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Resumen

La ecoeficiencia se define como la cantidad o valor econémico de un producto por su influencia ambiental e iden-
tifica en términos socioeconémicos y ambientales la sostenibilidad de un sistema. El objetivo de esta investigacion
fue evaluar la ecoeficiencia de tres modelos de produccién agricola de maiz duro presentes en el cantén Shushufin-
di, Ecuador. Los modelos identificados en el estudio fueron el modelo convencional (MC), semi-convencional (MS)
y tradicional (MT). La influencia ambiental se determiné mediante dos indicadores de impacto contemplados en el
Andlisis de Ciclo de Vida, como son las emisiones de GElIs, segtn las directrices del IPCC (2006a) y la huella hidrica
(HH), a través de los componentes dados por Hoekstra y col., (2011). Para la evaluacién de la ecoeficiencia se conside-
raron los lineamientos de Ribal y col. (2009), aplicando un modelo de optimizacién por programacién no lineal (GLP).
Las emisiones de GEIs del MC fueron de 2926,92 kgCOseq ha~'afio~! y una HH de 1157,86 m? ton~!, el MS contri-
buy6 con 1209,45 kgCO,eq ha~'afio~! y una HH de 1201,85 m? ton~!, mientras que las emisiones del MT fueron de
570 kgCO,eq ha~! afio~! y una HH de 1008,16 m? ton~!. Se determiné que el MT es el modelo més ecoeficiente con
un valor de 0,99. Los resultados permitieron conocer los impactos asociados a los modelos de produccién agricola de
maiz y su contribucién al Cambio Climético (CC) en ecosistemas sensibles como los que alberga la Amazonia ecuato-
riana, para que de esta manera se implementen précticas agricolas sostenibles.
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Abstract

Eco-efficiency is defined as the quantity or economic value of a product by its environmental influence, and it iden-
tifies the sustainability of a system in socio-economic and environmental aspects. The objective of this research was
to evaluate the ecoefficiency of three models of agricultural production of hard corn present in the Shushufindi can-
ton, Ecuador. The models identified in the study were the conventional model (MC), semi-conventional (MS) and
traditional (MT). The environmental influence was determined through two impact indicators contemplated in the
Life Cycle Analysis, such as GHG emissions, according to the IPCC guidelines IPCC (2006a), and the water footprint
(HH) through the components stated by Hoekstra y col., (2011). For the evaluation of ecoefficiency, the guidelines of
Ribal y col. (2009) were considered, applying a non-linear programming optimization (LPG) model. GHG emissions
per MC were 2926.92 kgCOseq ha~! year~! and an HH of 1157.86 m? ton~!, MS contributed 1209.45 kg CO,eq ha™!
year*1 and a HH of 1201.85 m3 ton—!, while the resulting MT emissions were 570 kg COeq ha! year*1 and a HH
of 1008.16 m> ton~!, and it was determined that the MT is the most eco-efficient model with a value of 0.99. The
results allowed to know the impacts associated to the models of agricultural production of maize, its contribution to
the Climate Change (CC) in sensitive ecosystems like those of the Ecuadorian Amazon, so that in this way sustainable
agricultural practices are implemented.

Keywords: Climate Change, greenhouse gases, water footprint, eco-efficiency, corn.
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1 Introduccion

Entre las problemaéticas que han surgido entorno
a la produccién agricola se destaca el impacto am-
biental asociado al tipo y dosificacién de fertilizan-
tes y fitosanitarios, uso de maquinarias, sistemas de
riego, semillas certificadas entre otras, que de una
u otra forman impactan a los recursos agua, suelo
y aire. Sin embargo, surgen diversas opciones para
establecer mejores précticas agricolas que integren
los aspectos ambientales y econémicos, fomentan-
do la sostenibilidad en la produccién agricola. En
este sentido, se origina el concepto de ecoeficiencia,
definido por Masuda (2016) como la cantidad o va-
lor del producto por la influencia ambiental “valor
econémico/impactos ambientales”. En el caso de
la ecoeficiencia en la agricultura, Rodriguez (2018)
conceptualiza a la ecoeficiencia como la capacidad
que tiene un sistema de uso de tierra de ser sosteni-
ble en términos econémicos, sociales y ambientales.
En el caso de la ecoeficiencia en la agricultura, Ro-
driguez (2018) conceptualiza a la ecoeficiencia como
la capacidad que tiene un sistema de uso de tierra
de ser sostenible en términos econdémicos, sociales
y ambientales. Dentro de este contexto, los gases
de efecto invernadero (GEIs) constituyen factores
importantes de cambio climatico (CC) debido a su
potencial de calentamiento global (GWP, por sus
siglas en inglés) (IPCC, 2013). El incremento de los
GEIs esta asociado a las actividades realizadas por
los sectores econdmicos, como es el caso del sector
agricola que ha contribuido con el 24% de las emi-
siones globales (IPCC, 2014). E1 IPCC (2015) reporté
que las emisiones provenientes por el sector agri-
cola a nivel global fueron de 11,76 Gt CO,eq. Para
el caso del Ecuador, las emisiones en el afio 2012
fueron de 14 512,88 Gg de CO,eq que corresponden
a gases como el CO,, el CHy y N2O procedentes
de suelos agricolas (46,37 %), fermentacién entéri-
ca (43,43%), cultivo de arroz (7,48%), manejo de
estiércol (2,34%) y la quema de residuos agricolas
(0,39%) (MAE, 2017). El incremento de estos GEIs
puede provocar graves alteraciones ecolégicas y
econdémicas, ademds de cambios impredecibles en
los sistemas climéticos (OMM, 2017).

Considerando que el sector agricola es uno de
los mas influyentes en términos de emisiones GEI,
para el afio 2018 los cultivos transitorios ocuparon el
15,1% de la superficie total agropecuaria del Ecua-
dor que corresponden a 5,3 millones de hectéreas
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(INEC, 2019). Los cultivos transitorios con mayor
participacién de superficie sembrada son: el maiz
duro seco (40,7 %), el arroz (32,1 %) y la papa (2,5 %)
(INEC, 2019). El mosaico agropecuario presente en
el territorio ecuatoriano ha ido reemplazando eco-
sistemas nativos como son los paramos y los bos-
ques, como se evidenci6 entre los afios 2008 y 2014,
donde la expansion del cultivo de maiz causé la
mayor parte del cambio de uso de suelo con el 42 %,
seguido por el cacao (15,32%), la palma africana
(14,5%) y el café (11,18 %) (Lasso, 2017). Ademads, el
80% del maiz es utilizado como materia prima para
la agroindustria en la elaboracién de balanceados
destinado a la alimentacién de animales como aves
y porcinos (Baca, 2016).

En Ecuador, la provincia con mayor produccién
de maiz duro seco es Los Rios con 38,8% del total
nacional, lo que corresponde a 602 mil Tm y una
superficie sembrada de 383 399 ha (INEC, 2019). De
acuerdo a los datos de la Encuesta de Superficie y
producciéon Agropecuaria Continua (ESPAC), en el
afno 2017 la produccién de maiz en Los Rios dismi-
nuy6 un 4,88 % y se evidencié un incremento de la
produccién de maiz en provincias que no eran pro-
ductoras de este grano a gran escala, tal es el caso de
la provincia de Sucumbios que tuvo una superficie
total sembrada del 1,99 % de la superficie nacional
equivalente a 7732 ha (INEC, 2017). Particularmen-
te, en el cantén Shushufindi, la produccién agricola
de maiz estd conformada por pequefios y medianos
productores dispersos en el territorio cantonal. En
el cantén, en parroquias como Shushufindi central,
Siete Julio y San Roque se siembran alrededor de
1018 ha de maiz (GAD Shushufindi, 2015).

El maiz se cultiva de manera tradicional en cha-
cra bajo una dindmica de agricultura familiar don-
de existe la rotacion y asociacion de cultivos (GADP
Limoncocha, 2015). Por otra parte, el modelo pro-
ductivo comunitario estd siendo remplazado por un
modelo productivo mecanizado e industrial (Maza,
2015), y estd acompafiado por paquetes tecnoldgi-
cos que contienen semillas certificadas e insumos
como fertilizantes, herbicidas, insecticidas, ademas
de maquinaria como desgranadoras, cosechadoras
de maiz y tractores (GAD Provincial Sucumbios,
2015; MAG, 2017; GADPR Siete de Julio, 2018). Por
todo lo expuesto, los objetivos planteados para la
investigacion son caracterizar los modelos agricolas
de maiz duro presentes en Shushufindi, estimar las
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emisiones de GEls y consumo de agua dulce y de-
terminar la ecoeficiencia de los modelos de produc-
cién de maiz.

2 Meétodos

La investigacién se bas6 en los lineamentos plan-
teados por Ribal y col. (2009), el primer paso fue
especificar y caracterizar los escenarios o modelos
a estudiar. A continuacién, se realiz6 una evalua-
ciéon ambiental de los modelos mediante el Analisis
de Ciclo de Vida (ACV) que contempla dos catego-
rias de impacto: Calentamiento Global (emisiones
de GEls) y consumo de agua dulce (huella hidrica),
a su vez, se efectud una evaluacién econdmica de
estos modelos a través del modelo KyK desarrolla-
do por Kuosmanen y Kortelainen. Finalmente, se in-
tegraron las dos evaluaciones anteriores utilizando
un modelo de programacién no lineal GLP (Grap-
hic Linear Optimizer, por sus siglas en inglés) para
determinar de esta manera cual modelo tradicional,
semiconvencional o convencional es mas ecoeficien-
te en términos socioeconémicos y ambientales.

2.1 Caracterizacion e identificacion de los
modelos:

Se identificaron tres modelos agricolas de maiz pre-
sentes en la zona de estudio, el modelo conven-
cional (MC), modelo semi-convencional (MS) y el
modelo tradicional (MT), estos modelos fueron ca-
racterizados tomando en cuenta los atributos de
Martinez (2008) y otros atributos adecuados para el
estudio como se presentan en la Tabla 1.

Adicionalmente, los modelos MC, MS y MT fue-
ron georreferenciados con ayuda de un vehiculo
aéreo no tripulado (UAV por sus siglas en inglés).
Posteriormente se procesé la informacién en un GIS
(ArcGIS ®), en el cual se identificé la ubicacién y
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drea de las parcelas identificadas para cada mode-
lo (Tabla 2). La distribucién geogréfica del cultivo
de maiz en Shushufindi fue realizada mediante los
datos otorgados por el inventario SIPA (Sistema de
Informacién Publica Agropecuaria) (Figura 1).

Una vez identificados los modelos se realiza-
ron entrevistas semiestructuradas a los producto-
res maiceros con el fin de recopilar informacién pa-
ra los factores socioeconémico y ambiental, efec-
tuando un muestreo por conveniencia y consecuti-
vo (muestreo no probabilistico). En campo se reco-
lectaron muestras de suelo-raiz y biol para un pos-
terior anélisis en el laboratorio. Los parametros eda-
folégicos analizados en las muestras fueron materia
organica (MO), carbén orgénico (CO), pH, textura y
humedad, y para el caso del biol se analiz6 Nitr6-
geno (N), Fésforo (P) y Potasio (K).Todas las mues-
tras fueron analizadas en laboratorios acreditados
(LABSU y AGROCALIDAD).

2.2 Evaluacion ambiental

La influencia ambiental se determiné mediante el
Analisis de Ciclo Vida para la agricultura «ACV
agricola» siguiendo la metodologia de Arango, Car-
mona y Romero (2014) y las recomendaciones de
Ramirez-Cando y Spugnoli (2016), Oliveral, Cristo-
bal y Saizar (2016), Ramirez-Cando y col. (2017) e
IHOBE (2009).

2.2.1 Limite del sistema a evaluar

El sistema evaluado se limit6 desde la fase de pro-
duccién agricola hasta la fase de distribucién del
maiz. Se incluyen datos de entrada/inputs (recur-
sos, materias primas, insumos, transporte, energia
etc.) y salidas/outputs (emisiones al aire (GElIs-
GWP), agua y suelo, residuos y subproductos) co-
mo se presentan en la Figura 2.
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Tabla 1. Caracterizacién de los modelos de produccién de maiz en Shushufindi.

Escenario 1

Escenario 2

Escenario 3

Caracterizacion Modelo convencional semi—g(l)(r)lizlnocional Modelo tradicional
atributo MC) (MS) (MT)
Predomina uso de energia .
. PP L. Uso de energia renovable (solar)
. Predomina uso de energfa f6sil fosil .. .
Energia p h menor predominio de combustibles
(gas-petrdleo) (gas-petrdleo) — o o
. fésiles
alternativas (solar)
‘ . Parcelas de 0,5 h: p -
Area de produccion arcelas de a4 Area de produccién
Escala Cuadrilla 0,71 ha
>1 ha Parcela, chacra
<1lha
—_n . . Aut S -
Objetivo Comercio Comercio — autoconsumo utoconsumo (ROCO °
nada al comercio)
Fuerza.de Asalariada - Jornal Jornal — Familiar — mingas Familiar — Comunal
trabajo
Diversidad Monocultivo Monocultivo — Asociados Policultivo
Baja diversidad Baja diversidad Alta Diversidad
« . « . “Regular en el tiempo.
Irregular en el tiempo, con alta ~ “Irregular en el tiempo, con alta ..
.. . .. . Alta productividad
productividad laboral; baja productividad laboral; baja s o
.. . . - . ecoldgico — energética;
Productividad productividad ecolégica productividad ecolégica . .
PP PRI baja productividad en
y energética y energética ol trabajo”
(Martinez, 2008). (Martinez, 2008). (Martinez, 2008).
. Modificada, .
Semilla Hibrido Curada Criollo
-No existe uso de
Maquinaria Magquinaria agr1~cola Magquinaria agricola maquinaria agricola
de gran tamafio artesanal -Para el
y . (Desgranadora, cosechadora, (Desgranadora artesana - presente estudio
herramientas . = =
canguro agricola, guadafia) guadaiia) el productor
utilizé guadana
. . . o -Abonos
-Fitosanitarios -Fitosanitarios .
L e orgéanicos
Insumos -Fertilizantes -Fertilizantes .
. . -Bioles
sintéticos sintéticos
-Compost
P -Puede o no
Pricticas . L. . . L. L. .
. -Sin rotacién de cultivos existir la rotacion -Rotacién de cultivos
agricolas

de cultivos

Presencia de

Si

Si Si-No
plagas
Control de . L Control
Agroquimico Agroquimico
plagas natural
-Reincorporacién . . . L
. -Reincorporacién -Reincorporacién
de residuos, . R
ema de residuos, de residuos
Lot .z
Desechos qusechos quema -Produccién
d -Desechos de de desechos
e P o
o agroquimicos orgdnicos
agroquimicos
Local,
Especializado, tradicional basado
- ciencia . en creencias de
Conocimiento L Local — Convencional R
convencional, transmision limitada.
estandarizado Y conocimientos
permaculturales
. Ecocéntrica:
Mercadocéntrica: »
w . La naturaleza es
1a naturaleza es un sistema . .
. una entidad viva y sacral.
separado de la sociedad,
s . . Lo natural se encarna
Cosmovision cuyas riquezas deben Mercadocéntrica

ser explotadas a través
de la ciencia y la técnica”
(Martinez, 2008).

en deidad con quien debe
dialogar durante la
apropiacion”
(Martinez, 2008).

Fuente: (Martinez, 2008) -observaciones en campo y entrevistas semiestructuradas.
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Figura 1. Distribucién geografica de los cultivos de maiz en las parroquias de San Pedro de los Cofanes, Siete de Julio, San
Roque, Shushufindi cabecera cantonal, y la ubicacién de las parcelas de estudio para cada modelo MC, MS y MT. Fuente: Datos
GPS essential, georreferenciacion de parcelas drone Phantom 4, Sistema Nacional Informacién (SNI), (GAD Shushufindi, 2015)

Tabla 2. Descripcion del drea y ubicacion de las parcelas de investigacion por cada modelo estudiado

Tipo de Area Ubicacion
Modelo de
produccién muestreada X" Y* Lugar
MO) 4 ha 310599 9978558 Via Atahualpa
Los Rios-Terreno N° 11
(MS) 05 ha 310662 9978571 Lotizacién de la asociacién
de empleados de
Shushufindi.
Via Shushufindi- Finca
MT) 0,15 ha 312274 9978832 RICAAMA™*

* Coordenadas de ubicacién de las parcelas de estudio en UTM WGS 84 18S
" RICAAMA: Riqueza del campo amazénico - finca permacultural.
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2.2.2 Categorias de impacto fuentes de emisiones (E) de GEIs que contemplan
un impacto mayor al 1% de acuerdo al criterio de

En el i nsideraron ri . -
el estudio se consideraron dos categorias de  ypoc oyt of ”, como se presenta a continuacion:

impacto: calentamiento global (kg equivalentes de
CO,) y el consumo de agua (m?/ton), estimado a * E por el uso de combustibles y lubricantes.
través de la huella hidrica.

* E por fertilizantes (orgédnicos- sintéticos)
a) Emisiones de GEIs N,PK.
Para estimar las emisiones de GEIs se consideraron * E de CO; por la aplicacion de urea.
las directrices del IPCC 2006 para el sector AFOLU
(sector de agricultura, silvicultura y otros usos de la
tierra por sus siglas en inglés) (IPCC, 2006a; IPCC, nados.
2006b). Adicionalmente, se siguieron las recomen-
daciones del protocolo de GEIs (WRI & WBCSD,

* E de N,O por el N aplicado en suelos gestio-

* E por la aplicacién de fitosanitarios.

2011) y los lineamientos tomados de Agri-footprint « E por la semilla de maiz.

(Durlinger y col., 2017a; Durlinger y col., 2017b). Ca-

be sefialar que para el estudio se consideraron las * E por la quema de residuos agricolas.
[ — ————— {— — — — 'I

| Impactos Ambientales |

+ GWP= potencial de calentamiento global
* HH=Consumo de agua de dulce

Ly
| Output |

PRODUCCION
AGRICOLA
DE MAizZ
DURO SECO

AGRO-
INDUSTRIA

[D DISTRIBUCION

* Semillas

+ Fitosanitarios Suelo. Recepcién
(herbicidas, Casa
plaguicidas, comercializadora Molienda y
etc) mezclado

* Agua
Combustibles Control de cultivo
fosiles (Diésel- || » Germinacion y Empaquetado y
gasolina) emergencia almacenamiento

* Energia * Desarrollo

* Mano de obra vegetativo /\ .

- | Balanceados || Harina |

+ Floracion

* Formacion y I { 5 { }

llenado de [ COMERCIALIZACION ]

granos Y TRANSPORTE
* Maduracién

Cosecha H Residuos agricolas }7

Compost-
Reincorporacién

Desgranado

Secado [ cuema |

Almacenamiento

il

Limite del sistema a evaluar

Figura 2. Limite del sistema evaluado - ACV agricola del maiz duro. El sistema evaluado va desde produccién de maiz hasta la
distribucidn, se excluyen las fases de la agroindustria, comercializacién y transporte.
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La emisiones de GEIs se estimaron mediante la
ecuacion general dada por WRI & WBCSD (2011)
(Ecuaciéon 1). Con DA representa la cantidad em-
pleada de un insumo en un lugar durante un perio-
do de tiempo y en una zona determinada, ejemplo
cantidad de combustible usados por el tractor. FE
representa los coeficientes que cuantifican las emi-
siones o absorciones de un gas dependiendo de los
datos de actividad. Los factores de emisiones para el
estudio fueron los determinados por el IPCC y por
el BioGrace (2011). Y GWP es el potencial de Calen-
tamiento Global para los gases de CO, (1), CH4 (25)
y N0 (298) para un horizonte temporal de 100 afios
(IPCC, 2007). Es importante mencionar que para fi-
nes comparativos se extrapolaron los datos de acti-
vidad de los modelos MT y MS a una hectérea.

kgCOreq/ha = DA « FE « GW P 1)

b) Consumo de agua dulce (huella hidrica-HH)

Para medir la huella hidrica (HH) se consi-
deraron los componentes de huella hidrica verde
HHyerge (precipitacion) y huella hidrica gris HHgis
(contaminacién de agua dulce), permitiendo asi co-
nocer el volumen total de agua dulce utilizada por
los cultivos de maiz en Shushufindi. Es importan-
te mencionar que en el lugar de estudio no se apli-
ca riego debido a las precipitaciones significativas
presentes, por lo que la huella hidrica azul HH,,,;
(componente de la HH) asociada a las precipitacio-
nes no fue evaluada. Mediante la Ecuacién 2 (Pérez,
2012) se calcul6 la HH del cultivo de maiz para cada
modelo de produccién agricola estudiado.

3
HHeutivo = HHverde + HHgis (’") @)
ton

Finalmente, para el calculo de la HH se utiliz6
el programa CROPWAT 8.0 ® desarrollado por la
Organizacién de la Naciones Unidas para la Agri-
cultura y Alimentacién (FAO) y tabulaciones en
EXCEL, siguiendo los Manuales de Evaluacién de
la Huella Hidrica de la Water Footprint Network
(WEN) y la FAO realizado por Franke, Boyacioglu
y Hoekstra (2013).

2.3 Evaluacion economica

Para la evaluacién econémica se aplicé el modelo
KyK desarrollado por Kuosmanen y Kortelainen y
descrito por Ribal y col. (2009). Se consider6 la acu-
mulacién parcial de los costos a lo largo del proceso
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de produccién agricola de maiz (semilla, combus-
tibles, fertilizantes, fitosanitarios, jornales, insumos,
alquiler de maquinaria) para cada modelo analiza-
do ($ha/afio). Ademads, se cuantificé la rentabilidad
de la produccién de maiz mediante las Ecuaciones
3,4y 5, planteada por Ayala-Garay y col. (2013).

Rentabilidad = IT —CT 3)
IT =P)Y ()]
CT=PX 5)

Donde: IT es el ingreso total (ha™!), CT es el cos-
to total de la produccién, P, es el precio de mercado
del cultivo Y ($/ton), Y el rendimiento del cultivo
(tonha™'), Py es el precio del insumo o actividad X
(tonha™!) y X es la actividad o insumo.

2.4 [Ecoeficiencia

La ecoeficiencia se evalué mediante la ecuacién de
Rincén y Wellens (2011), como se presenta en la
Ecuacién 6.

Valor del producto o servicio
Influencia ambiental

A partir de la Ecuacién 6, Ribal y col. (2009),
plantean un modelo de programacién no lineal pa-
ra m escenarios (modelos MC, MS, MT) y n categorias
de impacto (emisiones de GEIs-HH) (Ecuaciones 7,
8, 9). Este célculo fue efectuado en Microsoft Excel
usando el aplicativo Solver.

Ecoeficiencia =

(6)

V:
mawEE i = : (7)
x WL-Zil T W2 Zip+ + Wn Zin
Con la condicién siguiente:
V
: <1 ®)
Wi1-Zit +W2 2o+ +WnZin
V,
= <1 9

WL Zml W2 -Zm2+ - +Wn Zin

Y wi,wa,...,w, > 0. Donde V; es el valor econémi-
co afiadido del escenarioi=1...,m ($/ton), w; es el
peso del impacto ambiental j = 1,...n, z;; represen-
ta el impacto ambiental (huella gris, huella verde y
GEls), j =1,...,n por unidad funcional para el es-
cenario i = 1,...,m. El indice de eco-eficiencia varia
entre 0 y 1, donde el valor 1 indicara que el escena-
rio es eco-eficiente (Ribal y col., 2009).

83



Articulo cientifico/Scientific paper

AGRICULTURA Y CAMBIO CLIMATICO Pinzon-Colmenares, LE. y Ramirez Cando, 1.J.

3 Resultados y Discusion ta los resultados de laboratorio, entrevistas con los
productores y obsevaciones en campo.

3.1 Inputsy outputs

En la Tabla 3 se presenta el inventario de las inputs y
outputs de los modelos evaluados teniendo en cuen-

Tabla 3. Inputs y ouputs de los modelos evaluados

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Inputs’ MT MS MC
10-30-10 - 2 1088,62
N - 0,2 108,86
P - 0,6 326,59
K - 0,2 108,86
13-40-13 - - 2
Fertilizantes N - - 0,26 L
Sintéticos P - - ggo Kehaano™!
K - - 0,26
Engrosador - 4 -
N 0,33
P 0
K 1,16
Lixiviado de ) 16 . - L/ha afio-!
compost + orina
Biol N 8,96
P 0,35 - - kg/ha afio~!
K 2,13 - -
181,82
Urea - - 83,64 kg/ha afio™!
Fitosanitarios - 043 1,25 kg/haafio !
Gasolina 6,28 2275 9,46
Combustibles Diésel - - 29  gal/ha afio~!
Aceite 2T 0,35 0,53 -
Semilla 4838 4536 40 kg/haafio !
Agua Riego 0 0 0  m3/haafo !
Trabajo 1366,67 552 121,68 h/ha afio™ !
Outputs™
Maiz duro 3,92 2,40 6,35
Residuo agricola 4,49 3,16 7,28  ton/ha afio!

* inputs: Cantidades empleadas de insumos, recursos, y energia empleados por los agricultores
maiceros para la produccién de una hectirea maiz.

** outputs: cantidad de subproductos (maiz) y residuos agricolas obtenidos en la produccién de
una hectdrea maiz.

" insumos no utilizados por los productores maiceros.

3.2 Categoria de calentamiento global emision estimada alrededor de 2926,92 kg COseq
ha~'afio™!, seguido por las emisiones procedentes
3.2.1 Estimacién de GEIs de los modelos de produc- del MS que emitié 1209,45 kg CO,eq ha 'afio™!,
cién de maiz. mientras que en el MT las emisiones fueron meno-
res con 570 kg CO,eq ha!afio™! (Tabla 4).
El modelo de produccién agricola de maiz que tu-
vo mayor aportaciéon de GEIs fue el MC con una
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En el presente estudio se evidenci6 que en el MT
las emisiones son 80% mas bajas que las del MC
y 57% menores que las del MS. De igual manera,
un estudio realizado por Eranki, Devkota y Lan-
dis (2019) report6 que en un escenario de agricultu-
ra ecolégica las emisiones eran 41 % mds bajas que
las emisiones emitidas por una agricultura conven-
cional. Asimismo, se reportaron valores de 145,32
(MT), 561,21 (MS) y 460,91 (MC) kgCO,eq/ton (Fi-
gura 4-Tabla 6), comparado con el estudio de Altu-

nay col. (2012) donde se determiné que la huella de
carbono del maiz fue de 514,76 kg de CO, eq/ton de
producto, siendo esta huella mayor que otros cerea-
les como el trigo (380,87 kg de CO,eq/ton) y la ceba-
da (297,75 kg de CO, eq/ton). Es importante men-
cionar que independientemente del modelo, sea MS
y MC las emisiones son mayores que las que se re-
portaron en Pert por la produccién mecanizada de
maiz con 224 kg CO,eq ton~! (Morales y col., 2018).

Tabla 4. Total de emisiones procedentes de los modelos estudiados

TOTAL, DE EMISIONES ~ ™0delos de produccion kg de CO; eq/ha/aiio
DE GEI agricola de maiz duro
s MT  MS MC '
kg de CO; eq/ha/afio 570,00 1209,45 2926,92
% de aportacion de GEIs 13 27 60
kgCO,eq/ton 145,32 561,21 460,91
=&IT MS = MC
EMT =MS aMC
460,91

kg CO; eq tonrlafio!

Figura 3. Emisiones de GEIs por los modelos estuadiados (kg CO»eq ton~! afio"!)

3.2.2 Emisiones procedentes del uso de fertilizantes

Las emisiones procedentes de la aplicacion de ferti-
lizantes con aportes de NPK fueron de 54,26 (MT) y
4,49 (MS) kg de CO; eq ha™! afio~! y 1032 (MC), kg
de CO,eq ha~'afio~!. Adicionalmente, el MC apor-
t6 133, kg de CO,eq afto/ha por la fertilizacién con
urea. Abrahdo, Carvalho y Causapé (2016) reporta-
ron que la principal fuente de emisiones de GEls
eran por el uso de fertilizantes liquidos (69 %) y en
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un 18 % por los abonos compuestos, aportando una
huella de carbono por la produccién de maiz de
1700 kg de CO,eq afio/ha.

3.2.3 Emisiones de N,O

El uso de fertilizantes sintéticos, orgédnicos y la
descomposicién del rastrojo son responsables de
emisiones significativas de N>O debido a los pro-
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cesos de nitrificacidon, desnitrificacion, lixiviacion-
volatilizacion y escurrimientos que se efecttian en el
suelo. Estas emisiones fueron de 443,93 (MT), 234,72
(MS) y 1279,81(MC) kg de CO; eq ha~'afio~!; sien-
do el MC el modelo que presenté mayor aporte de
emisiones emitidos a la atmosfera.

3.2.4 Emisiones procedentes del uso de combustibles
fosiles

Las emisiones por el uso de combustibles fésiles
(gasolina, diésel y lubricantes) por parte de la ma-
quinaria agricola como la guadafia, tractor, cose-
chadora, desgranadora y el transporte tuvieron un
aporte de emisiones a la atmosfera de 406,49, 196,30
y 54,88 kg COseq ha~'afio~! para los modelos MC,
MS y MT, respectivamente. En la Figura 4 se puede
apreciar el porcentaje y los kg de COeq ha~! afio~!

emitidos por las maquinarias utilizadas en cada mo-
delo estudiado.

3.2.5 Emisiones procedentes por uso de fitosanita-
rios.

Los modelos de produccién agricola reportaron
emisiones por la aplicacién de fitosanitarios de 9,48
kg de CO; eq ha™! (MS) y 60,34 kg de CO, eq ha™!
ano~! para el modelo MC, mientras que en el mode-
lo MT no se reportaron emisiones procedentes por
esta fuente, ya que el productor no aplica ningtn ti-
po de fitosanitario. De acuerdo con la investigacién
realizada por Morales y col. (2018), el uso de pla-
guicidas en cultivos de maiz mecanizado contribu-
y6 con 205 kgCO,eq ha™! siendo estas mayores que
las estimadas en el presente estudio. En la Tabla 5
se presenta el aporte de emisiones de GEIs de cada
fitosanitario utilizados por los modelos MC y MS.

Uso de combustibles fosiles emisiones de GEIS

100%
90%
80%
70%
60%
S50%
40%
30%
o 20%
| 10%
E 0%
=
: mTransporte
8 Desgrandora artesanal 0
y Cosechadora-desgranadora 0
® Guadaiia 46.20
m Canguro agricola 0

MS MC
7553

5.5 81.60
51.76 0
0 134.44
70.03 0
0 100.46

Figura 4. Participacién de GEIs por parte de la maquinaria y transporte.

3.2.6 Emisiones procedentes por el input de semilla

El uso de semillas contribuyeron con 2,97 %, 1,18 %
y 0,48 % para los modelos MT, MS y MC, respectiva-
mente, correspondiente a emisiones de 16,93 (MT)
15,88 (MS) y 14 (MC) kg de COseq ha™! afio™!, y
similares a las reportadas por Abrahdo, Carvalho
y Causapé (2016), que aportaron un 3% a las emi-
siones.
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3.3 Huella hidrica
3.3.1 Huella hidrica del cultivo (HHcultivo)

Las HHcultivo de maiz fueron de 1008,16 (MT),
1201,85 (MS) y 1157,86 (MC) m?/ton (Figura 5), evi-
denciando un mayor impacto en los modelos MC y
MS, ya que el volumen de agua dulce utilizada di-
recta o indirectamente para producir maiz es muy
alto conparado con el MT. En el MS se obtuvo una
HHverde 1153,75 m?/ton, cantidad mayor que la
del MT con una HHverde de 1 008,16 m3/ton. El
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modelo convencional a su vez presenté una huella
verde de 599,69 m?3/ton, este valor de huella verde
dependi6é del rendimiento (ton/ha) que presenta
el modelo convencional comparado entre los otros
dos modelos MS y MT.

La HHyerge del cultivo de maiz en Sucumbios
fue 2073 m?/ton de acuerdo a Pérez (2012); esta
huella es mayor que la estimada en los tres modelos
analizados en el presente estudio. Por otra parte,
Romero, Quintero y Monserrate (2016) reportaron
que la huella verde promedio representa el 60 % de
la huella agricola total (820,24 m?*/ton) en los culti-

vos de maiz en Colombia, y la HH verde representa
el 52% en comparacién con el MC.

En cuanto a la huella gris, esta fue de 48,10 y
558,17 m*/ton para MS y MC, respectivamente. Por
su parte, el MT no se reporté valores de HH gris
debido a que no se utiliz6 ningtn tipo de fertilizan-
te sintético ni fitosanitario. En la provincia de Su-
cumbios, Pérez (2012) reporté una HHgris de 330
m?/ton para el cultivo de maiz, siendo esta menor
que la huella gris del MC del presente estudio, de-
bido a que este modelo posee un alto consumo de
insumos agrarios como fertilizantes y fitosanitarios.

Tabla 5. Emisiones de GEIs por tipo de fitosanitario

Fitosanitarios Quemante TEJO NOSTOC Total de
(Herbicida) (insecticida) (Herbicida) emisiones
kg de COzeq ha~! afio™!
MC 27,425 32,91 - 60,34
Modelo - 8,78 0.7 9,48
HUELLA HIDRICA AGRICOLA
1400,00
1200,00 4810
1000,00 0
§ 800,00 kI
% oy 100816 f1e3.73
200,00 sl
0,00
MT MS MC
Huella verde =HHGris

Figura 5. HHcultivo de los modelos de produccion de maiz en Shushufundi.

3.3.2 Evaluacion econémica

En la Tabla 6 se presenta el balance de costos por la
producciéon de maiz por modelo estudiado y se vi-
sualiza que la produccién de maiz es poco rentable
por los altos costos que tienen los insumos agrarios,
arrojando ganancias muy bajas.

3.4 Ecoeficiencia

Los pesos por cada categoria de impacto fueron de
1 para huella gris, 0,41 para la huella verde y 0,92
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para las emisiones de GElIs (Tabla 7). Mediante los
pesos se obtuvo que el modelo tradicional es el mo-
delo mas ecoeficiente en términos ambientales y
econémicos con 0,99 de ecoeficiencia.La ecoeficien-
cia esta influenciada por los hotspot o puntos criticos
que tiene cada categoria de impacto (huella verde,
gris y emisiones de GEIs), es por esta razén que la
categorfa HHgris tiene mayor peso, debido al alto
uso de fertilizantes sintéticos y fitosanitarios utili-
zados por los modelos MS y MC.

87



Articulo cientifico/Scientific paper
AGRICULTURA Y CAMBIO CLIMATICO

Pinzon-Colmenares, LE. y Ramirez Cando, 1.J.

Tabla 6. Balance de costos por la produccién de maiz por modelo estudiado.

Modelo MT MS MC
($/ha afio™!)
Ingresos 863,00 756,00 2100,00
Costos 312,95 521,21 1712,85
Semilla 0,00 100,00 176
Combustibles 23,45 27,71 12,35
Fertilizantes 0,00 8,00 286,00
Fitosanitarios 0,00 64,00 84,00
Jornales 270,00 240,00 540
Insumeos 9,50 12,50 34,50
Alquiler maquinaria 10,00 69,00 580,00
Rentabilidad 550,05 234,79 387,15

Para la categoria de emisiones de GElIs, el hotspot
estd influenciado por el alto consumo de fertilizan-
tes nitrogenados, lo cual genera importantes emi-
siones de N,O por los suelos gestionados. Estos dos
componentes duplican su peso (importancia para la
gestion atin mads eficiente del proceso), respecto de
la HHverde, considerando que los GEls y la HHgris
tienen su mayor influencia proveniente del uso de
fertilizantes. Este hotspot es el primero que se debe-

ria tomar en cuenta para mejorar la ecoeficiencia de
los cultivos convencionales o los sistemas combina-
dos de produccion de maiz.

Es importante mencionar que la ecoeficiencia es
relativa para los modelos estudiados, es decir, que
pueden existir otras précticas agricolas que haga
que los modelos sean mads eficientes en términos
ambientales y socioeconémicos (Ribal y col., 2009).

Tabla 7. Ecoeficiencia de los modelos de produccién de maiz

Categorias de

. . Emisiones
impacto HHgris HHverde de GEISs
(2)
Peso (W) W1 W2 W3
1 0,41 0,92
max. EE 0,999999617
Ecoeficiencia de los modelos de produccion agricola
EE s 0,24
EE ¢ 0,32
EEyr 0,99

4 Conclusiones

Mediante el indice de ecoeficiencia se pudo deter-
minar que el modelo de produccién agricola de
maiz més sostenible en términos econémicos como
ambientales es el modelo tradicional MT. El mo-
delo MT presenté una ecoeficiencia de 0,99. Esta
alta ecoeficiencia se debe a que este modelo no es
dependiente de insumos como fitosanitarios y ferti-
lizantes sintéticos que, a su vez, tienen un alto costo
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econémico. Ademads, que el uso de estos insumos
agroquimicos presenta un impacto ambiental signi-
ficativo al medio ambiente como se pudo evidenciar
en las diferentes categorias de impacto.

A pesar de que el modelo MT es mds ecoeficiente
es muy poco utilizado por los productores maice-
ros, debido a que demanda mayor laboriosidad de
horas hombres trabajadas y bajo rendimiento (tabla
3) comparado con un modelo convencional (Pinzén
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y Ramirez, 2019); lo que no satisface la demanda
econémica. En cambio este tipo de modelo MT, es
mas amigable con el medio ambiente, no depende
del paquete tecnolégico, en vez de este utiliza semi-
llas criollas no modificadas, ya que, utilizan semilla
de la cosecha anterior, no aplican fitosanitarios ni
fertilizantes quimicos. Por tltimo este modelo pre-
serva una agricultura familiar, practicas agricolas
sostenibles como la rotacion de cultivos para el con-
trol de plagas, ademds de una visién a la permacul-
tura (Pinzén y Ramirez, 2019).

Finalmente, los resultados permitieron conocer
los impactos asociados a los modelos de produc-
cién agricola de maiz, su contribucién al Cambio
Climético (CC) en ecosistemas sensibles como los
que alberga la Amazonia ecuatoriana, para que de
esta manera se implementen précticas agricolas sos-
tenibles.
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