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f RESUMEN

En la busqueda de sistemas agricolas sustentables es necesario cuanti-
ficar los impactos ambientales de las diversas practicas de manejo para tomar decisiones
sobre la sustentabilidad agricola y lograr resultados ecolégicos positivos. El objetivo del
presente trabajo es estimar las emisiones de GEI en la produccién del cultivo de cafa de
azUcar en las condiciones agroecolégicas de una localidad de la provincia de Tucuman,
mediante el empleo de diferentes fertilizantes nitrogenados y teniendo en cuenta la reco-
leccion del RAC para potencial uso bioenergético en un ingenio azucarero. Se considera-
ron las labores culturales, el consumo de combustible diésel, la aplicacion de agroquimi-
cos y la labor de cosecha para obtener una cantidad definida de materia prima bajo dos
sistemas, segun el tipo de fertilizante nitrogenado empleado: nitrato de amonio calcareo
(CAN) (67,5 kg N/ha) y urea (115 kg N/ha). Las emisiones de GEI se estimaron empleando
una herramienta denominada Cool Farm Tool version 2.0 (2003). Las emisiones totales por
unidad de superficie fueron 1628 kg CO,e/ha al emplear CAN, mientras que al emplear
urea resultaron en 2346 kg CO,e/ha. Las emisiones de GEI expresadas en relacion a la
produccién de cafa de azucar obtenida al emplear CAN fueron 24,08 kg CO,e/t cafia MF;
y 35,26 kg CO,e/t cafia MF al emplear urea. Las labores correspondientes al acondiciona-
miento del RAC para su potencial aprovechamiento fueron estimadas en 83,5 kg CO,e/ha
en ambos sistemas. Los resultados manifiestan una disminucion en la estimacion de emi-
siones de GEl asociados al uso de una préactica de fertilizacion alternativa empleando CAN
como fuente de nitrégeno. Se combinan beneficios propios de su etapa de produccién y
uso en campo, con ventajas agronémicas y operativas durante su aplicacién. Se observa
la relevancia que adquieren en ambos sistemas las emisiones relacionadas con el uso de
combustible diésel en las operaciones agricolas, representando entre el 33% y el 44% del
total de las emisiones.

Palabras clave: nutrientes, agricultura, sustentabilidad, RAC, herramientas.

@ ABSTRACT

Greenhouse gas emissions from agricultural practices in sugar cane,
Tucuman, Argentina

In the search for sustainable agricultural systems, it is essential to quantify the
environmental impacts of various management practices to make informed decisions
about agricultural sustainability and achieve positive ecological outcomes. The objective
of this study is to estimate greenhouse gas (GHG) emissions in sugarcane production
under the agroecological conditions of a location in Tucuman province. Different nitrogen
fertilizers use was considered as well as the collection of harvest residues for potential
bioenergy purposes in a sugar mill. Cultural practices, diesel fuel consumption, the use of
agrochemicals, and the harvesting process were considered to obtain a defined amount
of feedstock under two systems based on the type of nitrogen fertilizer used: calcium
ammonium nitrate (CAN) (67.5 kg N/ha) and urea (115 kg N/ha). GHG emissions were
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estimated using Cool Farm Tool (version 2.0). Total emissions per unit area were 1628 kg
CO,e/ha when using CAN, while using urea resulted in 2346 kg CO,e/ha. GHG emissions
expressed in relation to the sugar cane production obtained when using CAN were 24.08
kg CO,e/t cane and 35.26 kg CO,e/t cane when using urea. The emissions associated
with harvest residues collection for potential use were estimated at 83.5 kg CO,e/ha in
both systems. The results indicate a reduction in the estimated GHG emissions associated
with the use of an alternative fertilizer as CAN. This practice combines benefits from its
production stage and field use, as well as agronomic and operational advantages during
its application stage. The significance of emissions related to diesel use in agricultural
operations is highlighted in both systems.

Key words: fertilizers, sustainability, biomass.

8 INTRODUCCION

Segun el informe mas reciente del Joint Research
Centre (JRC) - European Comission (2024), las emisiones
globales de gases de efecto invernadero alcanzaron un
récord de 53,0 Gt CO,e en 2023, con el sector agricola y
uso del suelo representando una fraccion muy relevante
de estas (Crippa et al., 2024). Al analizar las tendencias
de emisiones antropogénicas netas de gases de efecto
invernadero (GEIl), responsables del calentamiento global,
se observa que han aumentado desde 2010 en todos los
sectores principales a nivel mundial. Segun los informes
mas recientes del Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (Portner et al., 2022), las principales actividades
que emiten GEI son, en valores aproximados, las siguien-
tes:

* 34% (20 Gt CO,-eq) del total de emisiones an-
tropogénicas netas de GEI provenientes del sector de su-
ministro de energia

* 24% (14 Gt CO,-eq) de la industria

* 22% (13 Gt CO,-eq) de la agricultura, la silvicul-
tura y otros uso del suelo

* 15% (8,7 Gt CO,-eq) del transporte

* 6% (3,3 Gt CO,-eq) del sector de la construc-
cion

Claramente se manifiestan la relevancia del sec-
tor relacionado con energia y actividades agricolas y la
oportunidad de realizar aportes efectivos para la mitiga-
cién de sus efectos. Ademas, estd ampliamente docu-
mentada la estrecha vinculacion de las economias con las
fuentes de energia fésiles, situacidon agravada por aumen-
tos en la poblacion mundial y en la demanda de energia.
Esto ha generado preocupacion desde el sector politico,
econdmico y ambiental (Bilgili et al., 2017).

Las contribuciones regionales a las emisiones
globales de GEI mantienen notables diferencias entre
ellas, con emisiones nacionales per céapita que reflejan en
parte diferentes etapas de desarrollo (Pértner et al., 2022).
Por ello es que se ha dado un mayor énfasis al cambio
climatico a nivel regional, evaluando riesgos, medidas de
adaptacion y toma de decisiones a nivel local. Sin embar-
go, es necesario aclarar que una de las principales debi-
lidades de los inventarios nacionales es la escasa dispo-
nibilidad de datos regionales o especificos por cultivo, lo
que limita la precision de las politicas de mitigacion secto-
riales (Crippa et al., 2024).

Actualmente, la biomasa es globalmente reco-
nocida como una fuente de energia renovable fiable, la
cual puede almacenarse y aportar beneficios como la
proteccion del medio ambiente, la generacion de nuevos
puestos de trabajo, la integracion de comunidades ener-
géticamente vulnerables y la conversién de residuos en re-
cursos. Gracias a las diversas condiciones agroecolégicas
y las ventajas competitivas de su agroindustria, Argentina
es un gran productor de biomasa con potencial energéti-
co.

A nivel nacional, el reporte del Inventario Nacional
de Gases de Efecto Invernadero atribuye al sector agrico-
la, ganadero y forestal el 39% de las emisiones informadas
(MAyDS, 2022). Ademas del indiscutible desafio que plan-
tea el cambio climatico y el calentamiento global, el sector
agricola enfrenta el de proveer alimentos a una poblacion
en aumento, garantizando su seguridad alimentaria.

La agroindustria sucro-alcoholera se caracteriza
por ser capaz de producir alimentos, biocombustibles y
derivados o subproductos factibles de ser aprovechados
para la generacion de energia renovable y otras aplicacio-
nes.

En Argentina, el cultivo de la cafia de azlcar se
ubica en la regién noroeste del pais. Actualmente, esa pro-
duccién se realiza en 23 ingenios azucareros activos, de
los cuales 15 estan ubicados en la provincia de Tucuman,
donde la superficie sembrada con cafa de azlcar es de
casi 276.400 ha (Fandos et al., 2021). Ademas, se produ-
ce etanol como co-producto en destilerias anexas a inge-
nios azucareros (no todas deshidratan), que utilizan mieles
del proceso de fabricacion de azlcar y a veces parte del
jugo directo de la cafia como materia prima. Esta industria
es una de las principales actividades socio-econdmicas
de Tucuman y generadora de empleo, especialmente en
época de cosecha. La industria azucarera no es energéti-
camente autébnoma, aunque tiene todas las posibilidades
de serlo. Tradicionalmente, el bagazo (residuo fibroso ob-
tenido después de la extraccion del jugo) se utiliza como
combustible en calderas de biomasa para la generacion
de vapor y energia eléctrica para el autoabastecimiento
de la industria sucroalcoholera (Feijéo et al., 2022).

La cafa de azUcar (Saccharum officinarum) es
uno de los cultivos energéticos méas reconocidos, con un
alto potencial para la produccién de biomasa (40 — 150 t/
ha MF). Una fraccién de esta biomasa (porciones inmadu-
ras del tallo y hojas de la planta), denominada RAC (resi-
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duo agricola de cosecha), no se utiliza para la produccion
de azucar/alcohol y se deja en el campo durante la opera-
cién de cosecha. Localmente ha sido estimada en 151 kg
de materia seca por tonelada de cafha de azucar molible
(materia fresca) (Romero et al., 2009).

Gracias al elevado porcentaje de adopcion del
manejo de cafa sustentable, el 98,1% de la superficie
de la provincia es cosechada en verde (Aybar Guchea,
2020). Esto implica que los cafaverales no son quemados
previamente a la cosecha y el RAC generado durante la
cosecha generalmente es mantenido sobre la superficie
del suelo. Asi, se logran beneficios como el reciclado de
nutrientes, la reduccion de riesgos de erosién de suelos,
la conservacion de humedad edafica, mejoras en el con-
trol de malezas y un mayor desarrollo de microorganismos
degradadores de materia organica y fijadores de nitroge-
no, entre otros (Alonso et al., 2005; Tortora et al., 2013).
Paralelamente, y considerando el creciente interés por las
fuentes de energia renovables y su aprovechamiento en
el mismo lugar donde se producen, estudios locales de-
sarrollaron tecnologias para el manejo del RAC y su utili-
zacion, en diferentes proporciones, para la cogeneracion
0 generacion de energia en la industria local (Casen et al.,
2011; Golato et al., 2017). Existen antecedentes locales de
estudios de sustentabilidad para el sector sucro-alochole-
ro que investigaron emisiones de GEI pero sin contemplar
la posibilidad de acondicionar el RAC para un potencial
aprovechamiento energético (Chalco Vera, 2020; Acreche
y Valeiro, 2013). Otros trabajos evaluaron los indicadores
uso de energia y EROI para diferentes sistemas de manejo
y alcances (Acreche y Valeiro, 2013; Tonatto et al., 2019;
Feijoo, 2022).

En la busqueda de sistemas agricolas susten-
tables, a nivel global se trabaja constantemente para fa-
vorecer la adopciéon de medidas conservacionistas. Sin
embargo, en muchos casos se han encontrado resultados
contradictorios o inciertos en relacién con la sustentabili-
dad y la produccién de los sistemas agricolas al adoptar
estas medidas, con una gran influencia de las condicio-
nes ambientales locales y de manejo (Guo C. et al., 2022).
Esto pone en evidencia la necesidad de contar con da-
tos detallados a nivel regional y por actividad especifica,
especialmente en sectores productivos como la cafa de
azucar, donde aun existen brechas de informacién sobre
practicas agricolas y su impacto ambiental para tomar de-
cisiones sobre la sustentabilidad agricola y lograr resulta-
dos ecolégicos positivos.

El objetivo del presente trabajo es estimar las
emisiones de GEI en la produccién del cultivo de cafa de
azucar en las condiciones agroecologicas de una locali-
dad de la provincia de Tucuman, mediante el empleo de
diferentes fertilizantes nitrogenados y teniendo en cuenta
la recoleccion del RAC para un potencial uso bioenergéti-
CO en un ingenio azucarero.

8 MATERIALES Y METODOS

El presente estudio plantea un modelo tedrico
basado en un ensayo de fertilizacién realizado en una
plantacion ubicada en la localidad de Acheral (Tucuman,
Argentina) que corresponde a un ciclo de cultivo de 12
meses (periodo 2020/2021) y a ensayos de practicas de
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enfardado de RAC realizados en diferentes localidades de
la provincia (Feijéo et al., 2022). Se incluyen las labores
culturales, el consumo de combustible diésel, la aplica-
cion de agroquimicos y la labor de cosecha para obtener
una cantidad definida de materia prima: 64,15 t de cana/
ha (materia fresca) y 9,7 t RAC/ha (materia seca) (Figura 1).
El analisis incluye las actividades en el campo, asi como
la procedencia de los fertilizantes empleados, la distancia
recorrida desde la planta de elaboracion hasta el sitio de
uso final y el tipo de transporte.

La unidad de referencia para la comparacién de
los sistemas bajo estudio es la produccién de 1 ha implan-
tada con el cultivo de cafa de azucar.

A fin de mantener los beneficios ambientales y
edaficos que la conservaciéon de RAC sobre la superficie
del suelo ofrece, se considerd la recuperacién del 50%
de la biomasa residual en 4,85 t RAC/ha (materia seca),
y las correspondientes tareas realizadas en el campo: i-
hilerado de biomasa; ii- enfardado prismatico; y iii- carga
y movimiento interno de los fardos. La dimension de los
fardos prismaticos producidos fue de 0,80 x 0,90 x 2,10
metros con una densidad de 170 a 210 kg/m?.

Queda excluido del analisis el transporte de la
materia prima obtenida al ingenio, debido a la diversidad
de plantas industriales disponibles y la variabilidad en la
distancia a recorrer en cada caso, asi como el proceso de
aprovechamiento bioenergético en industria.

Al ser la cafia de azucar un cultivo semi-perenne
(caha planta + 4 socas), se consider6 para el periodo men-
cionado la fraccion de insumos correspondiente utilizada
en la plantacion del cultivo. Se analizaron dos sistemas
segun el tipo de fertilizante nitrogenado empleado:

e Sistema 1: nitrato de amonio calcareo (CAN) a
razéon de 67,5 kg N/ha.

¢ Sistema 2: urea a razén de 115 kg N/ha.

Cabe destacar que, si bien las dosis en términos
de unidades de nitrégeno difieren, permiten obtener resul-
tados agronémicos equivalentes, segun lo reportado por
Leggio Neme et al. (2018) en una serie de ensayos reali-
zados localmente. Esto se basa en una serie de ventajas
que ofrece el CAN, entre ellas formas quimicas de rapida
disponibilidad para el cultivo, menores perdidas por vola-
tilizacién y por ende una mayor eficiencia agronémica.

Esta ultima opcién corresponde a un manejo
agronémico tradicional a nivel local y es un caso tedrico
para este estudio que se realizé con el fin de comparar
el desempefio de estos dos sistemas de manejo. No se
consideraron otras fuentes de nutrientes para el cultivo.

Respecto del método de aplicacién de los fer-
tilizantes, al emplear urea como fuente de N, esta debe
ser incorporada en el suelo, por lo que conlleva el uso de
equipos con mayor requerimiento de potencia y menor ca-
pacidad de trabajo (163 HP y 1,3 ha/h). Al emplear nitrato
de amonio calcareo como fuente de N, es factible la apli-
cacién en superficie empleando abonadoras neumaticas
con un menor requerimiento de potencia y mayor capaci-
dad de trabajo (92 HP y 4 a 6,5 ha/h).

Respecto del frente de cosecha, el mismo incluye
una maquina cosechadora integral y dos tractores para la
movilizacién de carros autovolcables.

A fin de estimar las emisiones de GEI, se empled
una herramienta de amplia aplicacion a nivel internacional
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Sistema de cultivo y aprovechamiento bioenergético
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Figura 1. Limite de los sistemas considerados para el cultivo de cafia de azucar: sistema 1 (empleando nitrato de amonio

calcareo) y sistema 2 (empleando urea).

denominada Cool Farm Tool (version 2.0) a través de una
plataforma en linea (Cool Farm Alliance, 2023). En ella se
consideran las caracteristicas climatologicas del sitio, los
insumos de produccién y otras practicas de gestién en
campo, con las cargas ambientales asociadas a los siste-
mas de produccién. Si bien esta herramienta no sigue una
norma en particular, esta alineada con diversos estanda-
res y protocolos (IPCC principalmente) para la estimacion
de GEI.

Dicha herramienta es ampliamente utilizada en
diversos cultivos, con antecedentes en cafa de azucar
a nivel de estudios sectoriales como Huella de Carbono
y Huella de Agua en Mauricio (Sachse and Kowalewski,
2021), y emisiones de GEIl en grupos de productores de
India (Adeel et al., 2025).

Resumen de Emisiones de GEI (Kg CO, e)
1400

8 RESULTADOS Y DISCUSION

Las emisiones totales por unidad de superficie
fueron 1628 kg CO,e/ha al emplear CAN, mientras que
al emplear urea resultaron en 2346 kg CO,e/ha. Las emi-
siones de GEI expresadas en relacion a la produccion de
cafa de azUcar obtenida al emplear CAN fueron 24,08 kg
CO,e/t cafia'y 35,26 kg CO,e/t cafia al emplear urea.

La Figura 2 muestra las principales contribucio-
nes a las emisiones de GEIl del cultivo de cafia de azucar
empleando dichos fertilizantes.

Se destaca un efecto favorable al usar CAN como
fuente de N, ya que las emisiones originadas en el suelo
por el uso de fertilizantes se reducen en 53,7% respecto
de la urea. Esta diferencia estaria relacionada al mayor uso
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Figura 2. Emisiones totales de GEI por hectarea para los distintos procesos que intervienen en el cultivo de cafia de azucar.
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de nutrientes, eficiencia agrondmica y baja volatilizacién
asociados a dicho producto (Leggio Neme, 2018).

Al considerar las labores correspondientes al
acondicionamiento del RAC para su potencial aprovecha-
miento, las emisiones estimadas fueron de 83,5 kg CO,e/
ha en ambos sistemas.

Se evidencia un efecto positivo de los sistemas
de manejo al capturar C en el suelo como resultado de
su contenido original de materia organica (MO 2,36%), al
cambio en el sistema de labranza registrado en los ultimos
10 afos (labranza convencional a labranza reducida) y al
aporte de RAC conservado en el suelo. Se estimé un valor
de 296 kg CO,e/ha capturados por cada uno de los siste-
mas estudiados (representado por Cambios en las Reser-
vas de Carbono en la Figura 2).

Las emisiones correspondientes al manejo de
RAC en campo se estimaron en 317 kg CO,e/ha (represen-
tado por Gestion de Residuos en la Figura 2), relacionados
al aporte de residuos agricola de cosecha y su conserva-
cion en la superficie del suelo, su contenido de N y proce-
so de mineralizacion.

Los autores Acreche y Valeiro (2013) analizaron
dos sistemas tecnoldgicos aplicados: bajo/medio (rendi-
miento cultural medio de 60 t/ha, cosecha manual y meca-
nizada) y medio/alto (rendimiento cultural medio de 68 t/ha
y cosecha mecanizada) en Argentina. En dicho estudio se
estimaron 1824 y 2231 kg CO,e/ha/afio, correspondientes
a 30,4 kg CO,e/t cafiay 32,8 kg CO, e/t cafia para el siste-
ma bajo/medio y medio/alto, respectivamente. Por su par-
te Macedo et al. (2008) estimé las emisiones de GEIl para
la produccién de bioetanol a partir de cafa de azlcar en
Brasil con valores de 35,5 kg CO,e/t cafia y proyecciones
de 29,6 kg CO,e/t cafia en 2020 durante la etapa agricola.
Resultados similares fueron reportados por De Figueiredo
(2011) en Brasil.

Las emisiones correspondientes al empleo de los
fertilizantes estan influenciadas por condiciones ambien-
tales y edaficas, la composicion y la dosis del fertilizante
empleado, asi como por las practicas de fertilizacion. Por
ello, es posible encontrar reportes internacionales con re-
sultados contrastantes (Rahman et al., 2021; Harty et al.,
2016).

Emisiones por Labores Agricolas - Diésel (%)
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Cabe destacar que los reportes citados presen-
tan algunas diferencias referidas a los sistemas estudiados
que comprenden el uso exclusivo de urea y de fertilizantes
con P, por ejemplo. Ademas, estos reportes se basaron
en estudios complejos que implicaron un relevamiento ex-
haustivo en cada etapa de la actividad considerada y un
relevamiento a escala regional.

En la Figura 3 se presenta el porcentaje de emi-
siones correspondiente a las labores agricolas y el consu-
mo de combustible diésel asociado.

Se destaca claramente el rol preponderante de
la cosecha mecanizada en verde debido al elevado con-
sumo de diésel (1,8 — 2 It diésel/t cafia cosechada para el
frente de cosecha completo), representando entre 56,3%
y 60,3% del total de emisiones por consumo de combusti-
ble diésel en el caso del sistema 1y en el caso del sistema
2, respectivamente.

Sin embargo, resulta interesante destacar la dife-
rencia en aporte de emisiones segun el tipo de fertilizante
usado:

¢ En el Sistema 1: al emplear CAN, la participa-
cién porcentual es 0,8% respecto del total originado por
el uso de combustible. Dicho valor favorable se basa en la
capacidad de trabajo de los equipos de fertilizaciéon neu-
maticos (abarcando multiples surcos de cultivo por cada
paso de maquinaria) con una baja demanda de potencia.

¢ En el Sistema 2: al emplear urea, la participa-
cioén es de 7,8%, valor asociado a una aplicacion de pro-
ducto incorporado en el suelo con una menor capacidad
de trabajo y mayor demanda de potencia.

@ CONCLUSIONES

Los resultados manifiestan una disminucién en
la estimacion de emisiones de GEIl asociados al uso de
una practica de fertilizacion alternativa empleando CAN
como fuente de nitrégeno. Se combinan beneficios pro-
pios de su etapa de produccién y uso en campo, ventajas
agronémicas que permiten el uso de menos unidades de
N y operativas durante su etapa de aplicacion. Ademas,
se observa la relevancia que adquiere en ambos sistemas

Il CAN (Sistema 1) Urea (Sistema 2)
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Figura 3. Porcentaje de emisiones de GEIl correspondientes a las labores agricolas y su consumo de combustible diésel asociado.
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el uso de energia a través del combustible diésel, lo que
hace necesario un adecuado dimensionamiento del par-
que de maquinaria, asi como el control constante y la op-
timizacion de las operaciones agricolas.

La herramienta CFT presenta ciertas limitaciones
para el ajuste del andlisis, pero se destaca su facilidad de
empleo para el sector agricola en general, siendo un re-
curso de facil acceso y con informacién adecuadamen-
te organizada para su analisis. Si bien los resultados no
reemplazan un estudio mas amplio como es un analisis
de ciclo de vida, esta aplicacién de la herramienta ofrece
resultados Utiles para la optimizacién de practicas agri-
colas. Ademas, resulta interesante plantear su empleo de
manera previa a la realizacion de operaciones para poder
realizar ajustes bajo un enfoque de sustentabilidad.

A fin de contribuir al mejor ajuste de los resulta-
dos obtenidos por modelos, queda manifiesta la necesi-
dad de obtener datos locales de series de tiempo prolon-
gadas.

El presente trabajo se desarrollé en el marco de
un convenio de I+D+i entre Estacion Experimental Agroin-
dustrial Obispo Colombres y YARA Argentina.
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