Seccidn II

Sustentabilidad y cambio climatico en la agricultura







Capitulo 3

Estimacion del carbono capturado por caia de azucar (Saccharum
officinarum) en el area de abastecimiento del ingenio Constancia,
S. A.

Estimation of carbon captured by sugar cane (Saccharum officinarum)
in the supply area of Ingenio Constancia, S. A.

Ixyeyekolis yen tekolli mokitski’ itech tzopelik ohuatl (Sacharum
officinarum) itech tlatoknechikolli’ yen tekipanol Constancia, S.A.

Carlos E. Rasgado Ayala' / Alejandro Llaguno Aguifiaga'/ Jasiel Valdivia
Sdnchez! / Emmanuel de J. Ramirez Rivera'/ Gregorio Herndndez Salinas'/

José M. Sanchez Orea’

Autor de correspondencia: Alejandro Llaguno Aguinaga /
llaguno.agronomo@zongolica.tecnm.mx

https://doi.org/10.61728/AE20252687 i

! Innovacion Agricola Sustentable. Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecno-
légico Superior de Zongolica, Km. 4 Carretera S/N Tepetlitlanapa. 95005 Zongolica,
Veracruz, México.


mailto:llaguno.agronomo@zongolica.tecnm.mx
https://doi.org/10.61728/AE20252687

Eficiencia en la

Captura de

\ Carbono

El Papel de la g .
Cafa de Azlcar S MIE}_Ofd dela
en la Captura de 77 —5 > Th Calidad del
4 " suelo
Carbono N
S N i A9 o Practicas

™S M Agricolas
M‘ED Sostenibles

Resumen

El estudio sobre la cafia de azticar (Saccharum officinarum) en el area de abas-
tecimiento del Ingenio Constancia, S. A., destaca su importancia en la captura
de carbono, crucial para mitigar el cambio climatico. Gracias a su metabolismo
C4, la cafa de azicar es altamente eficiente en la asimilacion de CO,, convir-
tiéndose en un cultivo estratégico para reducir gases de efecto invernadero.
Se midi6 la biomasa aérea y subterranea utilizando métodos destructivos y no
destructivos, y se analiz6 el contenido de carbono en las muestras, asi como el
carbono organico del suelo antes y después del cultivo. Los resultados mostra-
ron una alta capacidad de captura de carbono en la biomasa y un incremento
significativo en el carbono organico del suelo, mejorando su calidad a largo
plazo. El cultivo de cafia de aziicar se presenta como una herramienta eficaz para
la captura de carbono, y las practicas agricolas sostenibles pueden maximizar
estos beneficios, mejorando la productividad y la salud del suelo.

Abstract

The study on sugarcane (Saccharum officinarum) in the supply area of Inge-
nio Constancia, S. A., highlights its importance in carbon capture, crucial for
mitigating climate change. Thanks to its C4 metabolism, sugarcane is highly
efficient in CO, assimilation, making it a strategic crop for reducing greenhouse
gases. The aerial and underground biomass was measured using destructive and
non-destructive methods, and the carbon content in the samples, as well as the
soil organic carbon before and after cultivation, was analyzed. The results showed
a high capacity for carbon capture in the biomass and a significant increase in
soil organic carbon, improving its quality in the long term. Sugarcane cultivation
is presented as an effective tool for carbon capture, and sustainable agricultural
practices can maximize these benefits, improving productivity and soil health.
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Sepanoltlatolli’

Tla’ikxitokilis itech tzopelik ohuatl (Saccharum officinarum) itech tlalnechiko-
11i’ yen tekipanol Cosntancia, S.A., ixpankisa’ itekiyo” itech mokitski’ tekolli’,
tlen moneki’ pampa moh tzakuilis ahmo’ ma mokuepa’ tlaltikpakyotl. ika’
imahuiso itekipanoltlakual C4, tzopelik ohuatl melahka’ yek kualli tlen kih
chichina’ yen CO,, mokuepa’ seh tlatok yehyekol pampa sek tepitzintilis pokyo’
yen “Efecto invernadero”. omoh tomachi’ yoltixtli’ huehkapan ihuan itlampa
tlalli’ omoh tlanahuatihkeh tlachihualolmeh tlaxitinkeh ihuan amoh tlaxitinkeh,
ihuan omoh ikxitokak tlen mopia’ yen tekolli’ itech ihtitilmeh, ikoni’ kemah
palanki’tekolli’ itech tlalli’ achtoh ihuan satepan tlatoktli’. Kisasmeh okixpan-
tihkeh seh huehkapantik chicahualis yen motzakuilia’ tekolli’ itech yoltixtli’
ihuan seh mahkotilli’ yeknestok itech palanki’tekolli’ yen tlali’, kih yektlalih-
tok ikualitian hue’kahual. Tlatoktli’ yen tzopelik ohuatl moh ixpantia’ kemah
seh tepoztekipanol kualli’ pampa moh tzakuilis tekolli’ ihuan tlatekipanolmeh
huehkahualmeh huelitis kih ahkotiliskeh ininkeh kualnekilmeh, kiyektlalihtok
tlamochihualis ihuan ih sehuilis tlaltikpak.

Introduccion

A lo largo de las tltimas décadas, los esfuerzos para controlar el cambio cli-
matico se han centrado en estrategias de mitigacién y adaptacién discutidas
en diversos foros internacionales. Desde el informe Brundtland (ONU, 1987),
que introdujo el concepto de sustentabilidad, hasta la Cumbre de la Tierra en
1992 en Rio de Janeiro, el Protocolo de Kioto (ONU, 1998) y el Acuerdo de
Paris de la COP 21 (ONU, 2015).

El cultivo de la cafia de azicar (Saccharum officinarum), una planta C4,
puede contribuir a la mitigacion del cambio climéatico cuando se acompaiia de
buenas practicas de manejo. Este trabajo busca aportar elementos para conocer
las condiciones fisicas y quimicas de los suelos cafieros de Veracruz y estimar
la magnitud de la captura de carbono que contribuye el cultivo de la cafia
(Melgar et al., 2014).

Es importante aclarar los conceptos de captura y secuestro de carbono.
Ordofiez (2008) define la captura de carbono como la cantidad de carbono
fijado en la biomasa de organismos vivos que se gana afio con afio (es decir,
su crecimiento). Por otro lado, el secuestro de carbono en el suelo es el proce-
so de transformacion del carbono presente en el aire a carbono organico, que
debe ser almacenado por largos periodos en el suelo, arboles o sus productos
(Jiménez et al., 2011).
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La quema de la cafia de azicar es un problema ambiental porque libera
grandes cantidades de dioxido de carbono (CO,) y otros contaminantes al aire,
contribuyendo al calentamiento global y la contaminacién del aire. Ademas,
la quema destruye la materia orgéanica del suelo, reduciendo su fertilidad y
capacidad de retener carbono. En contraste, la cosecha en verde, que evita la
quema, tiene mas ventajas en términos de captura de CO, y conservacion del
suelo (Salgado et al., 2001; Zermefio et al., 2012).

En este contexto, el objetivo general de este trabajo es estimar la cantidad
neta de carbono capturado por el cultivo de la cafia de azticar en los suelos
del area de abastecimiento del ingenio azucarero Constancia, en la regién de
Tezonapa, Veracruz.

Il. Materiales y métodos

El presente trabajo se desarroll6 en un area que comprende los limites entre el
municipio de Cosolapa, Oaxaca, y Tezonapa, Veracruz; la regién es clave en
la produccion de azticar y es el rea de abastecimiento del ingenio Constancia.
Para ello, se hizo una estimacion de la condicién de fertilidad de las mues-
tras compuestas de suelos de la zona de abastecimiento del ingenio azucarero
Constancia, en particular su contenido de materia organica. Se cuantifico la
concentracion de carbono en las muestras de suelos de cafia de azicar en un
transecto que comprende el 4rea de abastecimiento. Se estimaron las capturas
de carbono por la biomasa aérea de las plantas de cafia de azticar correspon-
diente a un ciclo soca 2016-2017 en parcelas elegidas al azar y, con base en la
cuantificacion del ndmero total de hectareas cultivadas, se realizo la estimacion
de la captura de carbono que ocurriria en el area de abastecimiento de cafia al
ingenio Constancia.

Muestreo de suelos

Se defini6 un transepto con 15 puntos de muestreo (Coordenadas en la Tabla
1). Durante octubre de 2017 se recolectaron 15 muestras compuestas de 1 kg
de suelo de la profundidad 0 a 30 cm.

Muestreo de biomasa

Durante octubre de 2017, en los mismos puntos de muestreo de suelo, se ex-

trajeron 15 plantas de cafia de azicar mediante un arreglo aleatorio. Los tallos
se separaron en hojas, tallo, punta y raiz, resultando un total de 60 muestras.
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Analisis de suelos

Las muestras de suelo se secaron al aire y, a temperatura ambiente, se tami-
zaron para pasar un tamiz con abertura de 2 mm. Se midieron pH, P-Olsen,
conductividad eléctrica, materia organica, nitrégeno total, macroelementos, y
microelementos y textura.

El pH se midi6 en una relacion suelo: solucion 1:2 con H,O. El aparato
utilizado fue un pH-metro Conductronic PC45. El fésforo se extrajo con el
método Olsen (NaHCO,) y el color desarrollado (azul de molibdeno) al tratar
el extracto con molibdato de amonio se ley6 en espectrofotémetro DR 5000
(HACH).

Para evaluar la conductividad eléctrica se utilizé una celda de conductividad
con K = 1.0/cm y un aparato Model 31 Conductivity BRIDGE. La materia
organica se determiné por el método de Walkley y Black consistente en la
oxidacién del carbono facilmente oxidable con dicromato de potasio en medio
acido y su posterior evaluacion del exceso de este oxidante.

El nitrégeno total se determiné por el método semi micro Kjeldahl que
consiste en una digestion y la posterior evaluacion del amonio en acido bérico
mas un indicador ad hoc. El aparato utilizado para la evaluacién fue titulado
TITRONIC (SCHOQT). Los cationes intercambiables se determinaron mediante
una extracciéon con acetato de amonio (CH3COONH4 1N pH 7) y cuantifica-
cién mediante espectrometria por absorcion atémica (Ca y Mg) y fotometria
de llama (K y Na). Con un espectro fotometro: SpectrAA 220.

Los microelementos Fe, Cu, Zn y Mn se determinaron por extraccién con
DTPA y se evaluaron mediante espectrometria de absorcién atémica con llama
de aire y acetileno.

La textura se determiné con el método del hidrometro de Bouyoucos.

Para determinar la concentracion de carbono organico (%) se tamiz6 a ma-
lla 100 empleando un analizador total de carbono TOC 5050 A Shimatzu de
acuerdo con el procedimiento de Etchevers-Barra, 1992.

Con los resultados del andlisis de carbono, materia organica, (MO) y ni-
trogeno total se procedié a estimar la cantidad de carbono, de los suelos con
la siguiente férmula:

Cantidad de C, N o MO = Valor del andlisis * 3 450 000 / 100............ )

Donde:
Analisis = Porcentaje de carbono en laboratorio.
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3 450 000 = masa de suelo en kg en una hectarea (se consider6 que la densidad
aparente del suelo = 1.15 (este es un valor medio de la densidad de los suelos
agricolas).

100 = porque los resultados de los analisis estan expresados en porcentaje.

Analisis de biomasa

A las muestras de hojas, tallo y punta se les registro el peso fresco de sus
componentes, se introdujeron en bolsas de papel, se metieron en un horno con
circulacién forzada de aire a 70 grados para evaluar su peso seco y determinar
el porcentaje de humedad. Posteriormente se pasaron por un molino (Laboratory
Mill Modelo 4) hasta que toda la muestra pasara por una malla de 2 mm. Pos-
teriormente, se pasaron por un segundo molino (Mixer/Mill 8000) para lograr
una finura de malla 100. A las 60 muestras se les midié carbono orgéanico (%)
en un aparato analizador automatizado de carbono modelo TOC 5050 Shimatzu.

Dado que no se realizé una excavacién completa para obtener una informa-
cién de la cantidad de raiz asociada a una planta, se usé informacion consignada
en Subirds, 2000.

Para estimar la captura total de carbono por la cafia de azicar se utilizé la
siguiente formula:

Captura de C /ha = Ps-T * P-Mp / 100 * 100 000.........ccceeeverververvensen 2

Donde:

Ps-T = peso seco (gr) promedio de una planta (incluye hoja, tallo y punta)
P-Mp = promedio medias ponderadas (53.5)

100 = el porcentaje

100 000 = promedio de tallos por ha

I1l. Resultados y discusion

Los analisis de fertilidad general de las parcelas seleccionadas de la zona de
abastecimiento del ingenio azucarero Constancia se presentan en la Tabla 1.
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Interpretacion de los resultados del analisis de la fertilidad de
los suelos

Los suelos experimentales presentan un pH una media de 5.05; es decir, entre
fuerte y moderadamente acidos (Letelier, 1967). La conductividad eléctrica
fue de 0.04 a 0.10, esto menor a 2.0 dS m-1, lo cual indica que su salinidad es
casi muy baja y no representa ningun peligro para el desarrollo de los cultivos
(Richard, 1954).

Los contenidos de MO son en general altos (1.3 a 5.6%). De acuerdo con una
de las interpretaciones (Etchevers, 1992) la mayoria de estos suelos se ubicarian
principalmente en la clase alta en materia organica (MO). Una suposicion con
base en la experiencia acumulada nos indicaria de manera preliminar que la
cafia de aztcar es un cultivo que, dado su extenso sistema radical, tiene una
elevada capacidad para almacenar carbono en el suelo que puede persistir con
el tiempo. Los valores de nitrégeno total corresponden en su mayoria a valores
que se ubican en las clases altas (0.06 a 0.28 % N) (Tavera, 1985). La riqueza
de nitrégeno se supone ser una consecuencia de las concentraciones elevadas
de materia organica y de las practicas regulares de fertilizacion nitrogenada a
la que se somete la cafia planta y sus socas.

La fertilizacion fosfatada aplicada a lo largo de los afios se refleja en los
elevados valores extraibles de P-Olsen, clasificados en su mayoria como clase
muy alta (19 a 256 ppm con una media de 78.4 ppm P) se encuentra entre el
rango (Horta do Carmo & Torrent, 2007).

Los cationes intercambiables por ser de suelos acidos 0.25 a 1.75 en K,
0.79 a2 20.79 en Cay 0.41 a 3.69 en Mg meq /100 g de suelo, corresponden a
clase alta y los dos ultimos a clase media respectivamente (Etchevers-Barra,
1988). El Na intercambiable, por su parte, resulta ser bajo. Los suelos son tipo
arcillosos, aunque hay algunos arenosos hasta franco-arcillosos.

El rango de microelementos fue (24 a 186, 0.5a17.2,0.4a17.2y 5a 149
para Fe, Cu, Zn y Mn respectivamente). De acuerdo con Viets y Lindsay (1974)
entran en la clase: adecuado.
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Tabla 1.
Resultados analiticos de las muestras de suelos de la zona de abastecimiento del ingenio Cons-
tancia
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1 185869 96.7057 44 005 13 0.8 006 9 028 079 050 16 21 63 Arc 24 07 06 5 0.10 0.14

2 185875 96.6995 53 0.05 28 16 014 19 060 859 218 48 25 27 Fr/ 104 10 15 50 0.13 0.13
arc/
are

3 185868 96.7014 4.8 0.05 3.4 20 0.17 6 0.34 420 143 28 29 43 Arc 27 05 0.6 10 0.02 0.13

4 185863 96.7029 49 0.07 40 23 020 181 041 6.88 132 26 33 41 Arc 186 53 15 22 0.16 0.12

5 185857 96.7043 6.1 0.05 26 1.5 0.13 33 067 161 262 44 31 25 Fr 29 1.1 04 35 0.11 0.08

6 185853 96.7056 5.5 0.07 56 3.2 0.28 256 041 208 369 18 25 57 Arc 81 17.2 17.2 33 0.06 0.16

7 185859 96.7078 4.8 0.04 43 25 021 22 051 557 206 36 29 35 Fr/ 106 36 3.0 37 0.04 0.11
arc

8 185855 96.7095 4.1 0.08 48 28 0.24 121 025 3.88 205 10 21 69 Arc 117 17 28 32 0.04 0.19

9 185824 96.7114 45 0.04 48 28 024 60 041 499 174 14 21 65 Arc 86 1.8 99 29 0.04 0.19

10 18.5814 96.7104 45 0.05 3.2 19 016 190 1.75 19 3.65 22 25 53 Arc 75 36 93 83 0.08 0.17

11 18.5838 96.7094 4.2 0.04 3.7 21 018 37 027 1.01 041 16 21 63 Arc 38 06 15 5 0.00 0.13

12 18.5843 96.7073 5.6 0.10 44 26 022 178 1.67 1463 364 16 21 63 Arc 109 93 94 149 0.08 0.13

13 185841 96.7032 49 0.05 3.7 22 013 17 039 422 147 27 30 43 Arc 37 1.5 19 25 0.12 0.09

14 18.5860 96.6997 6.4 0.06 2.4 1.7 019 36 0.69 9.0 232 29 27 44 Arc 89 56 17 34 0.15 0.06

15 185873 96.6971 58 0.04 2.6 19 017 11 040 859 218 22 30 45 Arc 59 21 14 65 0.23 0.20

505 0.06 3.57 2.13 0.18 784 0.60 854 208 16 21 63 7780 3.71 4.18 41 0.09 0.14

>

s 0.70 0.02 1.13 0.61 0.05 834 047 628 102 48 25 27 4421 445 492 36.5 0.06 0.04

Concentracion de carbono en el suelo

Las muestras promediaron 3.2 % de C lo que equivale a 109 toneladas de car-
bono por hectarea en los primeros 30 cm del perfil, lo anterior se puede explicar
por la gran cantidad de raices de la planta de cafia (Tabla 2).
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Tabla 2.
Concentracién de carbono correspondiente en un total de 15 puntos de muestreo (0-30 cm)
Numero de muestra C (%) C ta’/ha
1 2.8 96
2 2.9 100
3 2.6 91
4 3.8 130
5 3.5 121
6 3.5 120
7 4.1 142
8 5.0 174
9 34 116
10 3.3 115
11 2.2 75
12 1.8 62
13 3.1 107
14 2.4 82
15 3.2 109
Promedio 3.2 109
Desviacién estandar 0.8 27.7

Carbono en biomasa de cafia de azucar, soca 2016-2017

La produccion de biomasa fresca estimada para la zona fue de 114.4 ton/ha, de
las cuales un 59 %, esto es, 67.6 ton/ha, correspondieron al tallo industrializa-
ble de la cafa. Este valor es muy similar al reportado por el ingenio como el
promedio de produccién: 62 ton/ha de cafia cosechada en la zafra, 2016-2017
ton/ha (Espinoza, 2017). Las 114.4 toneladas de biomasa equivalen a 49.22
toneladas de carbono capturado por cada hectarea (Tabla 3). Si consideramos
que el ingenio Constancia cuenta con un area de abastecimiento de las 10 105
hectareas BSM (Grupo Beta San Miguel). (2017), entonces el area de abas-
tecimiento del ingenio captura por ciclo de cultivo un estimado de 36.78 X
10105 =497 368 toneladas de carbono. Sin embargo, se debe considerar que es
practica comun quemar antes de la cosecha para facilitar el corte y después de
la cosecha para limpiar el terreno y facilitar las actividades y combatir plagas
y enfermedades para el siguiente ciclo de cultivo.
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En el proceso de quema se regresa el carbono capturado en hojas y puntas
lo que equivale a una emision de 5.6 + 6.69 = 12.29 toneladas por hectérea y
un estimado de 12.29 X 10 105 = 124 190.45 toneladas para la zona de abasto
de referencia.

Restando 124 190.45 de las 497 368 toneladas iniciales quedan 373 177.55
entre tallos industriales y raices. Los tallos, después de un proceso de extraccién
de jugos quedan reducidos a bagazo, que actualmente se utiliza para calentar
las calderas del Ingenio por tanto el carbono se divide en el contenido del
azucar y el emitido nuevamente a la atmésfera. Finalmente, las 1.66 toneladas
de carbono que se localiza en las raices se incorpora al suelo como materia
organica y aportando carbono a los repositorios estables del suelo. Otra parte
de la materia organica es utilizada como fuente de energia de los organismos
descomponedores y el carbono es liberado nuevamente a la atmosfera como
CO2 como parte de los procesos respiratorios.

Tabla 3.

Carbono capturado por la biomasa aérea de plantas de cafia de aziicar
Datos lzlisgt;zf;ﬁf;;) of:)gell 'V;,n(:::i::- Peso seco C % C (ton/ha)
Hoja 37 12.9 68.2 11.77 43.01 5.06
Punta 65 22.7 76.5 15.27 43.81 6.69
Tallo 169 59 68.2 53,71 43.53 23.37
Raiz 15 5.4 67.3 4.9 33.84 1.66
Total 286 100 36.78

IV. Conclusiones

El estudio realizado en el area de abastecimiento del Ingenio Constancia, S. A.,
demuestra que la cafia de azticar (Saccharum officinarum) tiene un significativo
potencial para capturar carbono, contribuyendo asi a la mitigacién del cambio
climatico. La capacidad de la cafia de aztcar para asimilar CO, a través de su
metabolismo C4 y su alta tasa de fotosintesis la posiciona como un cultivo
estratégico en la reduccién de gases de efecto invernadero.

Los resultados indican que la cafia de aztcar no solo captura carbono du-
rante su crecimiento, sino que también contribuye a la mejora del contenido
de carbono orgéanico en el suelo. Este proceso es crucial para el balance de
carbono, ya que el carbono almacenado en el suelo puede permanecer alli por
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largos periodos, ayudando a estabilizar el ciclo del carbono.

Ademas, la implementacién de practicas agricolas sostenibles en el cultivo
de cafia de azticar puede maximizar la captura de carbono y mejorar la salud del
suelo. Estas practicas incluyen la rotacién de cultivos, el uso de bioestimulantes
y la gestion adecuada de residuos de cosecha.

En resumen, la cafia de azicar en el area de abastecimiento del Ingenio
Constancia, S. A., no solo es una fuente importante de produccién de aziicar,
sino que también juega un papel vital en la captura de carbono, contribuyendo
a los esfuerzos globales para mitigar el cambio climético.
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