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Emisiones provinciales de oases
con efecto invernadero del sistema
suelo-cana de aztcar de Tucuman

CHALCO VERA, J."; ACRECHE, M.M.?

RESUMEN

Las estimaciones de emisiones de gases con efecto invernadero (GEI) de suelos agricolas informadas en
el ultimo Reporte Bienal de Actualizacion de Argentina en 2017 presentan gran incertidumbre debido a que
se basan en el uso de factores de emision del IPCC y no en mediciones directas a campo, lo cual limita la
capacidad de planificar un desarrollo sostenible de bajas emisiones de GEI. El objetivo de este trabajo fue
calcular las emisiones medidas de GEI de la cafia de azucar para la provincia de Tucuman y compararlas con
las emisiones determinadas siguiendo el protocolo del IPCC. El calculo y analisis de las emisiones de GEI
se realizd por extrapolacion e interpolacion de flujos medios medidos a campo durante los ciclos agricolas
2013-2014 y 2014-2015. Las emisiones totales de GEI (CH, + N,O) de la cafia de aztcar en Tucuman fueron
343,6 Gg CO, eq. para el ciclo agricola 2013-2014 (normal a seco) y 404,9 Gg CO, eq. para el ciclo agricola
2014-2015 (humedo). En un ciclo de precipitaciones modales se demostré que: i) el IPCC sobrestimé las
emisiones provinciales en un 18,4%; y ii) una disminucion de la superficie quemada se traduciria en un mayor
porcentaje de sobrestimacion por parte del IPCC. La brecha mas importante con el IPCC esta dada por el
manejo de rastrojo y las emisiones durante el ciclo agricola del cultivo. La prevencion de la quema del rastrojo
de la cafa de azucar conduce efectivamente a disminuir las emisiones totales de GEI de Tucuman, lo que
puede revertir el efecto adverso sobre el incremento de las emisiones totales de GEI de los eventos extremos
de alta precipitacion.

Palabras clave: bioetanol, cambio climatico, metano, mitigacion, 6xido nitroso.

ABSTRACT

Estimations of greenhouse gases (GHG) emissions from agricultural soils reported in the latest Biennial
Update Report of Argentina of 2017 present great uncertainty because they are based on IPCC emission
factors and not on direct field measurements. This limits the ability for planning a sustainable development of
low GHG emissions. The objective of this work was to quantify the GHG emissions of sugarcane measured for
the province of Tucuman and compare them with the emissions determined following the IPCC protocol. The
quantification and analysis of GHG emissions was carried out by extrapolation and interpolation of mean flows
measured in the field during the 2013-2014 and 2014-2015. The total emissions of GHG (CH, + N,O) from
sugarcane in Tucuman were 343.6 and 404.9 Gg CO, eq. for the 2013-2014 (normal to dry) and 2014-2015
(wet) growing seasons, respectively. It was shown that, in a growing season of modal rainfall: i) the IPCC over-
estimated provincial emissions by 18.4%, and ii) a decrease in the burned area increased the overestimation
by the IPCC. The most important gap with the IPCC was given by straw management and the emissions during
the growing season. The prevention of straw burning effectively leads to a reduction in total GHG emissions
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from the sugarcane-soil system of Tucuman, which can reverse the adverse effect on the increase of total

GHG emissions from extreme events of high rainfall.

Keywords: bioethanol, climate change, methane, mitigation, nitrous oxide.

INTRODUCCION

El cultivo de cafia de azucar se promociona a nivel mun-
dial como una alternativa para disminuir la utilizacién de
combustibles fosiles, los cuales son recursos naturales fini-
tos no renovables cuya utilizaciéon genera gran contamina-
cion ambiental (IPCC, 2014). En este sentido, la obtencién
de bioetanol a partir de cafa de azucar resulta una alter-
nativa viable para disminuir la contaminacion ambiental y
dependencia econémica en el uso de combustible fosil.
Sin embargo, la subsistencia de la quema de la cafia en
pie previa a la cosecha (en menor medida) o la quema del
rastrojo de la cafia posterior a la cosecha limitan la sosteni-
bilidad social y ambiental del sistema debido a los efectos
adversos de la quema como la pérdida de carbono (C) or-
ganico y la emision de gases con efecto invernadero (GEI).
Estos efectos adversos son poco apreciados en el sector,
por lo que las oportunidades para que los productores ad-
quieran capacidad para contribuir en los compromisos y
negociaciones climaticas capitalizando los mercados de C
son muy limitados (Rufino et al., 2016). Especificamente,
la falta de mediciones de flujos de GEI en este sector res-
tringe la capacidad de planificar un desarrollo sostenible
de bajo C y bajas emisiones de GEI, mas aun si se espera
que los sistemas se intensifiquen mejorando su tecnologia
de produccién.

En este sentido, las decisiones sobre el uso de la tierra
de los sistemas productivos de pequeia escala (como los
de Tucuman, la principal provincia argentina productora de
cafa de azucar) pueden representar un mayor impacto re-
lativo en las emisiones de GEI (Rosenstock et al., 2013).
Sin embargo, las estimaciones de emisiones de GEI| de
este sistema informadas en el ultimo Inventario Nacional
de GEI presentan gran incertidumbre respecto de las emi-
siones reales debido a que i) se toma como linea de base
un promedio poco representativo y fijo de cantidad de ras-
trojo seco y se considera el area quemada promedio de
dos ciclos agricolas (Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable de la Nacion, 2015); y ii) las emisiones gene-
radas durante el ciclo agricola por el uso de la tierra y la
practica de la fertilizacion nitrogenada (comun en los siste-
mas productivos) se obtienen considerando la metodologia
y factores de emision propuestos por defecto por el Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC, por
sus siglas en inglés).

Con el fin de soslayar las incertidumbres de las estima-
ciones de emisiones de GEI para la cafia de azucar de Tu-
cuman, se plantea como objetivo de este trabajo cuantificar
las emisiones totales de GEI de la cafa de azUcar para la

provincia de Tucuman, realizando interpolacion y extrapo-
lacion de las emisiones de GEIl medidas a campo durante
dos ciclos agricolas consecutivos. Asimismo, se realiza un
analisis que considera escenarios de posibles condiciones
climaticas anuales y superficie de rastrojo quemada, con-
trastandose con las emisiones estimadas siguiendo el pro-
tocolo del IPCC.

MATERIALES Y METODOS

Calculo de las emisiones provinciales de gases efec-
to invernadero

Las emisiones de GEI de la provincia de Tucuman debidas a
la produccion agricola de cafia de azucar contemplan las emi-
siones por el quemado de rastrojo (IPCC, 2006) mas las emi-
siones acumuladas anuales del sistema suelo-cafia durante el
ciclo agrondmico del cultivo para las areas con y sin quema de
rastrojo. Las emisiones acumuladas durante el ciclo agricola
fueron obtenidas a través de integracion e interpolacion (Ro-
senstock et al., 2016) de mediciones de flujos informados en
publicaciones previas (Chalco Vera et al., 2017; Chalco Vera 'y
Acreche, 2018). Las emisiones de GEI fueron expresadas en
giga-gramos de dioxido de carbono (CO,) equivalente por
afio (Gg CO, eq. afio’; 1 Gg= 1000 MG), multiplicando la
cantidad de emisiéon de cada gas por su potencial de calen-
tamiento global (21 y 310 para metano, CH, y 6xido nitroso,
N,O, respectivamente). La cuantificacion provincial de las
emisiones de GEI se realizé para los ciclos agricolas 2013-
2014 y 2014-2015 debido a que solo para estos ciclos existe
un relevamiento oficial de la superficie cafiera quemada (Ca-
rreras Baldrés et al., 2016) y a que en estos fueron llevadas
a cabo las mediciones de emisiones de GEl a campo.

La condicion de precipitacion de cada ciclo agricola pue-
de observarse en la figura 1. Un analisis exhaustivo de es-
tas fueron descriptas en Chalco Vera et al. (2017).

Emisiones provinciales de gases efecto invernadero
debido al quemado de rastrojo de la cafia de azucar

Las emisiones debidas al quemado de rastrojo se
calcularon segun los factores de emision del IPCC (An-
dreae y Merlet, 2001; IPCC, 2006). Los ciclos agricolas
con relevamiento del area cafiera quemada en Tucuman
fueron determinados por Carreras Baldrés et al. (2016)
mediante el analisis de imagenes satelitales. El area to-
tal cultivada con cafia de azucar de los ciclos agricolas
mencionados se obtuvo de la Direccién de Estadistica
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Figura 1. Dinamica de la precipitacion acumulada de los agricolas 2013-2014 (linea continua negra) y 2014-2015 (linea continua gris)
en el area cafiera de Tucuman. En linea discontinua se encuentra la dinamica de precipitaciones media de la serie histérica 1968-2012.

de Tucuman (Direccion de Estadistica de la Provincia de
Tucuman, 2017).

Dado que no existe informacion precisa sobre la canti-
dad de rastrojo total producido por la cafia de azucar en
Tucuman, se estimo el rastrojo provincial a partir de los pro-

Rastrojo de cosecha (MG MS ha')

Referencias Rango Promedio
Sopena et al. 2006 5-8 6,5
Romero et al. 2007 7-16 11,5

Digonzelli et al. 2011 12-16 14,0
Saez et al. 2012* - 11,0
Datos propios 10,5-14,9 12,23

Tabla 1. Informacion de cantidades de rastrojo (MG MS ha'') ge-
nerados por la cosecha de cafia de azucar en Tucuman. Fuente:
Digonzelli et al., 2011; Romero et al., 2007; Sopena et al., 2006;
Saez, J.V., 2012 (com. pers.).

*Trabajo no publicado (comunicacion personal).

medios informados en la provincia para diferentes sitios y
condiciones de produccion (11 MG MS ha; tabla 1). Este
valor incluye el promedio medido para la condicién experi-
mental de este trabajo (12,2 MG ha'; n=6).

Para calcular las emisiones por quema de biomasa se
tuvo en cuenta las directrices del IPCC para este tipo de
reportes: i) la eficiencia de combustién del rastrojo utilizada
fue del 80%; ii) las emisiones de CO, debido al quemado
de rastrojo no se contabilizaron como tales ya que se en-
tiende que el CO, liberado durante el quemado vuelve a
ser fijado a través del crecimiento del cultivo en el siguiente
ciclo agricola (IPCC, 2006); y iii) solo se consideraron la
emision de metano (CH,) y oxido nitroso (N,O) ya que son
los gases que tienen efecto invernadero directo (Crutzen y
Andreae, 1990).

Emisiones provinciales de gases efecto invernadero
del sistema suelo-caia de azucar durante el ciclo de
crecimiento del cultivo

Las emisiones provinciales de GEI del sistema suelo-
cafia de azucar debido al uso de suelo durante el ciclo
de crecimiento del cultivo se determinaron utilizando las
emisiones acumuladas anuales de CH, y N,O de los tra-
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tamientos de cafia de azucar fertilizados con quemado y
sin quemado de rastrojo para representar las condiciones
y practicas mas habituales de la produccion en la provincia
(cultivos con y sin quemado de rastrojo, y siempre fertiliza-
dos con urea solida incorporada a 10 cm de profundidad en
la banda de los surcos, con una dosis de 110 kg N ha'). Las
emisiones se midieron mensualmente mediante camaras
estaticas de muestreo de GEI (Parkin y Venterea, 2010).
Cada camara consistié en una cabeza rectangular de PVC
no reactivo con una superficie de 715 cm? y una altura de
15 cm, y un marco/base de hierro insertado a una profundi-
dad de 8 cm. Las concentraciones de GEI se determinaron
mediante cromatografia de gases (GC 7890 A con inyec-
tor automatico 7697 A, Agilent Technologies, EE. UU.). El
procedimiento de campo completo se puede encontrar en
Chalco Vera y Acreche (2018).

Las emisiones acumuladas de CO, durante el ciclo del
cultivo no se incluyeron debido a que el balance de este
gas se considera neutro. Esto se debe a que si no se con-
sideran cambios en balance de C del suelo, se asume que
todas las emisiones generadas por el sistema suelo-planta
se vuelven a fijar por fotosintesis, generando nuevamente
la materia organica del cultivo en el siguiente ciclo agricola
(IPCC, 2006). Este tipo de balances se abordan dentro de
un balance de entradas y salidas de C hacia y desde el
suelo (Chalco Vera y Acreche, 2018).

Debido a que los ciclos agricolas del experimento pre-
sentaron diferentes condiciones de temperatura y preci-
pitacion, se utilizaron las emisiones acumuladas de cada
ciclo agricola experimentado. A su vez, las emisiones se
calcularon para las superficies con cafa de azucar con y
sin quema (segun corresponda).

Escenarios de las emisiones provinciales de gases
efecto invernadero

El analisis se realizé calculando las emisiones totales
de GEI para la provincia de Tucuman expresadas en Gg
CO, eq. afio”, bajo simulacion de 10 escenarios compues-
tos por proporciones de superficie provincial con rastrojo de
cafia de azucar quemado (0, 25, 50, 75y 100%) y dos condi-
ciones ambientales basadas en el régimen de precipitacion
(ciclo agricola normal a seco y humedo, correspondientes a
los ciclos agricolas 2013-2014 y 2014-2015, respectivamen-

te). Con el propodsito de comparar ambos regimenes de pre-
cipitacion, se considera que la superficie cultivada con cafa
de azucar de cada ciclo agricola fue el promedio de dichos
ciclos agricolas. Las emisiones totales provinciales de GEI
incluyeron las emisiones de CH, y N,O debidas al quemado
de rastrojo mas las emisiones acumuladas durante el ciclo
de cultivo de CH, y N,O, tanto de la superficie con quema
como de la superficie sin quema de rastrojo.

RESULTADOS

Emisiones provinciales de gases efecto invernadero
debido al quemado de rastrojo de la caiia de azicar

Las emisiones de GEI debido al quemado de rastrojo cla-
ramente variaron de acuerdo a la superficie con rastrojo que-
mado en cada ciclo agricola. Se destaca que cuando el afio
fue mas humedo (2014-2015), a pesar de que el cultivo ge-
ner6 mayor biomasa, las emisiones de GEI debido a la que-
ma del rastrojo fueron menores por existir menor cantidad
de superficie quemada (tabla 2). Las emisiones en forma de
CH, (Gg CO, eq.) representaron el 72,32% de las emisiones
totales de GEI debido al quemado de rastrojo (tabla 2), por lo
cual la influencia de dicha practica en el calentamiento global
es mayormente causada por la emision de este gas.

Emisiones provinciales de gases efecto invernadero
del sistema suelo-caina durante el ciclo de cultivo

Las emisiones de GEI (N,O + CH,, expresadas en CO,
eq.) acumuladas durante el ciclo de cultivo del sistema sue-
lo-cafia de azucar de Tucuman fueron 259,8 Gg CO, eq.
para el ciclo agricola 2013-2014 y 376,9 Gg CO, eq. para el
ciclo 2014-2015 (figura 2). La contribucion de cada GEIl al
total de las emisiones provinciales, segun la superficie total
con y sin quema de rastrojo indicd que en la superficie sin
quemado de rastrojo no existieron variaciones proporcio-
nales de emisiones de GEIl. Estas fueron de 97,3 a 97,7%
para N,O y de 2,2 a 2,7% para CH4 de un ciclo normal a
seco (2013-2014) a uno humedo (2014-2015), respectiva-
mente (figura 2). Sin embargo, en la superficie con quema-
do de rastrojo, el 100% de las emisiones correspondieron
al N,O, ya que en esta area no hubo emisiones acumula-
das de CH, en todos los ciclos agricolas, contabilizandose
solo absorciones (figura 2).

Ciclo agricola Superficie total con Superficie con quema CH,* N,O * Total GEI
9 caina de azucar (ha) de rastrojo (ha) (Gg CO,eq.) (GgCO,eq.) (GgCO,eq.)
2013-2014 265250 121440 60,59 23,19 83,78
2014-2015 271370 40680 20,30 7,77 28,07

Tabla 2. Emisiones de gases efecto invernadero (Gg CO, eq.) por quema de rastrojo para los dos ciclos agricolas analizados en Tucu-
man. Considera las emisiones del oxido nitroso (N,O) y metano (CH,).

*Factores de emision: 2,7 y 0,07 g de CH, y N,O, respectivamente, por kg de MS quemada (Andreae y Merlet, 2001).




En general, el aporte a las emisiones de GEI provincia-
les del sistema suelo-planta de la superficie con rastrojo
no quemado se incrementd a medida que el afio presen-
té mayores precipitaciones, mientras que el aporte de la
superficie con rastrojo quemado a las emisiones de GEI
provinciales tendi6 a disminuir con mayor precipitacion del
ciclo del cultivo (figura 2).

Emisiones totales de gases efecto invernadero por la
actividad agricola de la caha de azucar para la provin-
cia de Tucuman

Las emisiones totales de GEI (N,O y CH,) generadas por
el cultivo de la cafia de azucar en Tucuman, que incluyeron
las emisiones por el quemado de rastrojo (tabla 2) mas las
emisiones acumuladas anuales de las superficies con y sin
quema de rastrojo en cada ciclo agricola (figura 2), fueron
igual a 343,61 Gg CO, eq. para el ciclo agricola 2013-2014 y
404,96 Gg CO, eq. para el ciclo 2014-2015. Se debe desta-
car que, en el caso de la superficie con quema del rastrojo,
las capturas de CH, se restaron de las emisiones de N,O.

Las emisiones totales de GEI en el cultivo de cafia de azu-
car en Tucuman no presentaron ninguna relacion directa con
la cantidad de superficie cultivada total, ni con la cantidad de
superficie con rastrojo quemado o no quemado.
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Analisis de los escenarios de emision de gases efec-
to invernadero debida a la actividad agricola de la cafia
de azucar en Tucuman

El analisis de los escenarios de emisién reveld que las
emisiones totales de GEI provenientes del cultivo de la
cafia de azucar en Tucuman son mayores en ciclos agrico-
las muy humedos, independientemente de la cantidad de
superficie con rastrojo quemado. Se destaca que si bien las
condiciones climaticas del ciclo agricola son determinan-
tes, las emisiones totales de GEIl se maximizan cuando au-
menta el porcentaje de area quemada (tabla 3). En el ciclo
humedo, las emisiones totales de GEI aumentaron 30,5;
41,7; 50,0; 56,4 y 61,5% en relacion con las emisiones tota-
les de GEI del ciclo normal a seco con 0, 25, 50, 75y 100%
de la superficie quemada, respectivamente. En el ciclo
agricola normal a seco las emisiones de GEIl aumentaron
17,5; 34,9; 52,5 y 69,7% con el aumento de la superficie
quemada de 0 a 25, 50, 75y 100%, respectivamente. En el
ciclo humedo las emisiones de GEIl aumentaron 27,6; 55,2;
82,7 y 110,3% con el aumento de la superficie quemada de
0a 25,50, 75y 100%, respectivamente. Estos incrementos
significaron que, por cada hectarea quemada, la emision
total de GEI aumento 687 kg CO, eq. para el ciclo normal a
seco (2013-2014) y 1413 kg CO, eq. para el ciclo himedo
(2014-2015).

Superficie con quemado
Superficie sin quemado
-50 Superficie con quemado
Superficie sin quemado

Ciclo agricola

WmcH, [NoO

Figura 2. Emisiones de gases efecto invernadero (6xido nitroso: N,O y metano: CH,) del sistema suelo-cafia de azlcar durante los ciclos
agricolas 2013-2014 y 2014-2015 calculados a nivel de la provincia de Tucuman (Gg CO, eq.) considerando las superficie con y sin
quema de rastrojo.




EY

Emisiones totales de GEI por ciclo (Gg CO, eq.)

Superficie total con Superficie
cafia de azucar (ha) quemada (%) 20132014 (normal a 2014-2015
seco) (humedo) Metodologia IPCC
0 263,24 343,58 331,99
25 309,30 438,33 361,62
268310 50 355,35 533,08 391,25
75 401,40 627,83 420,87
100 447,45 722,58 456,93

Tabla 3. Emisiones de gases efecto invernadero (GEI) totales debido al cultivo de cafia de azucar en la provincia de Tucuman (Gg CO, eq.)
para distintos escenarios que consideran proporciones variables de la superficie con rastrojo quemado y las condiciones de precipitacion

del ciclo agricola.

A diferencia de lo observado en el andlisis de las emisio-
nes reales totales de GEI de la cafia de azucar en Tucuman
(tabla 2 y figura 2), el andlisis de escenarios reveld que la
quema del rastrojo es el principal factor asociado al incre-
mento de las emisiones totales de GEI cuando ocurre un
ciclo agricola donde las condiciones ambientales (princi-
palmente las precipitaciones) son normales a secas, y que
si el ciclo agricola es humedo, tanto la quema del rastrojo
como la precipitacion son factores asociados al incremento
de las emisiones totales de GEI (tabla 3).

Segun este analisis, si se evita el quemado de rastrojo
a nivel provincial en un ciclo normal a seco (2013-2014,
tomado como modal), la mitigacion de emisiones de GEI
(N,Oy CH,) seria de 46,1; 92,1; 138,2 y 184,2 Gg CO, eq.
con relacién a cuando se quema 25, 50, 75 y 100% del
area cafiera, respectivamente.

Brechas con el IPCC

Segun la metodologia y los factores de emision propuestos
por el IPCC (IPCC, 2006), se determiné que las emisiones to-
tales provinciales de GEI fueron de 406,7 y 357,3 Gg CO, eq.
para los ciclos agricolas 2013-2014 y 2014-2015, respecti-
vamente. Estas incluyeron las emisiones estimadas de N,O
por el residuo de cosecha, la fertilizacion nitrogenada, la
mineralizacion del N de la materia organica del suelo y las
emisiones de N,O y CH, por la quema de rastrojo (IPCC,
2006). Si se comparan estos valores con los calculados a
partir de mediciones de este trabajo (343,61 y 404,96 Gg
CO, eq. para los ciclos agricolas 2013-2014 y 2014-2015),
se demuestra que en afios normales a secos el IPCC so-
brestima las emisiones provinciales en un 18,4%; mientras
que en el ciclo himedo las emisiones son subestimadas
por el IPCC en un 11,8%. El analisis de escenarios mostré
que la sobreestimacioén de las emisiones de GEI del IPCC,
en un ciclo normal a seco, aumenté con la disminucion de
la superficie quemada (tabla 3); mientras que, en un afo

hdmedo, la subestimacion se increment6 con el aumento
de la superficie quemada (tabla 3). Debido a que la diferen-
cia de las emisiones totales entre las calculadas segun el
IPCC y las de este trabajo no esta dada por las emisiones
del quemado de rastrojo (ya que son las mismas), en el
ciclo agricola normal a seco la menor diferencia se obser-
v6 en el escenario con 100% del area quemada; mientras
que en el ciclo humedo la menor diferencia se observo en
el escenario con 0% del area con rastrojo quemado (com-
pletamente sin quema). Esto se debe a que, el incremento
de emisiones de GEI durante el ciclo del cultivo por un au-
mento de humedad del ciclo es mayor cuando el area esta
quemada.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Nuestros resultados demuestran que en el ciclo humedo
hubo menor superficie quemada; sin embargo, no existe
evidencia suficiente para establecer alguna asociacion.
De hecho, en los ciclos humedos la mayor generacién de
rastrojo a cosecha causa una reduccién de la temperatura
del suelo que retrasa la siguiente brotacion, aumenta los
costos de manejo del cafiaveral (Fernandez de Ullivarri et
al., 2011) e incluso aumenta la probabilidad de dafios a la
cafia en brotacion por quemas accidentales o intenciona-
das posteriores a esta (Malizia ef al., 2014), promoviendo
la quema temprana e ilegal del rastrojo.

El principal factor detras de las emisiones totales de GEI
fueron las precipitaciones durante el ciclo agricola. Sin
embargo, la gran contribucion de emisiones del area con
rastrojo quemado demostré la relevancia del manejo del
rastrojo en las emisiones totales anuales de GEI de este
sistema. Esto indica que una de las opciones de minimizar/
mitigar las emisiones totales de GEI es evitar el quema-
do de rastrojo. De hecho, el anélisis de escenarios revelo
que la quema del rastrojo es el principal factor de manejo
asociado con incrementos de las emisiones totales de GEI



cuando ocurre un ciclo agricola donde las condiciones am-
bientales (principalmente las precipitaciones) son normales
a secas; mientras que, en ciclos agricolas humedos tanto
la quema del rastrojo como la precipitacion son factores
asociados al incremento de las emisiones totales de GEI.

Debido a que los eventos climaticos extremos son cada
vez mas frecuentes, es posible encontrar a futuro esce-
narios de elevada precipitacion anual (Secretaria de Am-
biente y Desarrollo Sustentable de la Nacion, 2015), lo que
generaria importantes emisiones totales de GEI debido al
cultivo de la cafia de azucar en Tucuman. Ante esto resulta
clave la prevencion de la quema del rastrojo, como medi-
da efectiva para disminuir las emisiones totales de GEI de
Tucuman. De hecho, si se tiene en cuenta el balance po-
tencial de C en el suelo cuando se evita el quemado de ras-
trojo (Chalco Vera y Acreche, 2018), es altamente probable
que la mitigaciéon de emisiones de GEl sea mas importante.

Las diferencias en las emisiones provinciales de GEI en-
tre los valores calculados basados en mediciones a cam-
po y los valores calculados siguiendo la metodologia del
IPCC son exclusivamente relativas a las emisiones durante
el ciclo del cultivo, ya que las emisiones por quemado de
rastrojo (para ambos casos) fueron calculadas de la mis-
ma manera y utilizando los mismos datos. En este sentido,
nuestros resultados demostraron que para determinar las
emisiones de la cafia de azucar, las directrices del IPCC
son muy limitadas ya que no reflejan la influencia de las
practicas de manejo ni del ciclo agricola en los flujos de
GEIl. De hecho, se ha demostrado en inventarios naciona-
les de GEI previos al 2015, que los factores de emision
del IPCC sobrestimaron en un 52% las emisiones de N,O
debido a la aplicacion de fertilizante nitrogenado en la cafia
de azucar en afios modales (Chalco Vera et al., 2017). Sin
embargo, es importante notar que las emisiones totales
de GEI de la cafa de azucar en Tucuman calculadas en
este trabajo tienen componentes de incertidumbre dificiles
de pronosticar. En primer lugar, se asume una disponibili-
dad de rastrojo igual en toda el area cultivada con cafia de
azucar y constante en el tiempo (en cada ciclo agricola).
Este balance puede enmascarar mayores 0 menores emi-
siones considerando no solo la variabilidad de los ciclos
agricolas y las practicas de manejo agricola, sino también
el efecto de los sitios (suelos), variedades cultivadas, pla-
gas o enfermedades o edad del cafaveral. La cantidad de
rastrojo actua afectando tanto las emisiones de GEl por el
quemado de rastrojo como también las emisiones de GEI
acumuladas durante el ciclo de cultivo. Aunque la presen-
cia de rastrojo puede propiciar condiciones de humedad
para la desnitrificacion y el aumento de emisiones de N,O
(Denmead et al., 2010; Eustice et al., 2011; Fracetto et al.,
2017), se ha demostrado que factores como la reduccion
de la temperatura del suelo y el nitrdgeno asimilado poco
disponible pueden limitar estas emisiones (Chalco Vera et
al., 2017; Gentile et al., 2008; Pitombo et al., 2017) res-
pecto a las areas con quemado de rastrojo. Sin embargo,
los resultados de este trabajo demostraron que la varia-
cion porcentual de las emisiones totales de GEI debida a
la proporcion del area quemada es menor que la variacion
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debida a la condicion de humedad del ciclo agricola, y que
parte de las emisiones de GEI debido al quemado del ras-
trojo son contrarrestadas por las mayores emisiones de
las areas sin quema durante el ciclo del cultivo, por lo cual
pueden considerarse una aproximacion muy util como pa-
trones o modelos precedentes para futuros escenarios de
produccién. Por un lado, este primer componente de incer-
tidumbre también se relaciona con la eficiencia de combus-
tion asumida (80%), ya que esta puede variar por el sitio
de produccion y por la misma condicion hidrica del ciclo
agricola, ya sea aumentando la disponibilidad de rastrojo
como modificando su condicién de humedad.

Por otro lado, el segundo componente de incertidumbre
para tener en cuenta es el efecto acumulado (con los afios)
de la practica del quemado de rastrojo (o la retencion de
este) en las emisiones totales de GEI durante el ciclo del
cultivo. Es esperable que a largo plazo la condicion del
suelo cambie con la sucesiva quema o retencion del ras-
trojo. Aunque este componente agudiza las incertidumbres
hacia el futuro (considerando sobre todo el contexto de un
ambiente cambiante), los prondsticos de emisiones poten-
ciales pueden inferirse con base en un porcentaje fijo de
area quemada. No obstante, estos componentes de incerti-
dumbres exigen desde ya el planteamiento de nuevas pro-
puestas de investigacion que consideren mediciones in situ
de emisiones de GEI.
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