Foronda-Txokiza.

Para obtener la precipitacién efectiva, que es
el agua procedente de la lluvia que real-
mente puede ser aprovechada por la planta,
se han seguido las férmulas propuestas por
Brouwer y Heibloem (1986), en funcién de la
precipitacion mensual (p, mm/mes).

P (Mm/mes) = 0,8 xp — 25,
si p > 75 mm/mes (3]

P (Mm/mes) = 0,6 xp - 10,

si p > 75 mm/mes [4]
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Con la informacién de precipitacion mediay
precipitaciéon efectiva en los meses corres-
pondientes al ciclo del cultivo, se calculé la
dosis promedio de agua que recibe el cultivo
y el rendimiento esperado.

Se reconoce que ambos factores, dosis de ni-
trégeno (kg N-ha-1) y dosis de riego (mm)
aplicados en el ciclo del cultivo, podrian estar
en la misma funcién. Ferreira y Goncalves
(2007) indican que una funcién de rendi-
miento conjunta puede ser muy Util para de-
terminar una estrategia de manejo agricola
6ptimo bajo las condiciones locales dadas,
pero debe ser complementada con datos his-
téricos de precipitaciéon regional y evapo-
transpiracién permitiendo la prediccion del
rendimiento afio a afio.

Puesto que la presente investigacion se rea-
lizé en un solo punto en el tiempo, se consi-
deraron las funciones de rendimiento para
riego y fertilizacién nitrogenada, de forma
separada.

Curvas de Costes Marginales de Mitigaciéon

Se realizé un analisis MACC (Marginal Aba-
tement Cost Curves), con la finalidad de de-
terminar el potencial de reduccién de las
emisiones de GEl y los costes de mitigaciéon
asociados a estas propuestas.

Una curva MACC indica el coste estimado
(euros por tonelada de CO,), asociado con el
coste marginal de la reduccién de emisiones
(generalmente, en millones de toneladas de
CO,). Por lo tanto, en un grafico se contrasta
el coste marginal de reduccion en el eje 'y’, y
el nivel de reduccién de las emisiones en el
eje 'x' (Kesicki y Strachan, 2011).

Las dosis aplicadas de fertilizante y riego por
los productores de Espafia permitieron ob-
tener las emisiones generadas (escenarios
base). Se denominé ‘dosis promedio total’ a
la dosis promedio de fertilizante (183,34 kg
N-ha') y de riego (275,65 mm) aplicada por
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todas las explotaciones encuestadas. Ade-
mas se realizé una agrupacién de datos en
funcion de la distribucion estadistica por
cuartiles: los datos del primer cuartil, corres-
ponden a las explotaciones que consumen
menos fertilizante (dosis menores a 147,2 kg
N-ha™') y menos dosis de riego (dosis meno-
res a 232 mm). Los valores del tercer cuartil,
corresponden a las explotaciones que consu-
men mas fertilizante (dosis mayores a 246,08
kg N-ha') y aplican mayor cantidad de agua
(dosis mayores a 309,33 mm).

Se propusieron escenarios alternativos de mi-
tigacion, considerando reduccion en las dosis
de fertilizante nitrogenado y de riego en un
10%, 20% y 34%. De la misma manera, se
calcularon las emisiones de CO,e que se ge-
nerarian y se estimaron los ingresos netos en
caso de que se aplicasen las medidas (esce-
narios propuestos).

La variacion de las emisiones y de los ingresos
fue calculada por diferencia, entre las emi-
siones e ingresos generados en el escenario
base menos las emisiones e ingresos obteni-
dos en los escenarios propuestos (ecuaciones
5y 6).

Variacion de emisiones = Emisiones

ger?e_radas(Escenario base) — (5]
Emisiones generadas g cnario propuesto)

Variacién de ingresos = Ingresos

generados(Escenario base) — (6]
Ingresos generados(Escenario propuesto)

El coste marginal de reducir las emisiones fue
el resultado de la division entre la variacion
de ingresos y la variacion de emisiones (ecua-
ciéon 7).

Coste marginal de reduccion de emisiones =

Variacién de ingresos 7]

Potencial de mitigacion

Los ingresos de los productores se calcularon
en funcion del precio medio que recibe el
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productor por tonelada de producto, que se-
gun informacién proporcionada por la coo-
perativa de productores de patata UDAPA es
equivalente a 160 €. (Robles, comunicacion
personal).

El precio promedio del fertilizante nitroge-
nado (urea) segun datos del Banco Mundial
para el aino 2012 fue equivalente a 315,4 €t
' (The World Bank, 2013).

Segun las encuestas realizadas a los produc-
tores de patata, el precio del agua empleada
en regadio, fue de 0,13 €-m3, incluyendo el
coste de energia eléctrica para el bombeo.

No se realizo el analisis MACC para combus-
tible, debido a que no se encontraron datos
exactos referentes a la variacion de rendi-
miento del cultivo en funcién de las activi-
dades agricolas mecanizadas.

Propuesta de medidas para reducir
la huella de carbono

Se realizé la propuesta de medidas de miti-
gacion de las emisiones de gases de efecto in-
vernadero en funcién del potencial de miti-
gacién y de sus costes econémicos, para lo
cual se consideré la informacién obtenida a
través de las curvas MACC para fertilizante
nitrogenado y para el caso de la energia em-
pleada en irrigacion.

Se compararon las dos propuestas y se ana-
liz6 cual de ellas tuvo mayor coste-eficacia, es
decir cudl de las medidas presenté mayor
potencial de reduccién de emisiones de GEI
y a su vez, implic6 menores costes de imple-
mentacion.

Esto se realiz6 con la finalidad de ayudar a
los productores a tomar decisiones estraté-
gicas y tacticas, para mejorar su sostenibili-
dad ambiental y econdmica.
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Resultados y discusion
Emisiones de CO,e

El sistema de produccién en Espaia presenté
unos valores de emisiones de CO,e ha'afo™'
que practicamente duplican los de Peru (Ta-
bla 2).

Se observa la misma tendencia al analizar la
huella de carbono por unidad de producto
comercial, los sistemas de produccién en Peru
presentaron emisiones menores, equivalen-
tes al 57% comparado con el sistema espafiol
(Tabla 2).

En nuestro estudio, la huella de carbono por
tonelada de patata en Espafia representa el
doble de las emisiones de Reino Unido, la
principal razén que explica la diferencia en
las emisiones, es el rendimiento del cultivo;
puesto que en Reino Unido el rendimiento
promedio es de 52 t ha-1 (Wale, 2008); mien-
tras que en Espafia, segun las encuestas rea-
lizadas, el rendimiento promedio llegaa 39t
ha™'; lo cual concuerda con los valores repor-
tados por MARM (2010), que muestran que
el rendimiento promedio en areas de regadio
es de 29 t ha-1y el rendimiento maximo de
50 t ha-1. Mientras que en Peru los rendi-
mientos obtenidos como resultado de las en-
cuestas fueron de 34 t ha-1, lo cual concuerda
con los valores reportados por Devaux et al.
(2010), quienes mencionan que los rendi-
mientos de variedades mejoradas se encuen-
tran entre 22 t ha-1y 41 t ha-1.

Los datos reflejan que la diferencia entre los
sistemas de produccién radica en el mayor
uso de insumos como: abonos, combustible
para las labores de campo, energia requerida
para el riego y el transporte.

Los GEl emitidos por las fabricas dedicadas a
la producciéon de abonos representa uno de
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los factores que mayor proporcion de CO,e
emite en los sistemas estudiados, siendo res-
ponsable del 32% de las emisiones totales en
el manejo del cultivo (Tabla 2). Estos valores
coinciden con los de estudios previos reali-
zados en cultivos de patata (Haverkort y Hi-
llier, 2011).

En la region alavesa el cultivo de la patata re-
quiere altas dosis de abonos quimicos ya que
segun las encuestas realizadas son suelos con
bajo contenido de materia organica lo cual
concuerda con la caracterizacion de suelos de
las comarcas agrarias de Espafia realizada
por Fernandez (2011), quien menciona que
los suelos de la zona de Alava pertenecen a
suelos del tipo Xerochrept y Ustochrept se-
gun la clasificacion USDA-NRCS, caracteriza-
dos por tener bajo contenido de materia or-
ganica, lo cual hace necesario la aplicacion de
altas dosis de abonos quimicos para com-
pensar la falta de materia organica. La suma
de las emisiones de CO,e debido a la fabrica-
cién y uso de abonos fue de 47 kg CO,et
para el sistema productivo espafol, y de 22
kg CO,e-t" en Peru, sin embargo las aporta-
ciones relativas al valor total de las emisiones
de CO,e fueron muy parecidas en Espafa y
Peru alcanzando respectivamente el 48% y
52%, lo que pone de manifiesto la impor-
tancia del uso de abonos quimicos indepen-
dientemente del sistema de cultivo

Cabe recalcar que las emisiones de CO,e por
la fabricacién de fertilizantes representa un
pardmetro imposible de controlar por los
productores de patata, puesto que depende
de las empresas fabricantes y de la metodo-
logia que ellas empleen.

La liberacion de N,O del suelo representa el
segundo factor responsable de las emisiones
de CO,e en Per(; mientras que en Espafia, las
emisiones debidas al uso de combustible para
la maquinaria agricola son las que influyen
mayoritariamente.

Estos resultados se deben a que los suelos de
Peru contienen mayores cantidades de ma-
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teria organica que sometida a la mineraliza-
ciéon microbiana contribuyen a la emisién de
N,O (Granli y Backman, 1994; Grageda-Ca-
brera et al., 2000). Ademas, Wale (2008) men-
ciona que el cultivo de patata implica levan-
tar y mover grandes cantidades de tierra,
por lo que es probable que aumenten las ta-
sas de respiracion del suelo y por lo tanto las
emisiones de GEI.

Los valores relativos de emisiones de CO,e
debido al conjunto del ciclo del nitrégeno in-
cluyendo su fabricacién, su uso y la liberacién
de N,O del suelo fueron de 43% (Espafia) y
75% (Peru). Estos valores, coinciden con es-
tudios previos que han demostrado que las
emisiones de GEI debido al ciclo completo del
nitrégeno puede alcanzar los 75% de las
emisiones totales de CO,e en diferentes cul-
tivos e independientemente del sistema de
produccién, convencional u organico (Hillier
et al., 2009).

Espafia presenta mayores emisiones que Peru
por consumo de energia en el uso de maqui-
naria agricola, debido a que en Peru se em-
plea reducida mecanizacion agricola, siendo
reemplazada por tracciéon animal o labranza
manual (Devaux et al., 2010). Considerando
que en la traccién animal se utiliza bovinos o
equinos y generalmente se usan animales
machos ya que las hembras no pueden ser
usadas durante su prefiez o cuando estan
amamantando a sus terneros (Castellanos,
2012), se ha tomado datos de estudios reali-
zados en Costa Rica (Hassan, 2013), a fin de
estimar valores de emisiones por ganado bo-
vino en paises en vias de desarrollo, cuyas
emisiones son mayores en comparacion a las
emisiones por ganado bovino en paises des-
arrollados. A su vez se ha tomado datos de
emisiones en fincas con manejo tradicional;
puesto que en fincas con manejo mejorado,
los valores son menores debido a la calidad
de la dieta que se maneja.

Segun Hassan (2013), las emisiones de un se-
mental y una vaca seca oscilan entre 2,66 y
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2,86 kg CO,e animal dia™!, respectivamente.
Por otro lado, segun comunicaciéon personal
con los productores de patata, en el ciclo del
cultivo se requieren unas 54 horas de trabajo
animal por ha de cultivo que corresponden a
las labores de labranza del suelo antes de la
siembra, mientras que la cosecha se realiza
manualmente. Este trabajo animal equivale a
una emision de 6 a 6,4 kg CO,e por ha o de
0,18 a 0,20 kg CO,e por tonelada de patata
comercial lo que representa entre un 0,43 y
0,47% de la totalidad de las emisiones.

Por lo tanto aunque el programa CFT-Potato
no ofrece la opcion de incorporar en los cal-
culos la huella de C debido al uso de tracciéon
animal en las tareas de campo, el error debi-
do a esta omision resulta realmente minimo
y se puede despreciar, por lo menos en el mar-
co de este estudio.

Por otra parte, las explotaciones peruanas
no presentaron valores de emisiones de CO,
debido al consumo de energia en irrigacién;
segun la informacién obtenida de las en-
cuestas y segun Devaux et al. (2010), el riego
se realiza mediante gravedad por su relativo
bajo costo. Tampoco presentaron valores de
emisiones debido al transporte interno del
producto ya que el 87,5% de los productores
poseen extensiones de cultivo menores a 10
ha, lo que implica que la distancia promedio
entre los almacenes y las parcelas de produc-
cion estan a menos de 200 metros (Tabla 1).
Esto conlleva que los agricultores no em-
pleen transporte mecanico, y utilicen perso-
nal de carga o hagan uso de acémilas (bue-
yes, burros y caballos) para el traslado de la
produccién a las zonas de almacenamiento
(Devaux et al., 2010).

En el presente estudio no se ha considerado
la fase de procesamiento de la patata (la-
vado, empaquetado), costes de almacena-
miento ni del transporte fuera de las parce-
las de produccién, por lo que la cifra seria
relativamente mayor. La patata es un cultivo
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voluminoso que es almacenado en frio para
consumirlo a futuro, lo cual implicaria cifras
de emisiones mucho mayores que las pre-
sentadas hasta el momento (Wale, 2008).

Analisis de sensibilidad del programa
Cool Farm Tool — Potato

El analisis de sensibilidad realizado para los
tres primeros parametros que mas influyen
las emisiones de CO,e (nitrégeno, riego y ga-
soil), muestra que la aplicacion de nitrégeno
incorporado al suelo presenta el mayor valor
de la pendiente en la ecuacion (Figura 1),
convirtiéndose en el principal candidato para
lograr una reduccion de emisiones de CO,. En
segundo y tercer lugar se encuentran el com-
bustible y el riego, respectivamente.

Evaluacion de la reduccion potencial de
fertilizante nitrogenado mediante
el andlisis MACC

El analisis MACC se realizo Unicamente en el
caso de los sistemas productivos de Espaia ya
que en el caso de las explotaciones peruanas
la huella de C procedente del uso de com-
bustible y del riego es nula.

Los resultados mostraron que en el conjunto
de las explotaciones el coste para reducir una
cantidad de GElI comprendida entre 0,10 y
0,32t CO,e ha™ (aplicando reducciones del
10% y 30% en la dosis de N, respectivamente)
seria de 790 a 1060 € t' CO,e (Figura 2). Es-
tos resultados muestran que el coste para
reducir las emisiones no es proporcional a la
cantidad, por lo tanto cuanto mas toneladas
de CO, se reduzcan, mas barato resulta el es-
fuerzo para reducir una unidad de CO,. En
los sistemas de cultivo de alto consumo de N
(> 246 kg N-ha') el coste para reducir una
cantidad maxima de 0,45 t CO,e ha™' seria de
450 €t CO,e (Figura 2) mientras que en el
caso de las parcelas que presentan un bajo
consumo de N (< 147 kg N-ha™") el esfuerzo
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Figura 1. Analisis de sensibilidad del programa CFT-patata para las emisiones de CO, por:
a) Aplicacion de nitréogeno. b) Uso de energia eléctrica en riego.
¢) Combustible utilizado en actividades agricolas.
Figure 1. Sensitivity analysis of CFT-potato program for CO, emissions:
a) Application of nitrogen. b) Use of electricity in irrigation.
¢) Fuel used in farming.

para reducir 0,25 t CO,e ha™ seria de 1460 €
t1 CO,e. Por lo tanto, las explotaciones que
aplican altas dosis de nitrégeno (> 246 kg
N-ha™"), podran reducir en mayor medida sus
emisiones a un coste menor; mientras que la
aplicacion de medidas de mitigacion de GEI
resultard mas costoso para las explotaciones
que ya se encuentren aplicando bajas canti-
dades de nitrégeno (< 147 kg N-ha™").

Evaluacién de la reduccién potencial de
la dosis de riego mediante el analisis MACC

El analisis MACC mostré que el potencial de
reducciéon de emisiones de CO, en las explo-
taciones de mayor consumo agua, no difiere
en mayor medida con las explotaciones de
menor consumo. Esto ocurre debido a que,
segun el analisis de sensibilidad realizado, la
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Figura 2. Curvas de Costes Marginales de Mitigacion para el uso de fertilizante nitrogenado.
Figure 2. Marginal Abatement Cost Curves for nitrogen fertilizer.

dosis de riego es el aspecto de menor in-
fluencia en las emisiones. Sin embargo, la ten-
dencia es la misma: el potencial de reduccién
de emisiones de GEI en las explotaciones de
mayor consumo de riego es superior al po-
tencial de reduccién de emisiones de las ex-
plotaciones de bajo consumo y al conjunto de
todas las explotaciones (Figura 3).

En el conjunto de las explotaciones el coste
para reducir una cantidad de GEI compren-
dida entre 0,04y 0,15 t CO,e ha' (aplicando
reducciones del 10% y 30% en la dosis de
riego, respectivamente) seria de 14230 a
15640 €t CO.e (Figura 3). En los sistemas de
cultivo de alto consumo de riego (> 309 mm)
el coste para reducir una cantidad maxima de
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Figura 3. Curvas de Costes Marginales de Mitigacion para consumo de energia en riego.
Figure 3. Marginal Abatement Cost Curves for energy consumption in irrigation.

0,16 t CO,e ha™' seria de 14450 € t' CO,e (Fi-
gura 3); mientras que en el caso de las parce-
las que presentan un bajo consumo de agua
(< 232 mm) el esfuerzo para reducir 0,13 t
CO,e ha' seria de 17140 € t' CO,e. Por lo
tanto, las explotaciones que aplican altas do-

sis de riego (> 309 mm), podran reducir en
mayor medida sus emisiones a un coste me-
nor; a diferencia de las explotaciones que ya
se encuentren aplicando bajas cantidades de
agua (< 232 mm), a quienes reducir sus emi-
siones de CO, resultara muy costoso.



170

Propuesta de medidas de mitigacion

De acuerdo a los resultados obtenidos por el
analisis MACC para fertilizante nitrogenado,
en el caso del conjunto de las explotaciones,
la accién enfocada a realizar reducciones (10,
20, 34%) de la cantidad de nutriente apli-
cado implicaria un coste promedio entre 790
y 1060 € por cada tonelada de CO,e reducida.

En el caso de energia empleada en irrigacion,
la accion dirigida a realizar reducciones (10,
20, 34%) de la cantidad de riego aplicado im-
plicaria un coste promedio entre 1423y 1564
€ por cada tonelada de CO,e reducida.

En el conjunto de explotaciones en estudio, el
coste total de reducir 0,10 a 0,32 toneladas CO,
en una hectarea, aplicando reducciones en la
fertilizacion, oscila entre 79y 339 €-ha'. Mien-
tras que el coste total de reducir 0,04 a 0,15
toneladas CO, en una hectérea, consideran-
do reducciones de la dosis de riego, varia en-
tre 569y 2346 €.

Comparando estas dos propuestas, seria mu-
cho mas factible realizar reducciones de la
dosis de fertilizante nitrogenado. Puesto que
la disminucion de la dosis de nitrogeno apli-
cada al cultivo, no solo presenta menores cos-
tes, sino que la cantidad de emisiones redu-
cidas es mucho mayor, en comparacion a las
emisiones reducidas por disminucién de la
dosis de riego.

Los resultados de nuestro estudio se contra-
ponen a los presentados por Moran et al.
(2011), en donde la disminucion de fertili-
zante nitrogenado como medida de reduc-
cién de emisiones de gases de efecto inver-
nadero en las actividades agricolas de Reino
Unido, presenta un alto coste econémico en
comparacion a otras medidas. Moran et al.
(2011) tampoco han contemplado las medi-
das relacionadas con la irrigacién del cultivo,
debido a su bajo potencial de mitigacién.

Por el contrario, Moran et al. (2008) demos-
tré que las practicas agricolas como drenaje
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mejorado y control de la frecuencia de apli-
cacion de fertilizante nitrogenado, fueron
las practicas mas rentables asociadas con la
mitigacion de GEl en suelos agricolas.

Estos resultados demuestran que el proceso de
desarrollo de curvas MAC es particularmente
dificil para las emisiones agricolas, debido a
que la agricultura es una industria compleja,
caracterizada por la heterogeneidad espacial
y temporal (Macleod et al., 2010). Al igual
que Wreford et al. (2010) mencionan que es
necesario realizar analisis MACC especificos
para regiones o tipos de granjas, en funcién
de las condiciones locales biofisicas, sociales y
econdmicas que se manejen.

La metodologia utilizada en nuestro trabajo
radica en la utilizacién combinada de un soft-
ware para calcular las emisiones de CO, y la
busqueda de medidas de mitigacion dirigida
a dos regiones (Espafa y Perud) y a cultivo en
particular, en este caso la patata. Considera-
mos que las conclusiones de esta investiga-
cion serviran a los productores de patata
como una herramienta valiosa para la imple-
mentaciéon de cambios en el sistema de pro-
duccién con el fin de reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, incluyendo el
coste de mitigacién de cada medida en la
toma de decisiones.

Kesicki y Strachan (2011) indican que el uso
simplista de las curvas MACC puede ser en-
gafioso y encuentra que los limites del con-
cepto de curva MACC pueden conducir a la
toma de decisiones sesgadas. Sin embargo,
las curvas MACC son una herramienta politica
atil, siempre y cuando no se las utilice de ma-
nera exclusiva sino como una guia ilustra-
tiva para su posterior analisis, especialmente
para la elaboraciéon de politicas incluyendo
informacion sobre los costes y eficacia de las
politicas que se descubre.

Por lo que se recomienda en futuras investi-
gaciones, considerar un abanico mas amplio
de opciones de mitigacién de GEIl. Ademas, se
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recomienda incluir estos resultados de con-
tabilidad de gases dentro de otros sistemas de
apoyo a la toma de decisiones, a fin de per-
mitir a los productores, no solo explorar los
aspectos de manejo del cultivo que mayor
emisiones generen sino también analizar las
consecuencias financieras producto de la apli-
cacion de medidas de mitigacion.

Conclusiones

La caracterizacion de los sistemas de pro-
duccién de patata permitié identificar las di-
ferencias entre los paises evaluados que re-
percuten de manera muy significativa en las
emisiones de los GEI. Estas diferencias se
agrupan bajo dos aspectos: los de manejo del
cultivo (sobre los que se puede actuar) y los
de origen natural (imposibles de intervenir)
como por ejemplo el contenido de materia
organica caracteristico de los suelos de Peru.
Las diferencias en cuanto al manejo del cul-
tivo nos permitieron determinar posibles me-
didas de mitigacion de gases.

La produccion de patata en Espafia presenté
mayores emisiones de CO,e que en Peru, de-
bido a tres aspectos principales: mayor con-
sumo de fertilizante nitrogenado, mayor can-
tidad de energia consumida en irrigacion y
mayor cantidad de combustible empleado
en labores agricolas. En los dos paises, el ci-
clo del nitrégeno representé la principal
fuente de las emisiones de GEI.

El andlisis econémico y el calculo de la reduc-
cion potencial de emisiones mostraron que
seria mas adecuado realizar reducciones de la
dosis de fertilizante nitrogenado, por presen-
tar un mayor potencial de reduccion de GEl'y
menor coste marginal.

El estudio aporta un marco metodolégico
que puede ser aplicado a otros cultivos, me-
diante la utilizacién del software y del calculo
de las MACC.
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