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Titulo: HUELLA DE CARBONO EN UNA EXPLOTACION ARROCERA

Resum

? cultivo del arroz tiene una enorme importancia alimentaria, social y econémica en el
mundo. No obstante, como cualquier actividad agricola, es un sistema productivo emisor de Gases
de Efecto Invernadero. Es por ello que el calculo de |a huella de carbono presenta gran interés de
cara a proponer acciones para disminuirla.

El objetivo de este estudio es calcular |ashuella de carbono del proceso de produccion de
arroz de ga explotacion que consta de 165 hectdreas de cultivo de arroz en |a provincia de
Valencia. Entre las actividades que se efectian en el cultivo del arroz que generan emision de GEI
se encuentra la aplicacion de fertilizantes nitrogenados; el uso de combustibles fdsiles en las labores
con maquinaria como aplicaciones, preparacion del terreno y trasplante; ademas de la emision que
se produce de metanao del propio cultivo. El célculo se realiza siguiendo las directrices propuestas
por el Ministerio para la Transicion Ecolégica para el cdlculo de la huella de carbono de una
explotacidn agricola.

La huella de carbono de |a explotacion para los afios estudiados oscila entre 850y 898 t CO;
eq, que representa entre 5,14y 5,44 t CO; eq/ha o entre 0,68 y 0,87 t CO, eq/t produccion.

Title: CARBON FOOTPRINT AT A RICE FARM

Abstract

Rice cultivation is of enormous food, social and economic importance in the world.
However, like any agricultural activity, it is a productive system emitting Greenhouse Gases. That is
why the calculation of the carbon footprint is of great interest in order to propose actions to reduce
it.

The objective of this study is to calculate the carbon footprint of the rice production process
of a farm consisting of 165 hectares of rice cultivation in the province of Valencia. Among the
activities carried out inrice cultivation that generate GHG emissions are the application of nitrogen
fertilizers; the use of fossil fuels in the work with machinery such as applications, land preparation
and transplanting; in addition to the emission of methane produced by the crop itself. The
calculation is made following the guidelines proposed by the Ministry for Ecological Transition for
calculating the carbon footprint of a farm.

The carbon footprint of the farm for the years studied ranges between 850 and 898 t CO2
eq, which represents between 5.14 and 5.44 t CO2 eg/ha or between 0.68 and 0.87 t CO2 eq/t
production.
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1. INTRODUCCION.

1.1. El cultivo del arroz.

Las formas en las que se cultiva el arroz difieren mucho de una zona arrocera a otra (Sevilla, La
Albufera de Valencia, Delta del Ebro, Extremadura, Huesca, Murcia, Navarra o El Marjal de Pego-Oliva).
Segun los expertos consultados, estas diferencias se deben a |a climatologia, el agua (su disponibilidad,
su calidad o sumanejo) y a las variedades cultivadas (en Sevilla la gran mayoria de arroces cultivados
son de tipo Indica y en Valencia la gran mayoria son de tipo Japénica).

A partir de entrevistas con agricultores especializados en este cultivo, se detallan a

continuacion, las labores de cultivo mas comunes.

1.1.1. Labores preparatorias.

El cultivo del arroz tiene lugar desde octubre (inundacion si es posible en ese momento) hasta

septiembre (recogida de la cosecha), y durante este transcurso de tiempo se realizan diversas labores.

Son frecuentes en muchas zonas arroceras las labores en otofio, para enterrar los restos de
cosecha, con la finalidad de provocar su descomposicién tanto en situacion aerdbica (en zonas no
inundadas en invierno), como anaerobica (en zonas inundadas en invierno) y que estos restos no
aparezcan dificultando la germinacion. Estas labores se realizan con maquinarias diversas, arados

multiples, gradas de disco, rodillos de barras, etc.

La primera labor que se puede realizar hacia finales de febrero es la del fangueado, que se
realiza para destruir las adventicias que hayan podido germinar y crecer durante el inverno. Esta labor
se realiza con una tractor de 70 a 80 CV de potencia y unas ruedas metalicas especiales llamadas

“gabies”, aunque también se utiliza el mismo tractor con fresadora.

La labor principal a partir de marzo es la de obtener una capa arable de unos 25 cm donde se
desarrolla la mayor parteé! la planta. En la zona de Valencia, en la actualidad, para conseguir esta
capa arable se usa el cultivador, la fresadora o el rulo, ya sean combinados o a solas, aunque la mejor
labor desde un punto de vista agrondmico es la combinada, cultivador y fresadora o cultivador y rulo.

Para la realizacion de estas labores de cultivo se suelen emplear tractores de mas de 85 CV de potencia.

En esta época también se realiza la nivelacion del campo de arroz, si no es posible todos los

afios, es recomendable cada dos o tres afios. La nivelacion se realizaba con traillas y niveladoras de
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cuchillas dirigidas por la buena practica de los tractoristas y, desde hace mas de 30 afios, se usan las

niveladoras dirigidas por rayos laser.

Después de haber preparado la tierra es el momento de realizar el abonado, desde hace afios
se realiza un Unico abonado, siendo este de fondo, salvo que exista alguna carencia de nutrientes que
se abona ya en cobertera en el “aixugd”. “L'eixugd” es una seca que serealiza a los 45 dias de la siembra
del arroz y se aprovecha para |a realizacion de tratamientos herbicidas. La practica habitual es realizar
una Unica aplicacion pues es mas ventajoso para el agricultor. No obstante, la bibliografia (Tinarelli) asi

como la Conselleria de Agricultura (Orden 10/2018) recomiendan dos aplicaciones.

Después del abonado de fondo se debe incorporar el abono al terreno por lo que se realiza un
pase de fresadora o rulo. Estas labores que se efectian con el terreno seco, durante los meses de
marzo y abril. Si se realiza abonado en cobertera no se realiza ninguna labor de incorporacion debido

a que el cultivo ya esta implantado.

1.1.2. Abonado del arroz.

A continuacidn, se resumiran las necesidades de macronutrientes (N-P-K) a tener en cuenta
durante el cultivo del arroz en la CV.

1.1.2.1. Nitrogeno.

La planta de arroz necesita absorber 19-21 kg de nitrogeno para producir una tonelada de arroz
(Tinarelli, 1989). Este nitrégeno lo absorbe la planta a lo largo de su ciclo de cultivo.

El nitrégeno absorbido por la planta de arroz se almacena en las hojas y, principalmente, enla
hoja bandera. Después de la floracién se realiza el transporte o traslocacién de los compuestos
sintetizados hacia la panicula y los granos en formacidén. Al terminar la maduracién, los granos
contienen el 75 % del nitrégeno asimilado por la planta. Después de la recoleccién, |a paja de arroz

contiene solamente un 0,5 % de nitrogeno respecto a la materia seca.

La planta de arroz absorbe el nitrdgeno en forma amonica durante |a fase vegetativa, hasta la
iniciacion de la panicula: este nitrégeno estimula el ahijamiento y favorece la produccion de mayor
ndmero de paniculas. Desde el inicio?e la fase reproductiva, el arroz absorbe de manera preferente
el nitrégeno en forma nitrica, pero también, aunque en menor grado, absorbe |a forma amonica; este

nitrégeno favorece el incremento del numero de espiguillas (Tinarelli, 1989).
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Para su aplicacion, el fraccionamiento del abonado nitrogenado presenta ventajas sobre la
aplicacion Unica, paraello se distribuye en dos veces (75 % como abonado de fondo, 25 % a la iniciacion
de la panicula). En cuanto a la clase de abono a utilizar y el modo de aplicacion difiere entre el abonado
de fondo y el de cobertera. En el primero, conviene utilizar fertilizantes aménicos y enterrarlos a unos
10 cm de profundidad, antes de la inundacion, con una labor de grada, fresadora o rulo, para evitar las
pérdidas de nitrégeno. En el abonado de cobertera a la iniciacion de la panicula, se puede utilizar el
nitrato amonico pues la planta de arroz puede absorber nitrégeno en forma nitrica a partir de la

iniciacion de la panicula.

Los abonos nitrogenados utilizados normalmente son el sulfato amonico, la urea o abonos
complejos. También pueden utilizarse fertilizantes nitrogenados de liberacién controlada. Cabe indicar
que en el nuevo periodogla Politica Agricola Comun (PAC) 2023-2027, en su desarrollo normativo en
la Comunidad Valenciana, por |la ORDEN 5/2023, de 8 de marzo, de la Conselleria de Agricultura,
Desarrollo Rural, Emergencia Climatica y Transicion Ecoldgica, un compromiso agroambiental en
superficies agrarias: mantenimiento o mejora de habitats y de actividades agrarias tradicionales
(cultivo arroz) que preserven la biodiversidad es la de empleo de fertilizantes con inhibidores de

nitrégenao, debiendo cumplir esta condicidn la totalidad de los fertilizantes aplicados

1.1.2.2. Fésforo.

Las plantas de arroz van absorbiendo fosforo a lo largo de todo el periodo de intensa actividad
vegetativa, diminuyendo |a tasa de absorcion a partir de la floracidn, de tal manera que en el espigado
o exercion de la panicula ya se han absorbido los 2/3 del fésforo total. Este fésforo se acumula en un
principio en hojas y tallos y durante el periodo de maduracién se traslada a los granos, los cuales, en
la época de la recoleccion, contienen las 4/5 partes del fosforo total absorbido por la planta. Esto
quiere decir que con la recoleccion se saca del suelo casi todo el fésforo absorbido, fosforo que, hay

que reponer con el abonado.

Segun esto, las plantas de arroz necesitan encontrar fésforo disponible en las primeras fases
de su desarrollo. De ahi que sea conveniente el aportar el abonado fosforado como abonado de fondo.
En cuanto a las cantidades de fésforo a aplicar, se recomienda cantidades que van desde 50 a los 80

kg de PzOs,fha.
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1.1.2.3. Potasio.

a absorcion del potasio durante el ciclo de cultivo transcurre de manera similar a la del
nitrégeno. Las cantidades de nitrogeno y potasio absorbidas por |as plantas de arroz son practicamente
iguales. Sin embargo, aportes elevados de potasio raras veces se han traducido en incrementos de
produccion como sucede con el nitrégeno. Esto se puede explicar por un aporte natural de potasio que
tiene lugar de distintas maneras: con el agua de riego; por la descomposicion de minerales de alto
contenido en potasio; por la descomposicion de la materia orgdnica; por la quema o la incorporaciéon
al suelo de la paja y de los rastrojos que devuelve al suelo la mayor parte del potasio extraido por la
cosecha ya que la paja de arroz contiene en la recoleccion las 3/4 partes del potasio total absorbido.
Esto quiere decir que, salvo en casos raros, el suelo de un arrozal tiene una rigueza natural en potasio
que hace que los aumentos adicionales que se realizan con el abonado no se traduzcan en aumentos
espectaculares de la produccion. De lo dicho anteriormente se deduce la dificultad de la
recomendacion de las cantidades de potasio que hay que aplicar al suelo. Segun Tinarelli, (1989) se

pueden emplear dosis que varian entre 80 y 150 kg de dxido de potasio por hectarea.

1.1.3. Siembra del arroz.

A principios de mayo se inundan los campos, en ese mismo instante se realiza la
pregerminacion de las semillas sumergiéndolas un par de dias en agua, aprovechando un canal de
riego, un biddn lleno de agua, embalses, etc. Se debe dejar escurrir la semilla un dia antes de realizar
la siembra. Las dosis de siembra utilizadas oscilan entre 120 y 240 kg/ha, en funcidn de la variedad de
la semilla, de su calidad, del grado de preparacidn de la tierra, y de la fecha de siembra (a mayores

temperaturas, menores dosis de siembra).

La siembra se hace a voleo con abonadora suspendida a un tractor de menos de 55 CV de
potencia o por medio aéreo. Las abonadoras centrifugas de dos platos son las mas utilizadas, por su
mejor distribucidn. Es practica habitual hacer una siembra densa en pequefias zonas para realizar un

eventual trasplante en relacion de 1 ha de plantel para 50 o 70 ha de cultivo.

1.1.4. Malas hierbas en el cultivo del arroz.

Las malas hierbas son el principal problema en el cultvo del arroz, adventicias como
Echinochloa spp, Scirpus spp y Oryza sativa L. (arroz salvaje) son las que mas dificultan el cultivo, por
su competencia y por su germinacion escalonada. Tambi existen otras muchas especies de
adventicias que en mayor o menor medida crean problemas: Bergia capensis, Ammannia spp, Lemna

gibba L., Potamogeton nodosus, Typha angustifolia, Alisma spp, Cyperus spp, Nasturtium officinale,

4
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Lidernia dubia, Diplachne fascicularis, Paspalum dgchum, Marsilea quadrifolia, Ludwigia grandiflora
o Heteranthera spp y algunos tipos de algas: Chara foetida, Tolypella spp, Oscillatoria limosa,
Hydraodycton reticulatum, Cladophra glomerata, Spheroplea annulina, Spyrogira spp o Oedogonium
capilliforme. Segun los expertos consultados, en la zona arrocera de Valencia, es bastante habitual

In

realizar entre dos y tres tratamientos herbicidas autorizados, el primero seria en el “aprimd” (seca

realizada a los 10 dias de siembra, y los otros dos en el “eixugd”

1.1.5. Plagas del arroz.

Otro problema del cultivo del arroz son las plagas como: Chironomus spp, Sesamia spp,
Eusarcoris incospicuus o Mythimna unipuncta, pero sobre todas ellas resalta Chilo suppressalis walk (el

barrenador o “cucat” del arroz), el cual puede producir grandes mermas de cosecha.

El barrenador del arroz es una mariposa de costumbres nocturnas, que deposita los huevos en
plastones u ovoplacas en ambas superficies de las hojas de arroz y los cubre con una especie de
secrecion cerea amarilla. Después de la eclosién, las larvas recién nacidas ocasionan ligeras
mordeduras en las hojas dispuestas en el sentido de la nerviacion, y a continuacion perforan el tallo y
penetran en él de una forma directa, o bien penetran hasta el nudo a través de la vaina; pero, de
cualquier forma, se van desarrollando dentro del tallo hasta que lo atrofian completamente. Las
paniculas de las plantas atacadas resultan estériles y adquieren una coloracién blanquecina que en
algunos casos podria parecerse a los dafios debidos a Pyricularia. En la parte inferior de los tallos, mds
o menos a la altura del nivel del agua, tiene lugar |a transformacién de orugas en crisdlidas y, al cabo
de un tiempo mds o menos largo, aparece la mariposa. El nimero de generaciones anuales oscila de

dos a tres, dependiendo de |las condiciones climatoldgicas.

Tradicionalmente en la zona de Valencia, se ha venido usando insecticidas como la forma de
control mas habitual, pero desde hace mds de 20 afios se utilizan feromonas (atrayente sexual) de la
hembra del barrenador para producir la confusion sexual del macho y asi reducir su nivel oblacional
a niveles tolerables, este tipo de lucha es totalmente especifico contra la plaga en cuestion y

respetuoso con el medio ambiente.

1.1.6. Enfermedades del arroz.

En los ultimos veinte afios la incidencia de las enfermedades criptogamicas se ha
incrementado, especialmente Magnaporthe oryzae (Pyricularia), la cual puede producir pérdidas de

cosecha por encima del 80 %. La otra enfermedad que afecta en menor medida al cultivo del arroz es
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Efmfnthosporium (Bipolaris oryzae), la cual en sus primeros estadios es muy parecida a Magnaporthe
oryzae, pero no provoca un dafio tan grande, sino que solamente produce la fallada de pocos granos,
dentro de |la misma panicula. Para el control de las enfermedades fungicas descritas, segin los expertos
consultados, lo habitual es realizar dos tratamientos con productos autorizados de cardcter preventivo,
el primero en el “ventrellat” o estado de zurrdn avanzado (la espiga estd formada en el interior del tallo

y este empieza a hincharse), y el segundo con un 50 % de espigas emergidas.

1.1.7. Consideraciones.

Como consecuencia del ciclo de cultivo del arroz en la zona de Valencia, existen unas tareas
que hay que realizar y que son necesarias para la obtencién de una buena cosecha. Como labores
preparatorias estaria un pase de fangueado, dos pasadas de cultivador y una de fresadora o de rulo,
debiendo realizar cada dos afios como minimo una nivelacién del terreno. El abonado se realiza
aportando como maximo 170 unidades fertilizantes (UF) de Nitrogeno y realizandose como abonado
de fondo en una sola pasada. La siembra se realiza a una dosis de entre 120 y 240 kg/ha segun la
variedad elegida. Para el control de las algas y hierbas adventicias se realiza, un buen control de la
lamina del agua, de dos a tres aplicaciones de productos herbicidas. Para el control del “cucat” del
arroz se utiliza el método de |a confusidon sexual descrito anteriormente. Se realizan también dos
tratamientos fungicidas los cuales pueden ser en aplicacion terrestre o aérea, con los productos
autorizados. Para finalizar el ciclo de cultivo anual solamente queda la recoleccién mecanica del arroz

mediante una cosechadora de cereales adaptada a las condiciones de cultivo.

1.2.Agricultura y cambio climatico.
El sistema climatico se encuentra en desequilibrio energético debido principalmente a cambios
en la composicion atmosférica de los gases de efecto invernadero, de forma gue recibe mas energia de

la que se emite.

La temperatura media global de la superficie terrestre ha experimentado incrementos
sucesivos en las ultimas cuatro décadas, de forma que en 2011-2020 fue aproximadamente 1,09 °C

superior a la de 1850-1900. (MITECO, 2021).

El calentamiento global del planeta se observa de manera inequivoca, con cambios
7
generalizados y rapidos en la atmdsfera, ya que la atmdsfera y los océanos contintan calentandose, la
3
nieve y el hielo disminuyendo y el nivel del mar se mantiene en alza. Los cambios estan afectando a

muchos ecosistemas naturales.
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Segln el informe del IPCC de 2022 (MITECO, 2022), lainfluencia humana en el sistema climatico
es clara, como puede observarse en la Figura 1.2.1, las emisiones antropogénicas de gases de efecto
invernadero (GEI) han seguido aumentando durante el periodo 2010-2019 a nivel global, al igual que
también han seguido aumentando las emisiones netas de CO> acumuladas desde 1850. El promedio
anual de emisiones de GEI durante el periodo 2010-2019 ha sido més elevado que en cualquier década

anterior, pero su tasa de crecimiento durante ese mismo periodo ha sido menor que en 2000-2009.

36t 826t 536t 596t 592666t I Gases
2 fluorados

I Ovxido nitroso
N,0)
Ih I Metano (CH)

I CO, neto
del sector
LULUCF

I O, de combustibles
fosiles e industria
(FFl en inglés)

Emisiones GEI (GICO -eq/afo)

1990 2000 010 2019 019

Figura 1.2.1. Emisiones de GEl antropogénicas netas a nivel global durante 1990-2019.
Fuente: Informe del Grupo de Trabajo Ill del IPCC (2022).

Enlafigura 1.2.2 se observa que, en 2019, aproximadamente el 33% del total de las emisiones
provenian del sector del suministro de energia, el 24% de la industria, el 22% de la agricultura, la

silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU), el 15% del transporte y el 6% del sector de la edificacion.

Edificacion
6%

Transporte
15% Suministro de
energia

33%

Agricultura,
silvicultura y otros
usos de la tierra
(AFOLU en sus
wglas;;y:ngles) Industria

24%

Figura 1.2.2. Emisiones globales de GEl por sectores 2019.
Fuente: Informe del Grupo de Trabajo Ill del IPCC (MITECO, 2022).

Limitar el calentamiento global inducido por el ser humano a un nivel especifico requiere

limitar las emisiones acumuladas de GEI, lo que implica alcanzar al menos emisiones netas cero de CO,,

7
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sumado a fuertes reducciones en las emisiones de otros gases de efecto invernadero. La consecucion
de emisiones netas de CO. cero requerirda ademas la aplicacion de técnicas de eliminacion
antropogénica de cantidades sustanciales de CO; de la atmosfera. Estas técnicas consisten en capturar

CO; de la atmasfera y almacenarlo de farma duradera.

gsector agrario tiene la particularidad de ser el Unico sector capaz de producir emisiones
(derivadas del uso de los combustibles fosiles, de la gestion de los suelos y del uso de fertilizantes, de
la quema de residuos agricolas, de |la ganaderia, de los arrozales, el encalado de los suelos y el uso de
urea) pero también es capaz de ejercer de sumidero de CO; a través de |a capacidad que tiene el suelo

y los cultivos lefiosos de captar CO,.

Segun el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO), 2023,
practicamente la mitad de |as emisiones de este sector estan generadas por el uso de fertilizantes y la
gestion de los suelos, mientras que la otra mitad estd provocada por la ganaderia (fermentacién

entérica y gestion de estiércoles).

Por tanto, existe la necesidad de valuaciones mas integradas de las emisiones agricolas de
GEl. Para ello el célculo de la huella de carbono ofrece un buen marco metodoldgico para esta tarea.
n definitiva, las emisiones que pueden atribuirse a la actividad agraria incluyen (Aguilera, E., 2019):
-Emisiones directas de oxido de nitroso (N,O) del suelo.
-Emisiones directas de metano (CH,) de suelos inundados.
-Emisiones por quema de residuos de cosecha (N;O y CHa). El CO; liberado en la quema de residuos de
cosecha no se considera, porque ha sido fijado previamente por los cultivos.
-Emisidn o secuestro de carbono resultante del balance de Carbono Organico del Suelo (COS).
-CO; (principalmente) del uso de combustibles fésiles en la maquinaria y calefaccion.
-Las emisiones de metano (CH4) de la fermentacidn entérica de los animales.
-El metano y el 6xido de nitroso provenientes del manejo de las excretas de los animales.
-Las emisiones agricolas indirectas, que tienen lugar fuera de la explotacidn. Estas incluyen:

-Las emisiones “aguas arriba”, referidas a la produccion de los insumos (combustibles,
electricidad, fertilizantes, plaguicidas, maquinaria, edificios, etc.).

-Las emisiones “agua abajo”, que incluyen emisiones indirectas de N»O (principalmente a partir
de transformaciones fuera de la finca del NH; volatizado y el NO;' lixiviado).

-Las emisiones por deforestacion.

3
Ademas del papel de la agricultura como emisora de GEIl, observamos que ella misma se
encuentra afectada por un medio ambiente cambiante, y a la vez también se conoce que la agricultura

puede jugar otro papel, por ejemplo, como sumidero gracias a la captacidn de CO.. De este modo, la

8
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agricultura no sélo debe ser reconocida como contaminadora sino también como parte afectada e

incluso como protectora. Cabe destacar que existen modelos de produccién %e alimentos, como la
3

agricultura convencional o industrializada o la agricultura ecologica, que no actian de igual modo

frente al cambio climatico.

El modelo de agricultura industrializada es actualmente el mds instaurado y es el que
precisamente pone en marcha las practicas que mas favorecen estas emisiones de GEl como pueden
ser el uso excesivo de fertilizacion nitrogenada de sintesis quimica y las emisiones de metano
procedentes de ganaderia intensiva.

En el caso concreto del cultivo del arroz, éste ne una enorme importancia mundial en
términos alimentarios, sociales y de emision de GEI. os GEl implicados en el sistema de produccién de
arroz son el gas metano (CHa), el éxido nitroso (N»Q), el didxido de carbono (CO,) y los compuestos
organicos volatiles (COVs), uyas concentraciones en el ambito nacional tienden a aumentar afio a afio
contribuyendo asi a ahondar el problema del calentamiento del sistema climatico. A continuacion, se
explica bEvemente la contribucion de cada uno de ellos:

-El gas metano (CHa), es producto de Iajescomposicién de la materia organica en condiciones
anaerobicas (Cuevas Medina, A., et al. 2018). En el sector agricola, |as mayores emisiones de CH. son
generadas por los cultivos que requieren el uso de suelos anegados como el arroz, quien representa
aproximadamente una quinta parte del total de las emisiones antropogénicas (Cuevas Medina, A., et al.
2018). EHspaﬁa el Gnico cultivo con practicas de inundacion es el arroz.

-El éxido nitroso (N;0), se produce de forma natural en los suelos mediante los procesos
microbianos de nitrificacion y desnitrificacion. Algunas actividades agricolas aportan nitrégeno a los
suelos, aumentando la cantidad de este elemento disponible para ambos pro&sos y, en definitiva, la
cantidad de N20 emitido hacia la atmosfera (Cuevas Medina, A., et al. 2018). El 70% del éxido nitroso
emitido desde la biosfera deriva del suelo, a través de los procesos de nitrificacion y desnitrificacion,
movilizados por intensas fertilizaciones nitrogenadas en cultivos agricolas (Cuevas Medina, A., et al.
2018).

La importancia de este gas radica en el hecho de que no se pierde en la troposfera, su Unico
mecanismo de eliminacion es a través de la estratosfera donde es fotoliticamente oxidado a dxido
nitrico, el cual reacciona con el ozono destruyéndolo (Cuevas Medina, A., et al. 2018), lo que afiade otro
problembademés de su alto potencial de calentamiento.

-El didxido de carbono (CO;) es el GEl antropdgeno mas importante. Es un gas que se produce

naturalmente, como subproducto de la combustion de combustibles fdsiles y biomasa; su importancia
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en el calentamiento global radica en que es el principal GEI que afecta al equilibrio de radiacién del
planeta (Cuevas Medina, A., et al. 2018).

-Los compuestos organicos volatiles (COVs), cuando se liberan a la atmasfera contribuyen a la
formacion de ozono y del smog, a partir de la quema de paja de arroz. La alta concentracion temporal
de las emisiones de gases y particulas provocadas por la combustion, combinada con las condiciones
meteoroldgicas de la zona, provoca que estos gases y particulas se dirijan hacia zonas urbanas
ocasionando afectaciones y molestias en la poblacién residencial (Gonzalez Meneses, H. V., et al. 2014)

y (Abril, D., et al., 2009).

1.3. Huella de carbono. Definicion y calculo.

Reducir o eliminar los gases de efecto invernadero generados a partir de los productos,
servicios y procesos de una organizacion o de los habitos de consumo de las personas, es una de las
soluciones que las empresas, las administraciones y la sociedad pueden adoptar para frenar las
consecuencias del cambio climdtico y alinearse con los ODS. En este sentido, un primer paso es su
cuantificacion. La huella de carbono puede definirse como la totalidad de gases de efecto invernadero,
emitidos por efecto directo o indirecto, de una organizacion, evento o producto a lo largo de su ciclo
de vida (MITECO, 2023).

Segun la guia para el cdlculo de la huella de carbono y para la elaboracién de un plan de mejora
de una organizacién, del MITECO, cuando se hace referenciaa Iaﬁella de carbono de una organizacién
y a las fuentes emisoras que se analizan en su cdlculo, se recurre al término alcance, clasificindolo en
alcance 1,2y 3.

En primer lugar, cabe indicar que las emisiones asociadas a las operaciones de una
organizacion se pueden clasificar como emisiones directas o indirectas.

-Emisiones directas de GEl: son emisiones de fuentes que son propiedad de o estan
controladas por la organizacion. De una manera muy simplificada, podrian entenderse como las
emisiones liberadas in situ en el lugar donde se produce la actividad.

-Emisiones indirectas de GEl: son emisiones consecuencia de las actividades de la
organizacion, pero que ocurren en fuentes que son propiedad de o estan controladas por otra
organizacion.

Una vez definidas cudles son las emisiones directas e indirectas de GEl y para facilitar la
deteccion de todas ellas, se definen 3 alcances:

-ﬂcance 1: emisiones directas de GEI.

- Alcance 2: emisiones indirectas de GEl asociadas a la generacion de electricidad adquirida y

consumida por la organizacion.
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- Alcance 3: otras emisiones indirectas. Algunos ejemplos de actividades de alcance 3 son la
extraccion y produccién de materiales que adquiere la organizacion, los viajes de trabajo a través de
medios externos, el transporte de materias primas, de combustibles y de productos (por ejemplo,
actividades logisticas) realizados por terceros o la utilizacion de productos o servicios ofrecidos por
otros. a medida en la que un gas de efecto invernadero determinado contribuye al calentamiento global
se define como su Potencial de Calentamiento Global (PCG). Para hacer comparables los efectos de los
diferentes gases, el PCG expresa el potencial de calentamiento de un determinado gas en comparacion
con el que posee el mismo volumen de COzdurante el mismo periodo de tiempo, por lo que el PCG del
CO; es siempre 1 (Principado de Asturias, 2009) y se expresa como unidades de diéxido de carbono
equivalente (CO,eq). En definitiva, la huella de carbono mide las emisiones de los gases de efecto
invernadero (GEI) expresadas en kilogramos de didxido de carbono equivalente (kg CO:-eq) producidas
por muchas actividades humanas entre ellos las del sector agricola por medio de la produccion, uso de

maquinaria, practicas de riego y proteccion de cultivos a través de quimicos como herbicidas,

insecticidas, plaguicidas y fertilizantes.

El MITECO ha desarrollado unas herramientas (calculadoras) para facilitar el calculo dela huella
de carbono a las empresas interesadas en su registro. sta calculadora permite estimar las emisiones
de gases de efecto invernadero de alcance 1+2 producidas por una explotacién agricola. Para ello, se
ha adaptado la calculadora de huella de carbono de organizacién incluyendo |as especificidades propias

de |a actividad agricola.

En concreto la calculadora de la explotacién agricola, permite de manera adicional a la
calculadora de organizacion, recoger las emisiones derivadas del uso de fertilizantes, sintéticos u
organicos, de la utilizacién de enmiendas calizas y de |a gestion de los residuos de los cultivos. Ademas,
calcula de manera diferenciada las emisiones de la maquinaria utilizada para realizar las labores
propias de los cultivos. La version utilizada icorpora los factores de emision correspondientes al afio

2007-2022 (MITECO, 2023).

1.4. Registro de la huella de carbono.

El Registro de huella de carbono (MITECO, 2023), de caracter voluntario, creado por el Real
Decreto 163/2014, de 14 de marzo, recoge los esfuerzos de las entidades espafiolas en el calculo y
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero que genera su actividad. También facilita la
posibilidad de compensar toda o parte de su huella de carbono, mediante proyectos forestales

ubicados en territorio nacional.
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Las huellas inscritas en el registro contemplan obligatoriamente un plan de reduccion, y son
revisadas de forma previa a su registro. Cuando se reconoce que una entidad ha reducido su huella, es
debido a que cumple con un criterio estricto que demuestra una tendencia decreciente de emisiones.
Ademas, para poder reconocer una compensacion en el marco del Registro, es necesario que las

toneladas de CO; adquiridas provengan de proyectos inscritos en éste.

El MITECO, pone a disposicion de las organizaciones, el documento de apoyo para la inscripcion
de la huella de carbono de una organizacién en el registro de huella de carbono, compensacién y
proyectos de absorcion de didxido de carbono (MITECO, 2022), la inscripcion de la huella de carbono
esta dirigida a toda organizacion con actividad en el territorio nacional que calcule suhuella de carbono
y que tenga un plan de reduccion de dicha huella. Porlo que pueden inscribirse empresas, trabajadores

auténomos, organizaciones no gubernamentales, administraciones, fundaciones, etc.

12
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2. OBJETIVOS.

Este estudio tiene como objetivo calcular la Huella de Carbono de una explotacion agricola con
una dimension de 165 hectareas de cultivo de arroz, con riego por gravedad, en la provincia de
Valencia.

Este objetivo general se alcanzara a partir de los siguientes objetivos particulares:

a) Establecer el inventario de datos (combustibles, fertilizantes, uso de energia, produccion

arroz, ...) del cultivo del arroz de |la explotacion.

b) Medir y cuantificar la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas

con el cultivo del arroz.

c) Identificar las actividades donde se genera mayor huella de carbono, indicando las

oportunidades para reducir las emisiones y mejorar la eficiencia energética.

d) Obtener informacion relevante para la toma de decisiones mediante un andlisis de
escenarios, viendo como afecta la gestion de la paja de arroz (si se quema o se extrae, o no se
realiza ninguna gestién) y a través de un andlisis de sensibilidad, para estudiar como afecta la
reduccion de fertilizante nitrogenado de forma viable para el cultivo, en las emisiones de la

explotacion.

e) Realizar la solicitud de inscripcidn de la huella de carbono de la organizacion en el Registro
de huella de carbono creado por el Real Decreto 163/2014, de 14 de marzo. Calcular el nimero
de pies de diversas especies forestales necesarias para compensar las emisiones de la

organizacion.
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3. METODOLOGIA.

Para determinar la huella de carbono, se uﬁIizaEcaIcuIadora de huella de carbono de alcance
1+2 para una explotacion agricola, elaborada por el MITECO, disponible en la propia web del ministerio

(MITECO 2023).

Esta calculadora permite calcular las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas
a las actividades de una explotacién agricola, contemplando tanto las emisiones directas, como

indirectas procedentes del consumo de electricidad y de los cultivos.

Antes de comenzar con el calculo se han tomado las siguientes decisiones:

1. Eleccion del periodo para el que se va a calcular la huella de carbono corresponde a tres
campafas 2020, 2021 y 2022. Cada campafia engloba un afio natural.

2. Determinacion degs limites de la explotacion y los limites operativos.

3. Recopilacion de los datos que definen las actividades (datos de consumo, produccion y
précticas de gestion).

4. Busqueda de factores de emisién adecuados.

5. Analisis de escenarios.

6. Anilisis de sensibilidad.

3.1. Descripcidn de la calculadora.

La calculadora consiste en una hoja de célculo, en la que se introducen Es datos que definen
la actividad de la explotacion agraria (datos de los consumos de energia y fertilizantes, produccién y
précticas de gestion registrados durante el periodo de calculo). Contiene los factores de emision que
se corresponden con cada actividad y se realiza |as operaciones para obtener resultados parciales y un

resultado final de emisiones de gases de efecto invernadero expresadas como kg CO; equivalentes.

Se utilizan tres calculadoras de huella de carbono, una por cada afio de estudio: 2020, 2021 y
2022.En la calculadora utilizada para el afio 2022 se introduce ademds los calculos de los afios 2020 y
2021, para poder comparar los resultados. Ademads, se realiza un analisis de escenarios, donde se
comparan los resultados de 2022, en los que no se ha quemado ni se ha extraido los restos de paja,
con dos calculadoras con los mismos datos, a excepcion de que en una se quema el 100 % de la
superficie de la explotacion yen |a otra se extraen los restos de paja de toda la explotacion. Y por dltimo
se realiza un analisis de sensibilidad, donde se reduce |a aplicacién fertilizante del afio 2022, en un 5%,

un 10%, un 15% vy un 20%.
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La informacion en la calculadora se encuentra organizada en diferentes hojas, que pueden ser
de datos a cumplimentar, de factores de emision o de resultados. Las hojas que se han empleado para
la organizacion son las siguientes:

Hoja? Datos generales de la organizacion.

Hoja 3. Datos de cultivos y emisiones directas (alcance 1)

Hoja4. Emisiones de cultivos: fertilizantes, quema y aportes de residuos agricolas.
Hoja 6. onsumo de combustibles en vehiculos y maquinaria.

Hoja 10. Emisiones indirectas por energia comprada: electricidad y otros (alcance 2).

Hoja 11. Informe final: resultados

Hoja 12. Factores de emision, PCA (Potencial de calentamiento atmosférico) y parametros de calculo.

En el Anexo A, se explica las diferentes hojas que se han utilizado, asi como |as decisiones que

se han tomado a lo largo del proceso de calculo.

3.2, Determinacion de los limites de la explotacion y los limites operativos.
La explotacion se sitGa en la provincia de Valencia, en una extension de 165 hectareas,

trabajadas por un productor de |a zona.

Los limites operativos del sistema se establecen en la fase del cultivo del arroz, todas las labores
que se realizan en el cultivo, y las emisiones indirectas de la produccion de energia eléctrica que
consumen las turbinas de gestion de agua “dels Tancats”. Tanto en 2020 como en 2021, las autoridades
medioambientales han permitido quemar los restos de paja en el 50 % de la superficie arrocera del
Parque Natural de |a Albufera, dependiendo de la ubicacion de las explotaciones. Para la explotacion
objeto estudio, por su ubicacidn dentro del Parque, durante el 2020 no se ha podido quemar los restos
de paja de ninguna parcela de la explotacién, mientras que en el afio 2021 si que se ha podido quemar

en el 100 % de las parcelas.

3.3. Recopilacién de los datos que definen las actividades.

Mediante entrevistas con el titular de la explotacian, se han recopilado los datos procedentes
de las facturas de cada afio contable considerados en el estudio (2020, 2021 y 2022), sobre los
siguientes conceptos:

- Consumo de fertilizante, composicion, riqueza y forma de nitrégeno aportada.

- Consumos de combustibles en vehiculos y maquinaria agricola.

- Consumos eléctricos de |as instalaciones fijas.

- Consumo eléctrico de las turbinas de gestion del agua.
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Produccion de arroz de la explotacion.

3.4. Busqueda de factores de emisidn adecuados.
Los factores de emision se encuentran integrados dentro de la calculadora y contemplan los
datos referentes al cultivo del arroz y a las labores de cultivo realizadas.
Los factores de emision considerados han sido los siguientes para los afios del estudio:
Factor de emision de N.O-N debido a los aportes de nitrégeno en arroz, 0,004 kg N,O-N/kg
N aplicado, segun Guia 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories.
Factores de emisiones indirectas de N;O por defecto y fracciones de volatilizacion y
lixiviacion del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero:

o Lixiviacion y Escorrentia: 0,008 kg N,O-N/kg N lixiviado.

o Volatilizacién y deposicién atmosférica: 0,010 kg N,O-N/kg NH3-N y NO,-N.
Fracciones provinciales de volatilizacion y deposicion atmosférica del nitrégeno de
fertilizantes sintéticos: 0,07 kg NHs-N+NO,-N volatilizado/kg N aplicado, segun Sistema
Espafiol de Inventario (SEl).

Fracciones provinciales de lixiviacion: 0,13 kg N lixiviado/kg N aplicado para 2020y 0,12 kg
N lixiviado/kg N aplicado para 2021y 2022, segun (SEl).

Factor de emision del consumo de Urea —emisiones de CO», 0,20 kg CO2-C/kg urea, segin
Apartado 5.8.2 Aplicacion de urea (3H) del Inventario Nacional de Gases de Efecto
Invernadero.

Cultivo de arroz, emisiones de CHs, 161,98 kg CHa/ha, segln tablas de reporte (CRF) del
Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero Edicion 2022 (1990 - 2020).

Factores de emision de la quema de residuos en campo abierto de arroz: 2,70 g CHa/kg de
m.s. quemada y 0,07 g N20/kg de m.s. quemada, seglin apartado 5.7 Quema en campo de
residuos agricolas (3F) del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero.

Factores de emision de vehiculos y maquinaria:

o Transporte por carretera, Furgonetas y furgones (N1), B7 (l), segun ier 1 CO;
emission factors from combustion of lubricant oil de la guia EMEP/EEA air pollutant
emission inventory guidebook 2019, 1.A.3.b.i-iv Road transport:

» 2020 2,486 CO; (kg/ud), 0,008 CH, (g/ud)y 0,074 N>O (g/ud).
»  2021- 2,486 CO; (kg/ud), 0,009 CH, (g/ud)y 0,076 N>O (g/ud).
= 2022 - 2,486 CO; (kg/ud), 0,008 CH,4 (g/ud) y 0,072 N,0 (g/ud).

o Magquinaria, B7 (l), Agricola, segun el Sistema Espafiol de Inventario (SEl):

= 2020 -> 2,469 COz (kg/l), 0,027 CHa (g/1) v 0,116 N2O (g/l).
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= 2021y 2022 - 2,469 CO; (kg/l), 0,025 CH4 (g/1) y 0,116 N2O (g/I).

Factores de emision de mix eléctrico:
o 2020, segun CNMC (2020):
= TOTAL GAS Y ELECTRICIDAD ESPANA S.A.U. = 0,190 kg CO2/kWh.
= |IBERDROLA CLIENTES, S.A.U. = 0,15 kg CO»/kWh.
o 2021, segun CNMC (2021):
* TOTALENERGIES ELECTRICIDAD Y GAS ESPANA, S.AU. = 0,259 kg CO;
eq/kWh.
= |BERDROLA CLIENTES, S.A.U. = 0,232 kg CO; eq/kWh.
o 2022, segun CNMC (2022):
= TOTALENERGIES ELECTRICIDAD Y GAS ESPANA, S.AU. = 0,270 kg CO:
eq/kWh.
* |BERDROLA CLIENTES, S.A.U. = 0,270 kg CO; eq/kWh.

3.5. Andlisis de escenarios.

Una vez obtenidas las emisiones totales de |la organizacion para el afio 2022, se realiza un
analisis de escenarigs, para analizar como influye |a gestidn de |a paja del arroz en distintas situaciones:
si se retira, si no se realiza ninguna gestién sobre ella o se procede a quemar la paja esparcida por la

cosechadora.

3.6. Andlisis de sensibilidad.
Se realiza un andlisis de sensibilidad por métodos manuales (Alvarez Gallego, 2017) para
estudiar como influye una reduccion de |a fertilizacion compatible con la produccion arroz hasta de un

20% en tramas de 5 puntos.

3.7. Calculadora de absorcién.

El MITECO pone a disposicion una calculadora que permite estimar de manera sencilla las
absorciones de dioxido de carbono asociadas a la biomasa de las especies arbdreas forestales
espafiolas y proporciona como resultado una estimacion de las absorciones que dicha repoblacion
generara a futuro.

Con esta calculadora se pretende conocer el nimero de pies necesarios para compensar las
emisiones anuales de la explotacion arrocera, teniendo en cuenta que la plantacién forestal se podria
realizar de Pinus halepensis, Eucalyptus globulus o de Populus nigra y un periodo de permanencia de

50 afios (Santana, V. M. et al, 2022).
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4. RESULTADOS.

En este apartado se exponen los resultados que se obtienen para cada uno de los objetivos

particulares, asi como el objetivo general, descritos en el apartado 2.

4.1. Inventario de datos.
Tras haberse realizado diversas entrevistas con el titular de la explotacion, a continuacion, se
establece el inventario de datos relativos a la actividad de la organizacion, que permitirad analizar las

emisiones de gases de efecto invernadero para los afios de calculo 2020, 2021y 2022.

4.1.1. Consumo de fertilizante, riqueza y forma de nitrégeno aplicada.
EnlaTabla4.1.1.1 se muestran todos los aportes de nitrogeno al suelo, en forma de fertilizantes
sintéticos nitrogenados, incluyendo la cantidad aplicada de fertilizante y |a proporcién de nitrégeno

contenido en el fertilizante, para el tipo de fertilizante sintético nitrogenado aplicado.

Tabla 4.1.1.1. Consumo de fertilizante, riqgueza en N y forma de nitrégeno aportado.
Cantidad aplicada
fertilizante (kg)

Afio de cdlculo % Riqueza en N Forma de nitrégeno

2020 12.150 39 Urea
2021 15.880 23 Urea
2022 10.155 23 Urea

Fuente: elaboracion propia.

4.1.2. Consumo de combustibles fésiles en vehiculos y maquinaria agricola.

Enla Tabla 4.1.2.1 se indica el consumo de combustibles fésiles expresados en litros (1) debido
al transporte por carretera en vehiculos propios (furgoneta), y al funcionamiento de maquinaria
agricola (tractores y cosechadoras).

Tabla 4.1.2.1. Consumo de combustibles fésiles en transporte por carreteray maquinaria agricola.
Cantidad de combustible |Cantidad de combustible

Aflo de célculo transporte por carretera (I)] maquinaria agricola (1)
2020 1.539 14.754
2021 2.099 22.309
2022 2.800 14.680

Fuente: elaboracion propia.

4.1.3. Consumo en electricidad contratada.
En la tabla 4.1.3.1 se muestra tanto el consumo eléctrico de las instalaciones fijas, consideradas
como el lugar donde se guarda la maquinaria agricola y las herramientas de trabajo para realizar las

1
labores agricolas. La comercializadora suministradora de electricidad es la empresa Total gas y
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electricidad Espafia S.A.U. que a partir de 2021 cambi6 su razon social a%talenergies electricidad y
gas espafia, S.A.U. La energia para las turbinas “dels Tancats” es suministrada por Iberdrola clientes

S.AU

Tabla 4.1.3.1. Consumo en electricidad contratada.

Afio de caleulo Nombre de la comercializadora de Dato de consumo
energia (1! (kwh)
2020 Total gas y electricidad Espafia 5.A.U. 6.500,00
2020 Frdrola clientes, 5.A.U. 121.523,48
2021 otalenergies electricidad y gas espafia, 5.A.U. 9.215,00
2021 hrdrola clientes, S.A.U. 121.324,45
2022 otalenergies electricidad y gas espafia, SA.U. 8.775,00
2022 |Iberdr0|a clientes, 5.A.U. 119.618,81

?nte: elaboracion propia.
(1) Comercializadora suministradora de electricidad que tiene contratada la organizacion durante el afio de cdlculo.
4.1.4. Produccion de arroz de la explotacion.
En la tabla 4.1.4.1. se muestra la produccion de arroz obtenida para los 3 afios expresada en

toneladas (t).

Tabla 4.1.4.1. Produccidn de arroz (t).

Afio de cdlculo | Superficie cultivada (ha) | Produccién (t)
2020 165 1.223
2021 165 1.316
2022 165 983

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) asociadas con el cultivo del arroz.

4.2.1. Emisiones directas (Alcance 1).

En este apartado se exponen las emisiones de gases de efecto invernadero derivadas del
cultivo del arroz, que vienen dadas por los fertilizantes, quema y aportes de residuos agricolas.

4.2.1.1. Emisiones de Nz0.

En base a las “Directrices del IPPC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero”, cabe diferenciar entre emisiones directas de N,O como las generadas directamente
desde los suelos agricolas, que reciben directamente aportaciones de nitrogeno en forma de
fertilizante sintético nitrogenado (Tabla4.2.1.1.1) y de |os residuos del cultivo del arroz (Tabla 4.2.1.1.2)
y las emisiones indirectas de N,O, como las emisiones de formas quimicas de nitrégeno diferentes a
N>O (NO,, NH3, NHs*, NOy, etc.) que tras su deposicion, lixiviacion o escurrimiento pueden dar lugar
posteriormente a nuevas emisiones de N»O (Tabla 4.2.1.1.3).
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Tabla 4.2.1.1.1. Emisiones derivadas del fertilizante sintético nitrogenado (kg CO: eq).

Fertilizantes sintéticos nitrogenados
. Factor de emision Emisiones Emisiones
'::Iz::: aptl:?c:::a(} % N Nitrég:;\ o (ke (kg N20-Nfkg N parciales (kg | parciales (kg
aplicado) N20)Y CO: eq)
2020 12.150 39 4.738,50 0,004 29,78 7.892,99
2021 15.880 23 3.652,40 0,004 22,96 6.083,85
2022 10.155 23 2.335,65 0,004 14,68 3.890,53

te: elaboracién propia.
(1) La conversion de emisiones de N20-N en emisiones de NzO se realiza empleando la siguiente ecuacion: N20-N*44/28.

EnlaTabla 4.2.1.1.2. se presentan los resultados de las emisiones derivadas de los residuos del
cultivo. Tal y como se ha indicado anteriormente en los afios 2020 y 2022, al no practicarse la quema
de la paja del arroz, el 100% del residuo queda en campo, mientras que, en el afio 2021 al quemarse la

paja, la calculadora estima que aun queda un 20% del residuo en campo.

Tabla 4.2.1.1.2. Emisiones derivadas de los residuos del cultivo de arroz (kg CO: eq).

Residuos del cultivo de arroz
Factor de
Produccién % residuo Emisiones Emisiones
Afio de anual arroz en campo KSR SIEENTIE parciales (kg | parciales (kg
calculo (ke) ) campo (kg N) N20-N/kg N N20)?) €O eq)
aplicado)
2020 1.222.802,31 100 9.749,40 0,004 61,28 16.239,72
2021 1.315.943,48 20 2.098,40 0,004 13,19 3.495,34
2022 983.087,00 100 7.838,15 0,004 49,27 13.056,12

nte: elaboracion propia.
ﬁil residuo en campo se compone de: la parte dejada en campo, los restos de la quema que no han ardido y el rastrojo y
rail ue quedan tras la retirada de la paja/planta.
(2) La conversidn de emisiones de N3O-N en emisiones de N;O se realiza empleando la siguiente ecuacion: N;O-N*44/28.

En la Tabla 4.2.1.1.3 se reflejan las emisiones indirectas de N:O que vienen dadas por las
fuentes de emision: lixiviacion y escorrentia y por la deposicion atmosférica.

1
Tabla 4.2.1.1.3. Emisiones indirectas de N20 (kg CO: eq).

Emisiones indirectas de N20
Factor de Emisiones
Afio de d isi6 Nitrégeno emision (kg Em;sllone: parciales Emiflon:s
cileulo Fuente de emision (ke N) N20-N/kg N parcia etsal{ g (ke CO2 totales (kg
aplicado) N:O) eq) €Oz eq)
2020 | Lixiviacion y Escorrentia (¥ 1.883,43 0,0075 22,20 5.882,35 7.263.62
2020 | Deposicion Atmosférica 2 331,70 0,01 521 1.381,27 ’
2021 | Lixiviacion y Escorrentia ! 690,10 0,0075 8,13 2.155,32 3.219.99
2021 | Deposicion Atmosférica @ 255,67 0,01 4,02 1.064,67 e
2022 | Lixiviacion y Escorrentia (*! 1.220,86 0,0075 14,39 3.813,00 4.493,84
2022 | Deposicion Atmosférica ! 163,50 0,01 2,57 680,84

Fuente: elaboracién propia.

(1) Emisiones indirectas de N;O debido a la lixiviacion y escorrentia de nitrégeno: se producen debido a la lixiviacion y el
escurrimiento desde la tierra de otras formas de nitrégeno (principalmente NOz). La fraccién del nitrégeno que se pierde por
lixiviacién y escorrentia posteriormente se volatiliza a la atmdsfera como N:z0. En esta herramienta, dicha categoria incluye el
nitrégeno procedente de agregados de fertilizantes sintéticos y organicos y de los residuos agricolas.

(2} Emisiones indirectas de N>O debido a la volatilizacién y posterior deposicion de otras formas quimicas de nitrégeno:
emisiones debidas a la volatilizacién de nitrégeno como NH3 y dxidos de nitrégeno (NO,), y la posterior deposicién de estos
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gases y de sus productos NH** y NOs- sobre los suelos y la superficie de los lagos y otras masas de agua. Posteriormente a la
deposicion, dichas sustancias se volatilizan como emisiones de N;O. En esta herramienta, dicha categoria incluye los aportes
de bgeno de fertilizantes sintéticos y orgdnicos.

(3) La conversidn de emisiones de N3O-N en emisiones de N3O se realiza empleando |a siguiente ecuacion: N;O-N*44/28.

4.2.1.2. Aplicacion de urea.

Enla Tabla4.2.1.2.1 se muestra los resultados de |as emisiones de CO,, por el consumo de urea.
1
Tabla 4.2.1.2.1. Emisiones de COz por el consumo de urea (kg CO:z eq).

Consumo de urea
Afio de Factor de emision (kg Emisiones parciales
célculo EertiEavite Eanmicisdleg) N20-N/kg N aplicado) (kg COz eq)
2020 urea 12.150 0,2 8.910,00
2020 urea 15.880 0,2 11.645,33
2021 urea 10.155 0,2 7.447,00

te: elaboracion propia.
(1) La conversién de emisiones de CO>—C en emisiones de CO; se realiza aplicando la siguiente ecuacién: CO; = CO;—C*44/12.

4.2.1.3. Emisiones de metano.

En la Tabla 4.2.1.3.1. se observan las elevadas emisiones generadas por el cultivo del arroz,

debidas al cultivo en régimen de inundacién. Como se indica mas adelante estas emisiones representan

mas del 83% de las emisiones totales.

Tabla 4.2.1.3.1. Emisiones de metano del cultivo del arroz (kg CO: eq).

Cultivo del arroz
Factor de L . .
?;:uclls Superficie (ha) emision (kg Em|s|c;::2::;males Em|5|or:z;t:;:les (kg
CHa/ha)
2020 165 161,98 26.726,70 748.347,60
2020 165 161,98 26.726,70 748.347,60
2021 165 161,98 26.726,70 748.347,60

Fuente: elaboracion propia.

4.2.1.4. Emisiones derivadas del consumo de combustibles fésiles en vehiculos y maquinaria.
En la Tabla 4.2.1.4.1 se muestran las emisiones causadas por el transporte por carretera en

vehiculos propios (furgoneta), siendo el tipo de combustible B7 (1) para el desarrollo de la actividad.

Tabla 4.2.1.4.1. Emisiones del transporte por carretera (kg CO: eq).

Cantidad Factor de emision Emisiones parciales

" Emisiones totales
Afio de de ke B g (kg CO, eq)

. . 2 eq
calculo combtl;llshble COy/ud | CHaud | N,O/ud kg CO, gCH, | gN:O

2020 1.539 2,49 0,008 0,072 | 3.825,95 | 12,31 | 113,89 3.856,48

2021 2.099 2,49 0,008 0,072 | 5.218,11 | 18,89 | 159,52 5.260,92

2022 2.800 2,49 0,008 0,072 | 6.960,80 | 22,40 | 201,60 7.014,85

Fuente: elaboracion propia.

21




Huella de carbono en una explotacién arrocera

En la Tabla 4.2.1.4.2 se reflejan las emisiones relativas a la maquinaria empleada para realizar
las labores agricolas (abonado, siembra, cosechado, etc.): tractores y cosechadoras, siendo el tipo de
combustible B7 (I) para el desarrollo de |a actividad.

Tabla 4.2.1.4.2. Emisiones del funcionamiento de maquinaria movil agricola (kg COz eq).

o g cﬁn;-idad Factor de emisién Emisiones parciales Emisiones

fio de e

4 ; kg B g totales

célculo cnmtundrble COyfud | CHyud | NyOJud kg €O, g CH, gN,0 (kg CO, eq)
2020 14.754 2,47 0,027 0,116 36.427,63 | 398,36 | 1.711,46 36.892,32
2021 22.309 2,47 0,025 0,116 55.080,92 | 557,73 | 2.587,84 55.78232
2022 14680 2,47 0,025 0,116 36.244,92 367 | 1.702,88 36.706,46

Fuente: elaboracion propia.
4.2.2. Emisiones indirectas (Alcance 2).

En la tabla 4.2.2.1 se muestra |las emisiones indirectas por la compra de electricidad para los
edificios, donde se guarda la maquinaria agricolay las herramientas de trabajo para realizar |as labores

agricolas yﬁor otro lado las emisiones generadas por las turbinas “dels Tancats”.

Tabla 4.2.2.1. Emisiones indirectas por la compra de electricidad (kg CO: eq).
éDispone
Afio de Nombre de la g Hetoloe Facta:;Mix Emisiones Emisiones
cilculo | comercializadora de energial! Barsnts gonsumg eléct kg 14) kg CO, totales (ke
de Origen kWh CO2/kWh CO: eq)
(Gdo)? @
2020 |Total gas y electricidad Espafia 5.A.U. No 6.500,00 0,190 1.235,00 18,463 53
2020 rdrola clientes, 5.A.U. No | 121.523,48 0,150 18.228,52 : '
2021 Eal gas y electricidad Espafia 5.A.U. No 9.215,00 0,259 2.386,69 30.533 96
2021 rdrola clientes, 5.A.U. No | 121.324,45 0,232 28.147,27 ’
2022 |Total gas y electricidad Espaiia 5.A.U. No 8.775,00 0,270 2.369,25 35.025.19
2022 ||berdro|a clientes, 5.A.U. No | 119.618,81 0,273 32.655,94 : !

nte: elaboracion propia.
gmmercializadora suministradora de electricidad que tiene contratada la organizacion durante el afio de cilculo.
(2) Acreditacidn, en formato electrénico, que asegura que un nimero determinado de megavatios-hora de energia eléctrica
producidos en una central, en un periodo temporal determinado, han sido generados a partir de fuentes de energia
renovables o de cogeneracion de alta eficiencia.
(3) Factor de mix eléctrico empleado por cada comercializadora para el afio de estudio que expresa las emisiones de CO;
asociadas a la generacién de la electricidad que se consume. Este dato aparecerd automéaticamente en funcidn del afio y la
nnercializadora seleccionada.
A partir del afio 2021 los factores de mix eléctricos (y las emisiones calculadas a partir de los mismos) se expresan en kg
COzeq/kWh. Para afios anteriores Unicamente se dispone del dato expresado en kg COz/kWh. Ademds, también a partir de
2021y en el caso de comercializadoras que han efectuado redenciones de garantias de origen a sus clientes, estos factores se
refieren al “etiquetado restante” que es el factor gue resulta una vez se detraen estas redenciones.
(4) A partir del afio 2021 los resultados se expresan en kg CO.eq. Para afios anteriores (nicamente se dispone del dato
expresado en kg COz.

4.3, Huella de carbono.
A partir de los resultados parciales obtenidos en el apartado 4.2, se expone en la Tabla 4.3.1.

la huella de carbono de la explotacion de alcance 1+2 obtenidos para los afios de calculo 2020, 2021 y

2022, haciendo referencia a las emisiones directas (alcance 1) y emisiones indirectas (alcance 2).
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Tabla 4.3.1. Resultados de emisiones totales y de huella de carbono para los tres afios considerados.

Afo de Huella de
Emisiones t CO: kg CH4 kg N2O Carbono
célculo
tCO2eq
Emisiones directas 40,25 26.727,11 120,30 829,40
2020 [Emisiones indirectas por energia comprada 19,46
Total | 40,25 26.727,11 120,30 848,86
Emisiones directas 60,30 27.679,33 75,73 867,03
2021 [Emisiones indirectas por energia comprada 30,53
Total | 60,30 27.679,33 75,73 897,56
Emisiones directas 43,21 26.727,09 82,81 820,96
2022 [Emisiones indirectas por energia comprada 35,03
Total | 43,21 26.727,09 82,81 855,99

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 4.3.1 se observa la influencia de las cada una de las actividades de |la explotacion

en la huella de carbono, en las que las emisiones directas de la explotacion (alcance 1) representan

alrededor del 96-98% de las emisiones totales, mientras que las emisiones indirectas vinculadas al

consumo de energia eléctrica (alcance 2) oscilan entre el 2-4% del total.

100%
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m Cultivo de arroz

® Residuos de cultivos
Consumo de urea

W Transporte por carretera
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2021
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W Fertilizantes sintéticos nitrogenados
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® Emisiones indirectas N20

B Quema de residuos

M Funcionamiento de maquinaria

Figura 4.3.1. Influencia de las actividades de la explotacion en la huella de carbono.
Fuente: elaboracion propia.
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En la Tabla 4.3.2, se refleja el resultado final de |a huella de carbono expresada por afio, asi
como las emisiones respecto a los indices de actividad (por hectarea de superficie y por tonelada de

produccion de arroz), para los afios de calculo referidos

Tabla 4.3.2. Huella de carbono.

Afio de calculo Huella de carbono Huella de carbono
(t COz eq)/ha (t COz2 eq)/t produccién
2020 5,14 0,69
2021 5,44 0,68
2022 5,19 0,87

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados obtenidos de huella de carbono por tonelada de arroz producido son similares
a los obtenidos por el estudio realizado por la Consejeria de Agricultura de la Junta de Andalucia y la
Federacion de Arroceros de Sevilla, en el que una tonelada de arroz blanco comercializado y cultivado
en Andalucia en produccion integrada tiene una Ejella de carbono de 0,76 toneladas de CO; eq/t arroz

(Agrodiariohuelva, 2023).

A continuacion, se identifican las actividades donde se generan las mayores emisiones de
carbono, indicando las oportunidades para reducir las emisiones y mejorar la eficiencia energética.

Al tratarse del cultivo de arroz, la actividad que genera mayores emisiones de carbono, y de
forma muy destacada, es el propio cultivo del arroz. Durante el cultivo se produce metano, y este es el
responsable entre el 83 al 88 % de las emisiones de carbono, segin los afios estudiados.

Lamentablemente no se puede actuar sobre estas emisiones propias del cultivo.

La segunda actividad que mayores emisiones genera es |la del funcionamiento de lamaquinaria,
responsable entre un 4,3 a 6,2 % de ellas. Las oportunidades para reducir estas emisiones pasan por la
renovacién del parque de maguinaria agricola hacia modelos actuales en los gue se dispone de
motores con menores emisiones y elementos que reducen las emisiones de la combustion

(editorialagricola, 2023).

La tercera actividad, que generaentre 2,1y 3,8 % de las emisiones, son las emisiones indirectas
por la compra de energia, principalmente la que proviene de la electricidad que consumen las turbinas
“del Tancat” para la gestion del agua. Estas emisiones dependen del uso que se haga de la turbina, en
afios en que hay escasez de agua se incrementa su funcionamiento debido al rebombeo constante de
agua de la Albufera, para mantener los campos inundados. Mejorar las emisiones en estos elementos
pasa, por un correcto mantenimiento y puesta a punto o la posible instalacion de placas solares para

reducir su dependencia de |a red eléctrica.
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La cuarta actividad, que ademads genera gran controversia social, es la gestion de los restos de
cultivo del arroz, bien sea con la quema de la paja del arroz o por los restos de cultivo que en la
inundacion invernal pueden generar aguas anoxicas. Estas emisiones representan entre el 1,5y el 4,1%,
dependiendo de si no se actua sobre los restos de cultivo o se quema la paja del arroz. Es en esta
actividad sobre la gque se ha realizado un analisis de escenarios, con el fin de ver cémo afecta la gestion

de |a paja de arroz (si se quema o se extrae, o no se hace nada) en las emisiones de la explotacion.

La quinta actividad, responsable entre un 1,8 y 2,8 % de las emisiones, es |a vinculada al
abonado nitrogenado y en nuestro caso al uso de fertilizantes en forma ureica. Las posibilidades de
reduccidn en esta actividad pasan por el uso de fertilizantes inhibidos o de liberacién lenta, distribucién
de la fertilizacion en distintos momentos del cultivo y uso de las formas nitrogenadas mas adecuadas
segln la absorcion del cultivo en el momento de aplicacion. En esta actividad también se ha realizado
un analisis de sensibilidad, con el fin de ver coémo afecta |la reduccidon de la cantidad de fertilizante

aplicado en las emisiones de la explotacion

En la Figura 4.3.2, se observa una representacion grafica de estas actividades, por cada afio
estudiado, que sirve como resumen rapido de lo indicado anteriormente, y donde se ve la importancia

relativa de cada actividad que genera emisiones respecto del total de la organizacidn.

Gestidn Fertilizacion

Gestidn paja r

Turbinas "Tancat"

Maquinaria '

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

2022 w2021 m2020

Figura 4.3.2. Emisiones relativas por actividad de la organizacion.
Fuente: elaboracién propia.

Estas cinco actividades son responsables de un 99,4 % de media de las emisiones de los tres
afios estudiados. Queda patente que no es posible actuar en la primera actividad, por ser el propio

cultivo del arroz. En la segunda y tercera actividad, se podrian adoptar medidas de nuevas inversiones
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o de mejora de instalaciones o maquinaria. Pero seria en |a cuarta y la quinta actividad, donde existe

la posibilidad de tomar decisiones de forma individual e independiente en la explotacian.

4.4. Andlisis de escenarios sobre la gestion de la paja del arroz y de sensibilidad sobre la fertilizacion.

Enla Tabla 4.4.1 se muestra la variacion de las emisiones directas y totales segun la gestion que
se realiza de la paja del cultivo del arroz en la explotacién para el afio 2022. Dado que los resultados de
huella de carbono son muy similares para los tres afios estudiados, se decidid hacer el analisis solo para
un afio. Se contemplan tres escenarios: no se gestiona (dejandola sobre el rastrojo), se retira de la

explotacién o se quema.

Tabla 4.4.1. Analisis de escenarios sobre la gestion de la paja del cultivo del arroz de la explotacion.

No se Se extrae Se quema Variacién Variacion Variacion
. gestiona q entre entre entre
Gestion de la
aia 2022 extraery | quemar yno | extraery
pal tCOz2eq tCOz2eq tCOz2eq no gestionar guemar
gestionar
Z:_‘::':’:s 820,96 809,53 832,96 -1,39% 1,46% -2,89%
Total 855,99 844,56 867,99 -1,34% 1,40% -2,77%

Fuente: elaboracion propia.

De los resultados obtenidos, en la Tabla 4.4.1, se desprende que la extraccién de la paja de
arroz puede suponer una reduccion del 2,77 % de las emisiones totales frente a la quema, o del 1,34%
comparando la extraccion con no gestionarla. Estas decisiones en valor absoluto representan unas

reducciones de 23y 11 toneladas de CO; eq.

En la figura 4.4.1 se representa graficamente el resultado de las emisiones totales segun los

escenarios de gestion de la paja del arroz.
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870

B Se extrae

Gestion de |a paja

B No se gestiona ™

Se quema

Figura 4.4.1. Analisis de escenarios sobre la gestion de la paja del cultivo del arroz de la explotacion.

Fuente: elaboracién propia.

En la Tabla 4.4.2 se muestra la variacion de las emisiones segun el andlisis de sensibilidad

basado en el porcentaje de reduccion de fertilizante aplicado.

Tabla 4.4.2. Analisis de sensibilidad sobre reduccidn de la fertilizacion aplicada.

No se -5% -10% -15% - 20%
f“::ié“ ‘:;-' '32022 gestiona | abonado | abonado | abonado | abonado
rt
ertfiizacion tCO:zeq tCOzeq tCOzeq tCOzeq tCO:2eq
Total 855,99 855,35 854,70 854,06 853,41
Variacién sobre las
emisiones totales 0% -0,08% -0,15% -0,23% -0,30%

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 4.4.2, se observa que una reduccion del 20 % de fertilizante aplicado supone una

disminucion de 2,5 t CO; eq (-0,30%). Mas alla de la baja importancia relativa en esa rebaja de las

emisiones, la reduccion de la fertilizacion aplicada implicaria una importante reduccion de coste

derivado del abonado, asi como menores emisiones derivadas de |a fabricacion del fertilizante.
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Porcentaje de reduccion de la fertilizacion

Figura 4.4.2. Analisis de sensibilidad sobre |la reduccion de la fertilizacion aplicada en 2022 en la explotacion.
Fuente: elaboracién propia.

A la vista de los resultados, del andlisis de los escenarios de la gestion de la paja y del analisis
de sensibilidad a la reduccion de la fertilizacion aplicada, estas estrategias podrian ser incluidas en el
plan de reduccion de la huella de carbono necesario para inscribir la huella de carbono de la

organizacion en el registro del MITECO.

4.5. Resultados para la inscripcidn de la huella de carbono de la organizacion en el Registro de huella
de carbono.

Los resultados que se han obtenido de |la explotacion agricola permiten |a inscripcion de una
huella de carbono y su compromiso de reduccion que se rige por los siguientes criterios basicos que

indica el MITECO:
1.- El tipo de huella de carbono a inscribir corresponde a la huella de carbono de |a organizacion.

2.- El alcance minimo necesario para la inscripcion corresponde a las emisiones de gases de efecto

invernadero de alcance 1y 2.
3.- La organizacion debe disponer de un plan de reduccién de la huella de carbono.

Los resultados obtenidos en el apartado 4.2 permiten cumplir con los criterios 1 y 2, mientras
que los apartados 4.3 y 4.4, permiten |a elaboracion del plan de reduccion de huella de carbono con
una vision a medio plazo que incluye las acciones e inversiones que se pueden acometer para conseguir

reducir los consumos de energia y las emisiones.
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Las acciones concretas en las que debe basarse el plan de reduccion se basan en la gestién de
la paja, donde la organizacion se debe comprometer a la retirada de la paja de arroz, salvo en
condiciones climaticas que no se pueda realizar, en las cuales el rastrojo debe permanecer sobre el

terreno y no se guemaria, y en la reduccion de un 20 % de la fertilizacion realizada en 2022.

Ademds, tomando como datos de partida, las tres especies forestales Pinus halepensis,

Eucalyptus globulus o de Populus nigra y un periodo de permanencia de 50 afios, se necesitarian:

- 25000 pies de Pinus halepensis que absorberian 894 t CO; anuales.
- 800 pies de Eucalyptus globulus que absorberian 886 t CO; anuales.

- 2100 pies de Populus nigra que absorberian 905 t CO; anuales.
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5. Conclusiones.

A partir de los resultados obtenidos, se observa que existe una actividad predominante que
marca las emisiones del cultivo, y es el propio cultivo del arroz y la forma en la que éste se produce,
con una lamina de agua constante en |a mayor parte de su ciclo. Esto hace que la huella de carbono
procedente del metano generado por el cultivo pueda alcanzar el 88% de las emisiones totales, siendo

ademads una actividad en la que no se puede influir.

Las emisiones derivadas del funcionamiento de la maquinaria agricola y de las turbinas que
gestionan el agua “dels Tancats”, supone el 9 % de las emisiones totales. Se pueden conseguir
reducciones de emisiones, a partir de la evolucion tecnoldgica de la maquinaria y su adecuado

mantenimiento.

Las otras dos actividades que son responsables de alrededor del 7 % de las emisiones, son la
gestion de la paja y la fertilizacién. En estas dos actividades la organizacion puede tomar decisiones de
forma directa, individual y anual, en cada ciclo de cultivo, con el fin de reducir la huella de carbono. Por
ello, el plan de reduccidn de la huella de carbono de la organizacion se basaria en ellas.

La retirada de la paja de arroz permitiria reducir un 2,77 % la huella de carbono de la
explotacion con respecto a la no gestion del residuo.

La gestion de la fertilizacion podria reducir la aplicacion de fertilizante nitrogenado hasta un

20%, que directamente implicaria una reduccién de las emisiones anuales de 2,5t CO: eq (- 0,30%).

Todo este trabajo permite la inscripcién de una huella de carbono de la organizacién en el
Registro de huella de carbono, compensacién y proyectos de absorcion de diéxido de carbono del
MITECO. Ademads, con una plantacién de 25000 pies de Pinus halepensis, de 800 pies de Eucalyptus
globulus o de 2100 pies de Populus nigra y un periodo de permanencia de 50 afios, pueden producirse
unas absorciones disponibles de 894, 886 y 905 t CO; anuales, respectivamente, lo que permitiria

compensar las emisiones originadas por las 165 hectareas de cultivo de arroz.
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ANEXO A. Cumplimentacidon de la calculadora.

Hoja 1. Datos generales de la organizacion.

En esta hoja se hacen constar datos generales que permitirdn organizar los resultados
obtenidos (afio para el que se realiza el célculo, nombre de la explotacidn...) y tener la base para
expresar |os resultados (superficie cultivada y produccion).

- Afio de calculo: afio para el que se realizan los calculos.

- Nombre de |a organizacion

-CLF/N.LF

- Tipo de organizacion: se despliega una lista en la que aparecen las siguientes opciones:
Administracion publica, mediana empresa, microempresa, pequefia empresa u otras.

- Sector al que pertenece la organizacion: se despliega una lista en la que aparecen las actividades
econdmicas de la CNAE 2009 (Clasificacion Nacional de Actividades Econdmicas).

- Provincia: se refiere a la provincia en |la que se ubican los cultivos. En este caso se despliega una lista
en |la que aparecen las provincias de Espafia y Ias ciudades autonomas de Ceuta y Melilla.

A continuacidn, se indica informacién relativa a indices de actividad de la organizacién, que
permiten analizar las emisiones y su evolucién de manera mas adecuada. Estos indices estan referidos
al afio de célculo y son los siguientes:

- Superficie (ha): superficie cultivada expresada en hectareas (ha).

- Produccidn (t): produccion obtenida ese afio expresado en toneladas (t).

Hoja 3. Datos de cultivos.

A. Superficies y producciones

En este apartado se incluye, para el afio de estudio, el cultivo, su superficie (la misma de la
Hoja 1) y su produccién (la misma de la Hoja 1 en kg), puesto que las emisiones dependen de estos

tres parametros. Los datos se introducen en las unidades indicadas, hectareas y kilogramos.

B. Nitrégeno aplicado

En este apartado se considera, para el afio de estudio, todos los aportes de nitrégeno al suelo:
fertilizantes sintéticos nitrogenados, estiércoles y/o purines aplicados al campo y otros fertilizantes
organicos (lodos, compost, otros). Las variables para incluir son el tipo y la cantidad de fertilizante, asi
como el tipo de cultivo. Se introduce los datos en las unidades indicadas, kilogramos.

Se presenta dos opciones, B.1 y B.2,, pero solo es necesario cumplimentar una de ellas en

funcién de los datos disponibles por parte de la organizacion. Entre las 2 opciones:
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OPCION B.1:Si se conoce la cantidad en kg de fertilizante / estiércol y/o purin aplicado.

OPCION B.2: Si se conoce la cantidad de nitrégeno aplicado en kg.

Por los datos que se dispone se selecciona la opcion B.1, y para el caso concreto de fertilizantes
sintéticos nitrogenados, se indica:
-Sede: a la que corresponde el cultivo.
-Fertilizante: se despliega una lista en la que aparece el tipo de fertilizante sintético nitrogenado
aplicado al suelo. Entre los fertilizantes sintéticos nitrogenados contemplados se encuentra la urea,
utilizada en la organizacion.
-Tipo de cultivo: Se selecciona el tipo de cultivo en el que se aplica el fertilizante sintético.
-Cantidad (kg): para cada para cada tipo de fertilizante sintético nitrogenado aplicado, se introduce la
cantidad (en kg) aplicada al suelo.
-Proporcién de N (%) — Otros: la herramienta proporciona valores por defecto de proporcidon de
nitrégeno contenido en el fertilizante, para cada tipo de fertilizante sintético nitrogenado. Sin
embargo, la herramienta permite, si se dispone de informacidon mas adecuada, introducir en la
columna “Otros” el porcentaje de nitrdogeno que contiene el fertilizante. En el caso de “Otros
fertilizantes” y “Complejos” dada la variabilidad de estos, la herramienta no provee de una proporcion
del contenido de nitrégeno por defecto. Por lo tanto, en el caso de “Otros fertilizantes” y “Complejos”

se introduce aqui el porcentaje de nitrégeno contenido en los mismos.

C. Residuos de cultivo: destino final

Este apartado se cumplimenta con la proporcidn de superficie cultivada cuyos residuos hayan
sido quemados y/o retirados del campo. Se supondra que el resto del residuo se incorpora al suelo.

Es importante tener en cuenta que la quema de residuos en campo es un tratamiento
excepcional y sélo se lleva a cabo cuando se dispone de |as autorizaciones correspondientes.

El término “residuos” hace referencia tanto al residuo después de la recoleccién como a los
restos de podas u otras practicas.
-% Superficie con quema in situ: para cada tipo de cultivo introducido en el apartado “A. Superficies y
producciones”, se introduce el porcentaje de superficie cuyos residuos se queman.
-% Superficie con retirada de paja/planta: para cada tipo de cultivo introducido en el apartado “A.

Superficies y producciones”, se introduce el porcentaje de superficie cuyos residuos retira del campo.

La columna cultivo se rellena automdticamente al rellenar la tabla en el apartado “A.

Superficies y producciones”, no siendo, por tanto, necesario incluir de nuevo el nombre de los cultivos.
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EMISIONES DIRECTAS (ALCANCE 1)

Hoja 4. Emisiones de cultivos: fertilizantes, enmiendas calizas, quema y aportes de residuos agricolas.
En este apartado se calculan automaticamente las emisiones de gases de efecto invernadero

debidas a la produccion de cultivos y practicas asociadas, cuyos datos se han cumplimentado en la

pestafia 3. Datos cultivos.

En esta pestafia no se incluye informacion sobre variables de actividad ya que se han incluido
previamente en la pestafia 3. Datos cultivos. Sin embargo, en el caso de disponer de informacién mas
detallada sobre los factores de emision a utilizar, estos pueden incluirse en las columnas “Otros”. Hay
que tener en cuenta que la metodologia seguida en esta herramienta estd reconocida
internacionalmente. Por tanto, las modificaciones en los factores de emision deben hacerse sélo en el

caso en que se disponga de informacion muy contrastada.

Hoja 5. Consumo de combustibles en vehiculos y maquinaria.

Este apartado se cumplimenta dado que, para el desarrollo de la actividad, se consume
combustibles en equipos de transporte, tales como vehiculos de motor, de los que son de su propiedad
o estan bajo su control. Ademas, se incluyen los consumos de combustible de |la maquinaria agricola
(tractores, cosechadoras...).

Se distinguen dos apartados:

A.Transporte por carretera: consumo de combustibles o kildémetros recorridos de los vehiculos propios

(furgonetas) para el desarrollo de la actividad.

Para este calculo se presentan dos opciones, A.1y A.2, y se cumplimenta Unicamente una de
ellas en funcidon de los datos disponibles (no es correcto cumplimentar ambas opciones para cada
vehiculo ya que estaria calculando de dos formas distintas las emisiones que produce y se verian

duplicadas en los resultados).

Se elige entre las 2 opciones disponibles:
OPCION A.1: Si se conoce la categoria de vehiculo, el tipo de combustible y la cantidad en litros.

OPCION A.2: Si se conoce la categoria de vehiculo, el tipo de combustible y los km recorridos.

Por los datos que se dispone se selecciona la opcidn A.1, y los datos necesarios son categoria
de vehiculo, tipo de combustible y la cantidad de combustible consumido.
-Categoria de vehiculo: categoria de vehiculo basada en la clasificacion de vehiculos la UNECE (United

Nations Economic Commission for Europe):

37




Huella de carbono en una explotacién arrocera

-Furgonetas y furgones (N1): vehiculos utilizados para cargar mercancias y un peso maximo

de 3,5 toneladas.

-Tipo de combustible: A partir de la anualidad 2019, se actualiza la denominacion de los combustibles
en base al Real Decreto 639/2016, de 9 de diciembre, por el que se establece un marco de medidas
para la implantacién de una infraestructura para los combustibles alternativos. Entre las opciones que
se ofrece se selecciona la utilizada (B7):

0 E5 (1): mezcla de un 5 % de bioetanol y el resto de gasolina.

0 E10 (I): mezcla de un 10 % de bioetanol y el resto de gasolina.

0 E85 (I): mezcla de un 85 % de bioetanol y el resto de gasolina.

0 E100 (l): 100 % de bioetanol.

0 B7 (l): mezcla de un 7 % de biodiesel y el resto de gasdleo.

0 B10 (l): mezcla de un 10 % de biodiesel y el resto de gasdleo.

0 B20 (l): mezcla de un 20 % de biodiesel y el resto de gasdleo.

0 B30 (l): mezcla de un 30 % de biodiesel y el resto de gasdleo.

0 B100 (I): 100 % de biodiesel.

0 CNG (kg): gas natural comprimido.

o LPG (l): gas licuado de petréleo.

O Otro (ud): se selecciona esta opcién en el caso en que se utilice otro combustible diferente a
los indicados anteriormente en cuyo caso se deberia introducir los factores de emision
correspondientes teniendo en cuenta que las unidades respecto a las que se expresen deben ser
coherentes con las unidades en |as que se cuantifique la cantidad de combustible consumido.
-Cantidad de combustible: cantidad de combustible expresada en las unidadesindicadas en la columna
“tipo de combustible”, durante el periodo de calculo.

-Factores de emision (kgCO»/ud [ gCH4fud / gN20/ud): valores de los factores de emision
correspondientes al combustible seleccionado para los gases CO;, CHa y N,O.

Los factores apareceran por defecto al seleccionar el combustible.

-Emisiones parciales A.1: resultado de emisiones de cada gas expresadas en kg COz, g CHy, y g N2O
respectivamente.

-Emisiones totales Al: suma de las emisiones de los tres gases (COz, CHa, N20) expresada en kg COzeq

teniendo en cuenta los PCA descritos en el Quinto Informe de Evaluacion del IPCC.
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B. Funcionamiento de maguinaria: En este apartado se incluye la informacion sobre el consumo de

combustibles de las labores agricolas (cosechado, siembra, abonado, etc.) y de la maquinaria no

agricola que se utilice para el desarrollo de la actividad.

Para este célculo se presentan dos opciones:

-OPCION B.1: Si se conoce el tipo de combustible y la cantidad en litros.

-OPCION B.2: Si se conoce las hectareas tratadas y el tipo de labor agricola.

Con los datos disponibles se selecciona la opcidn B.1 y se cumplimenta este apartado con los datos de

la maquinaria agricola, asi como de la maquinaria no agricola de la que es propietario.

- Edificio / sede: se indica la sede a la que corresponde la maquinaria.
- Tipo de maquinaria: maquinaria agricola.

Tal y como se indica en la ficha metodolégica de estimacion de emisiones de "Maquinaria
movil" del Sistema Espafiol de Inventarios (SEl), se defina maquinaria moévil agricola: Actividad que
contempla las emisiones relativas a maquinaria empleada en el sector agricola: tractores,
motocultoras y cosechadoras (SNAP 08.06).

-Tipo de combustible: depende del tipo de maquinaria (B7).

-Cantidad de combustible: cantidad de combustible expresada en las unidades indicadas en la
columna “tipo de combustible”.

-Factores de emision (kgCOz/ud / gCHs/ud / gN:20/ud): valores de los factores de emision
correspondientes al combustible seleccionado para los gases COz, CHa y Nz20.

Los factores apareceran por defecto al seleccionar el combustible.

-Emisiones parciales B.1: resultado de emisiones de cada gas expresadas en kg CO2, g CHa, y g N20
respectivamente.

-Emisiones totales B1: suma de las emisiones de los tres gases (CO2, CH4, N20) expresada en kg CO»eq

teniendo en cuenta los PCA descritos en el Quinto Informe de Evaluacion del IPCC.

EMISIONES INDIRECTAS (ALCANCE 2)
Hoja 10. Electricidad y otras energias.

Consumos de electricidad comprada para los edificios y/o vehiculos que son propiedad de la
organizacion, o sobre los que tiene control (emisiones de alcance 2).

Ademds, se incluyen posibles consumos de calor, vapor o frio que se adquieren externamente,

para su utilizacién en equipos o instalaciones propiedad de la organizacion o que estan bajo su control.

Se distinguen tres apartados:
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A. Consumo eléctrico en edificios

Con el fin de evitar doble contabilidad, en este apartado no se incluyen los consumos (y
emisiones) debidos a:

- La construccion de la planta eléctrica y las pérdidas por transporte y distribucion de la
electricidad.

- Electricidad comprada para ser revendida.

Los casos de autoconsumo en instalaciones propias deben reportarse en el apartado 6.

Informacion adicional (instalaciones propias de energia renovable).

B. Consumo eléctrico en vehiculos

Vehiculos eléctricos y/o hibridos enchufables.

C. Consumo de calor, vapor, frio o aire comprimido

A. Consumo eléctrico en edificios

Los datos por cumplimentar serén los correspondientes a los consumos de electricidad
contratada a la comercializadora. Estos consumos se reflejaran como la suma de los kWh que aparecen
en las facturas de electricidad correspondientes al periodo de calculo.

Asi, la informacion a cumplimentar en este apartado es la siguiente:

-Edificio / Sede: ubicacion de las instalaciones que consumen electricidad.

-Nombre de la comercializadora suministradora de energia: se escoge la comercializadora
suministradora de electricidad de la organizacion durante el afio de calculo.

- ¢Se dispone de Garantia de Origen? La Garantia de Origen (GdO) es una acreditacion, en formato
electronico, que asegura que un numero determinado de megavatios-hora de energia eléctrica
producidos en una central, en un periodo temporal determinado, han sido generados a partir de

fuentes de energia renovables o de cogeneracion de alta eficiencia, por tanto, hay dos tipos de GdO:

— Las que acreditan que |a energia eléctrica generada proviene de fuentes renovables en cuyo
caso el factor de emision sera 0 kg CO,eq/kWh.
— Las que acreditan que la energia eléctrica generada proviene de sistemas de cogeneracion de
alta eficiencia en cuyo caso el factor de emision sera 0,302 kg COeq/kWh.

- Dato de consumo (kWh): suma de los kWh de los consumos que se indican en las facturas de

electricidad que comprenden el afio de estudio.
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- Factor de emision (kg CO.eq/kWh - kg CO:/kWh): factor de mix eléctrico24 empleado por cada
comercializadora para el afio de estudio que expresa las emisiones de CO; o de CO; equivalente
asociadas a la generacion de la electricidad que se consume. Este dato aparecera automaticamente en

funcién del afio y la comercializadora seleccionada.

A partir del afio 2021 los factores de mix eléctricos (y las emisiones calculadas a partir de los
mismos) se expresan en kg CO.eq/kWh. Para afios anteriores unicamente se dispone del dato

expresado en kg CO,/kWh.

Ademds, también a partir de 2021 y en el caso de comercializadoras que han efectuado
redenciones de garantias de origen a sus clientes, estos factores se refieren al “etiquetado restante”
que es el factor que resulta una vez se detraen estas redenciones.

- Emisiones (kg CO»eq / kg CO;): valor que aparece automaticamente como resultado del producto de
la cantidad de electricidad consumida y su correspondiente factor de mix eléctrico.

La organizacion no tiene consumo eléctrico en vehiculos, ni consumo de calor, vapor, frio o

aire comprimido.

RESULTADOS
Hoja 11. Informe final: Resultados.

En este apartado se presenta el resultado de la huella de carbono de la organizacion de alcance
1+2 obtenido para el afio de célculo, asi como los resultados de la huella para los afios anteriores

introducidos.

-Resultados absolutos para el afio de calculo:

Ademads del resultado final de la huella, aparecera una tabla y su representacion grafica enla
que se reflejen las emisiones resultantes de cada una de las actividades estudiadas para el afio de
calculo:

Emisiones directas (alcance 1)

— Fertilizantes, enmiendas, quema y aportes de residuos agricolas
— Transporte por carretera

— Funcionamiento de maquinaria

Emisiones indirectas (alcance 2)

— Electricidad edificios

41




Huella de carbono en una explotacién arrocera

-Resultados relativos para el alcance 1+2 (Evolucién):
Se ofrece el resultado de huella de carbono de alcance 142 de forma relativa, segun la
superficie y la produccion. Se reflejaran también los resultados relativos y su evolucién en las graficas

correspondientes, para los afios anteriores.

ANEXOS
12. Factores de emision.

En este apartado se indican los factores de emision, los Potenciales de Calentamiento Global,
los factores de conversion y los valores de los mix eléctricos segun las diferentes comercializadoras
existentes para cada afio que se han utilizado en la calculadora. Ademas de indicar los valores de estos

datos, se indican sus unidades y las fuentes de informacion de donde se han obtenido.
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ANEXO B. Relacidon del trabajo final de master con los objetivos de desarrollo sostenible de la
agenda 2030.

Grado de relacién del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo Prc::de
ODS 1. Finde la pobreza. X
ODS 2. Hambre cero. X
ODS 3. Salud y bienestar. X
ODS 4. Educacion de calidad. X
ODS 5. lgualdad de género. X
ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X
0ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. X
ODS 10. Reduccidn de las desigualdades. X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X
ODS 12. Produccién y consumo responsables. X
ODS 13. Accion por el clima. X
ODS 14. Vida submarina. X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X
ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas. X
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Descripcion de la alineacién del TFM con los ODS con un grado de relacion mas alto.

El estudio de la Huella de carbono en |a explotacion arrocera ubicada en la provincia de Valencia que

se ha estudiado en este TFM queda alineado con |as siguientes metas de los ODS:

a) 8.2 Lograr niveles mas elevados de productividad econdmica mediante la diversificacion, la

modernizacién tecnolégica y la innovacién, entre otras cosas centrandose en los sectores con

gran valor afiadido y un uso intensivo de la mano de obra.

b) 8.4 Mejorar progresivamente, de aqui a 2030, la produccion y el consumo eficientes de los

recursos mundiales y procurar desvincular el crecimiento econémico de la degradacion del
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medio ambiente, conforme al Marco Decenal de Programas sobre modalidades de Consumo y
Produccion Sostenibles, empezando por los paises desarrollados.

12.1 Aplicar el Marco Decenal de Programas sobre Modalidades de Consumo y Produccion
Sostenibles, con la participacion de todos los paises y bajo el liderazgo de los paises
desarrollados, teniendo en cuenta el grado de desarrollo y las capacidades de los paises en
desarrollo.

12.2 De aqui a 2030, lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales.
12.4 De aqui a 2020, lograr la gestion ecolégicamente racional de los productos quimicos y de
todos los desechos a lo largo de su ciclo de vida, de conformidad con los marcos internacionales
convenidos, y reducir significativamente su liberacion a |la atmosfera, el agua y el suelo a fin de

minimizar sus efectos adversos en la salud humana y el medio ambiente.
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