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Resumen

esde la Revolucion Industrial, las actividades humanas

han generado profundas transformaciones en los ecosis-

temas del planeta, intensificando el consumo de recursos
naturales y provocando desequilibrios ecoldgicos a gran escala.
Este fendmeno, conocido como Cambio Ambiental Global, plantea
retos significativos para los paises del tropico, como Colombia, que
enfrentan los mayores impactos del cambio climatico con menores
capacidades de respuesta.

Este libro se centra en el caso del monocultivo industrial de cafia de
azUcar en la Cuenca Alta del Rio Cauca (CARC), una actividad econdmica
clave que, sin embargo, ejerce importantes presiones sobre el ambiente.
Entre los principales impactos se destacan: el uso intensivo de agua, la
quema de la cafia que genera emisiones de gases de efecto invernadero,
y la transformacion del suelo que compromete la biodiversidad.

Desde la perspectiva de la Economia Ecoldgica y la sustentabilidad
fuerte, se reconoce que los recursos naturales no pueden ser sustitui-
dos y que su degradacion representa una amenaza para la estabilidad
ecoldgica y econdmica. Por ello, este trabajo aplica tres indicadores
biofisicos de presion ambiental —Huella Hidrica, Huella de Carbono y
Huella Ecolégica— que permiten cuantificar y comprender el impacto
real del monocultivo sobre los ecosistemas de la region.

El documento esta compuesto por cuatro secciones y un anexo.
En ellas se calcula cada huella de forma detallada y se ofrece un analisis
conjunto de las presiones ambientales generadas por esta actividad
agroindustrial. Este enfoque busca aportar elementos para el disefio
de politicas pUblicas mas sostenibles y para una mejor comprension

de la relacion entre economia y naturaleza en la CARC.
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Introduccion

N LOS ULTIMOS TRES SIGLOS DE LA HISTORIA HUMANA y

desde la Revolucion Industrial, el planeta Tierra ha sufrido

importantes transformaciones a gran escala, producidas
principalmente por la extension de las actividades antropogénicas. Los
incrementos demograficos y del nivel de produccion y de consumo,
acompanan los incrementos en las tasas de extraccion, y uso de los
Recursos Naturales (RRNN), generando presiones considerables sobre
la biosfera que alteran su equilibrio natural. Hace varias décadas, inclu-
50, la comunidad académica ha planteado que las eras geoldgicas que
en alglin momento estaban demarcadas por fendmenos naturales, hoy
se ven permeadas por los impactos y efectos adversos que genera el
ser humano sobre el planeta®.

Este fendmeno, también conocido como Cambio Ambiental
Global, es una de las principales preocupaciones de la agenda mundial,
dado que amenaza el equilibrio biofisico de la vida en la Tierra. Estos
desequilibrios generan presiones sobre los ecosistemas, afectando las
funciones de provision, requlacion y soporte de vida de la Naturaleza
(véase Anexo 1. Funciones de la Naturaleza) y generando impactos
en la atmosfera, en los rios, mares y océanos, en la biodiversidad, en
lafaunay laflora, en el suelo, entre otros. Ademas, al intensificarse la
actividad antropica y al ampliarse la escala econdmica, los impactos
negativos son traslapados hacia los sistemas humanos, siendo los
territorios y las comunidades mas vulnerables los mas afectados. A
saber, los paises del tropico son los que mas se ven impactados por
los choques provocados por el Cambio Climatico (CC) y, de hecho,
cuentan con menos recursos econémicos y humanos —y responsa-

bilidad— para contrarrestarlo?.

1. Véase los conceptos de antropoceno y capitaloceno.

2. La Organizacién de Naciones Unidas (ONU, 2021) ha sido enfatica al sefialar que América Latina y el Caribe «es una de las regiones del mundo mas afectadas

por el Cambio Climatico y los fendmenos meteoroldgicos externos que estan causando graves dafios a la salud, a la vida, a la comida, al agua, a la energia y al

desarrollo socioeconémico de la region». Véase https://news.un.org/es/story/2021,/08/1495582.



En la generacion de presiones ambientales a gran escala, es la
actividad antropogénica la dinamica a la que se atribuye mayor res-
ponsabilidad: «las actividades humanas ejercen presiones que provocan
impactos sobre el medio ambiente. Estos cambios afectan al flujo de
servicios de los ecosistemas, de cuya integridad depende el bienestar
humano» (Martinez, 2016, p. 97). Si bien, estas presiones pueden
ser causadas por diferentes tensores, para analizar dichas causas se
han acufado términos como el IPAT [por sus siglas (1)Impactos como
funcién del crecimiento de la Poblacién (P), Abundancia (A) que recoge
el crecimiento del PIB y del Consumo per cdpita y la Tecnologia (T)].
Como lo menciona Jordi Roca-Jusmet (2010) en su articulo sobre
presiones ambientales «he utilizado la expresion IPAT para introducir
los factores que explican los cambios en las presiones ambientales. Es
una expresion muy simple pero extremadamente ttil para poner en
pie de igualdad los tres factores centrales que estan en el debate sobre
los problemas ecoldgicos». A grandes rasgos, esta expresion permite
comprender como el tamafo de la poblacion, la cultura de consumo
y producciéon (abundancia) y el desarrollo tecnolégico influyen en la
magnitud de los impactos ambientales. Asi, el autor plantea tres ideas
centrales sobre la base del problema ambiental:

* i) que, aunque la poblacién de la Tierra es suficientemente gran-
de, lo cierto es que no sigue tendencias crecientes y que esta lejos
de tener un nuevo «boom demografico» como el vivido en los afios
60, en la posguerra;

«ii) que en la cultura de la afluencia o abundancia de bienes y
servicios se encuentra un motor clave del impacto ambiental por-
que, a diferencia de las tendencias poblacionales, el consumo tiende
a crecer, sigue en expansion y la evidencia no muestra signos de
desaceleracion. Esta “perpetuacion” de la demanda de productos
resalta el gran desafio que existe, en la practica, sobre la idea de no
sobrepasar los limites planetarios; y

« iii) que la tecnologia, a pesar de ser vista frecuentemente como
una solucion al problema ambiental desde una dptica de optimismo
tecnoldgico, puede generar efectos ambientales tan grandes que no
son siempre proporcionales al crecimiento econémico. Sin embar-
go, es importante considerar qué tipo de actividades econdémicas
predominan y cuales son los impactos ambientales asociados, pues
actividades como los servicios educativos o de cuidado de la tercera
edad no impactan igual que, por ejemplo, la produccion masiva e
intensificada de automoviles.

A partir de lo anterior, el autor advierte que los desequilibrios ecolo-
gicos actuales estan mas vinculados con la expansion descontrolada del
consumo y de la produccion asociada que con el crecimiento demogra-
fico o los avances tecnoldgicos per-se. La persecucion del crecimiento

econémico sostenido es la razén fundamental del problema ecoldgico.

Desde la perspectiva de la Economia Ecoldgica (EE), los RRNN
cumplen un rol fundamental en las actividades agricolas intensivas, pues
son esenciales para la generacion de valor econémico. Sin embargo,
desde este marco de analisis, los RRNN y la naturaleza en general, no
son Unicamente la base material de toda produccion, sino que sostienen
funciones ecoldgicas vitales e insustituibles (no pueden ser reempla-
zadas por capital creado por los humanos) que son esenciales para el
equilibrio del sistema natural. La sostenibilidad fuerte, uno de los prin-
cipios centrales de la EE, enfatiza que la pérdida o degradacion de estos
RRNN no es compensable, pues son fundamentales para la estabilidad
ecoldgica a largo plazo y, en consecuencia, para el valor econémico.

En este sentido, la produccion de desequilibrios ecoldgicos por
parte de la agricultura industrial se muestra como un tema de estudio
relevante a la hora de analizar, en este caso especifico, los impactos
del monocultivo industrial de cana de azlcar en la Cuenca Alta del Rio
Cauca (CARC). Y si bien este monocultivo representa una actividad
econdmica clave para la region, también es una fuente considerable
de presiones ambientales. En primer lugar, esta actividad agroindus-
trial requiere de enormes cantidades de agua, tanto superficial como
subterranea, para sostener los ciclos de riego en la etapa del cultivo.
Esta captacion intensiva de agua para la gran escala del cultivo (mas de
260 mil hectareas), puede detonar en un agotamiento progresivo de las
fuentes hidricas, lo cual pone en riesgo no sélo la sostenibilidad a largo
plazo del cultivo, sino también la provision de agua para otros usos en
la region, incluyendo el consumo humano y el mantenimiento de los
ecosistemas. En segundo lugar, la quema de residuos de cafia, una prac-
tica comun en la agroindustria cafera es responsable de significativas
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl), especialmente co,,
lo que contribuye directamente al Cambio Climatico (CC) y ala conta-
minacion atmosférica con efectos locales para la salud de las personas
y los ecosistemas. Finalmente, la expansion territorial del monocultivo a
lo largo de los afos ha provocado fuertes cambios en los usos del suelo,
ocupando territorios como el bosque seco tropical que caracteriza la
region y humedales para la implantacion de este cultivo perenne. Esto
se ha traducido en pérdidas de biodiversidad y de la capacidad de los
ecosistemas para ofrecer correctamente sus servicios de soporte®.

Asi, motivados por entender y cuantificar los grandes impactos
ambientales que genera el monocultivo de Cafia de Azlcar en la
CARC, se realizo6 el Volumen No. 3 sobre presiones ambientales como
parte del proyecto “Contribuciones de la naturaleza a la generacion de
valor econémico en el cultivo de la cafia de aztcar en la Cuenca Alta
del Rio Cauca (CARC)”. Precisamente, estos calculos se enfocan en
los efectos sobre el agua, la tierra y el aire, a través del uso de tres
metodologias de indicadores biofisicos de sustentabilidad, en este

caso huellas, que permiten medir la presiéon ambiental ejercida sobre

3. Como la regulacion del ciclo del agua o la absorcion de carbono.
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un ecosistema o regién. De esta manera, la Huella Hidrica®*, la Huella
de Carbono® y la Huella Ecolégica® son indicadores que permiten
analizar el problema no s6lo desde una perspectiva econémica, sino
también desde una perspectiva material y en términos absolutos para
una comprension mas integral de las presiones ambientales que la
actividad agricola intensiva genera sobre el ambiente en la region.
Al trabajar con el enfoque de sustentabilidad fuerte, el foco de la
politica ambiental en la EE se mueve desde el estado del ambiente’
hacia la presion sobre el ambiente, con lo cual adquieren peso los indi-
cadores biofisicos de presion. Estos indicadores contienen informacion
acerca del tamano de la presion y de la actividad econémica que causa
dicha presion. Ejemplos tipicos de estos indicadores son: CO2 por tipo
de actividad econémica por afio; recursos materiales usados por una
actividad productiva afio; cantidad de hectareas sembradas; cantidad
de agua consumida por actividad econémica; balances energéticos de
una actividad productiva; toneladas exportadas por afo; incremento
del area construida por afio, etc. (Pérez-Rincén, et. al, 2024, P. 305).
De tal manera, en vez de un sistema de indicadores referidos a “dafios
ecosistémicos” cada vez hay mas referencia a indicadores que permitan

identificar las “interacciones sociedad-naturaleza” (Weisz, 2001, P. 5).

Una importante utilidad de los indicadores de presion es que estos se
originan en el inicio de la cadena causal de las relaciones socio-ambien-
tales en donde las actividades socio-econémicas son el mas importante
factor de presion y de dafo sobre los RRNN.

Ademas de la presente introduccion, este Volumen No. 3 esta
compuesto por cuatro secciones y un anexo. Los siguientes tres capi-
tulos abordan el calculo de las Huellas Hidrica, de Carbono y Ecolégica,
respectivamente, y se sintetizan en el apartado final, donde ademas se
realiza un analisis conjunto de estas presiones. Finalmente, se presenta
el Anexo sobre las Funciones de la Naturaleza dentro de los sistemas
econdmico y social. Con este enfoque, se espera contribuir a un mejor
entendimiento de las dinamicas entre el uso de recursos y los limites
biofisicos de la region, asociados en este caso al monocultivo de la
cafia de azlcar.

Un punto final por sefalar es que las series de tiempo de pro-
duccién, hectdreas sembradas y hectdreas cosechadas corresponden al
periodo 1960-2022 y fueron obtenidas a partir de la construccion de
la Base de Datos para realizar el analisis econométrico que se presenta

en el Informe Final de este proyecto (Volumen No. 1).

4. La Huella Hidrica mide el consumo directo e indirecto de agua asociado a una actividad o proceso.

5. La Huella de Carbono estima las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) asociadas a una actividad o proceso.

6. La Huella Ecolégica calcula la cantidad de tierra y mar necesarios para sostener una determinada actividad en términos de recursos y absorcion de residuos.

7. Los indicadores que corresponden a este concepto valoran el estado del ambiente natural o su calidad ambiental. Esta categoria incluye indicadores

de conservacion (nimero de areas protegidas, nimero de especies en peligro de extincion), indices de biodiversidad, indicadores de calidad de agua o

contaminacion de toxicos en el suelo, aire o agua.



La huella hidrica
en el cultivo de

cana de azucar

Capitulo 1: enlacarc

N ESTA SECCION SE LLEVA A CABO EL CALCULO de la Huella

Hidrica (HH) para el monocultivo de cafia de azlcar en

la CARC. En primer lugar, se presenta una definicion con-
ceptual general de la HH, acompafiada de un contexto histérico y
de antecedentes relevantes. A continuacion, se presenta una breve
revision de la literatura relacionada con la HH en la agricultura, enfo-
candose especificamente en la cafia de azlcar, donde se mencionan
los resultados obtenidos a partir de su calculo tanto a nivel global
como local, y se analizan las diferentes metodologias utilizadas. Con
base en esta revision, se selecciona una metodologia para estimar la
HH de la cafia de azlcar en la CARC. El calculo de este indicador de
presion se expresa en términos de volumen de agua por unidad de
producto. Finalmente, se exponen los resultados de la estimacion y
se ofrecen conclusiones sobre los hallazgos obtenidos.
1.1 Definicion y contexto historico de la Huella
Hidrica

Con el crecimiento de la sociedad, la escasez de recursos de

agua dulce en el mundo se ha vuelto cada vez mas evidente (Gleick,
2000; Mekonnen y Hoekstra, 2011). A medida que la poblacién sigue
en aumento y los habitos alimentarios evolucionan, esta situacion
continuara agravandose (Rosegrant y Ringler, 2000). Es en este con-
texto, que la Huella Hidrica (HH) se ha convertido en un indicador
clave para medir la sostenibilidad en el uso de los recursos hidricos
permitiendo evaluar el impacto del consumo de agua en diversas
actividades y sectores. Introducida en 2002 por Arjen Hoekstra, del
Instituto UNESCO-IHE (Instituto para la Educacion sobre el Agua,
adscrito a la UNESCO, con sede en Delft, Holanda) (Hoekstra, 2003),
con el fin de contar con un indicador basado en el consumo de agua
que pudiera proporcionar informacion Gtil ademas de los indicadores
tradicionales basados en el sector de produccion. Por lo tanto, la HH
tiene una importancia practica para evaluar el impacto ambiental y

la asignacion de los recursos hidricos.

El concepto de HH se basa principalmente en el deseo de ilustrar
los vinculos ocultos entre el consumo humano y el uso del agua, y entre
el comercio mundial y la gestion de los recursos hidricos (Hoekstra y
Chapagain, 2007). Asi, la HH se define como un indicador de uso y
apropiacion del agua dulce por parte de los seres humanos, que no solo
tiene en cuenta el uso directo del agua por parte de un consumidor o
productor, sino también su uso indirecto. La HH de un producto es el
volumen de agua dulce utilizado para producir ese producto, medido a
lo largo de toda la cadena de suministro. Es un indicador integral de la
apropiacion del agua, que refleja los volimenes consumidos segun su
origen y los volimenes de agua contaminada en funcién de diferentes
tipos de contaminacion. Estos volumenes se estiman en una escala geo-
grafica y temporal especifica, de manera que todos los componentes

de una huella hidrica total (HH, . ) se detallan de forma geografica

total
y temporalmente precisa (Hoekstra et al., 2011). Ademas, se trata
de un indicador multidimensional y se desglosa en tres componentes
principales: la Huella Hidrica Azul (HHazul)’ la Huella Hidrica Verde
(HHverde )y la Huella Hidrica Gris (HHgn‘S ) (Ver Tabla 1.1).

La Figura 1.1 presenta un esquema general que identifica los tres
componentes clave de la HH y su relacion con la gestion tradicional del
agua. A diferencia de los enfoques tradicionales, la HH no solo incluye
el uso de aguas azules, sino también de aguas verdes y grises, ofrecien-
do asi una vision mas integral. Ademas, no se limita al “uso directo del
agua” o las “extracciones del agua”, ya que también incorpora los usos
indirectos a lo largo de la cadena de suministro. Un punto importante
es que no considera el uso de aguas azules que son devueltas al lugar
de origen, subrayando su enfoque en el agua realmente consumida o
contaminada (Chapagain, 2017).

La HH fue desarrollada como una analogia del concepto de Huella
Ecoldgica (HE), propuesto en la década de 1990 por William Rees.
Este concepto permite analizar el impacto de los habitos de vida y

consumo de la poblacion en un contexto de recursos naturales finitos

(9]



Lo Es el volumen de agua lluvia que se consume por la vegetacion y no se convierte en escorrentia. Esta agua se almacena en
Huella Hidrica Verde o o . .
los estratos superficiales del terreno satisfaciendo la demanda natural de la vegetacion y los cultivos.

Se refiere al consumo de los recursos de agua superficial y subterranea a lo largo del ciclo de vida del producto o actividad.
Huella Hidrica Azul El consumo se refiere a la pérdida de agua disponible en un deposito superficial en la zona de captacion. Las pérdidas se

producen cuando el agua se evapora, vuelve a otra area de influencia, al mar o se incorpora a un producto.

Hace referencia a la contaminacion y se define como el volumen de agua tedrico-necesaria para lograr la dilucion de un
Huella Hidrica Gris contaminante especifico de forma que no altere la calidad del agua en el cuerpo receptor. No se refiere a generar un nuevo

consumo, sino a reducir el volumen de contaminante.

Tabla 1.1 Componentes de la Huella Hidrica
Fuente: elaboracién propia con base en Hoekstra et al., (2011) y Arévalo (2012)

Uso directo Uso indirecto

 Agua Verde: el concepto de agua verde, introducido por Malin

)

Falkenmark en 1993, se refiere a la humedad del suelo utilizada por
la vegetacion en secano para el crecimiento de la biomasa y la evapo-

transpiracion. La FAO actualizb esta definicion, describiéndola como

Extraccion

el flujo vertical de agua que no recarga fuentes superficiales o subte-
total de agua

rraneas. Este concepto reconoce a los ecosistemas naturales como

usuarios del agua, compitiendo de manera cuantificable por el recurso.

« Agua Azul: La definicion del agua verde llevo naturalmente a la

[10]

creacion del concepto de agua azul, que representa el flujo horizon-

enbe ap osn

tal del agua, abarcando el agua de escorrentia, fuentes superficiales

) como rios y lagos, y fuentes subterraneas como acuiferos (FAO,
Agua extraida

no consumida
(uso no

consuntivo .
\ ) ) nal de la Gestion Integral del Agua.

2000). Este término engloba todo el recurso hidrico superficial y

subterraneo bajo una Unica idea, alineandose con la vision tradicio-

[
G

* Agua Virtual: El concepto de HH esta estrechamente vinculado

al concepto de agua virtual. Este fue introducido por John Anthony
Allan a principios de los afios noventa (Allan, 1993, citado en

Version clasica Hoekstra y Chapagain, 2007), se refiere al volumen de agua reque-
desde la

demanda

e

rido o contaminado durante la produccion de un bien o servicio a

lo largo de su cadena de suministro. Este concepto implica que, al

exportar o importar un producto, también se transfiere el agua

N
-

enbe ap ugldeujwelU0)

virtual asociada a él. En términos cuantitativos, el contenido de
Figura 1.1 Componentes de la Huella Hidrica agua virtual de un producto equivale a su HH. A diferencia del agua
Fuente: adaptado de Hoekstra et al., (2011) e (IDEAM, 2015a) virtual, la HH ofrece la posibilidad de un analisis multidimensional,
espacial y temporalmente explicito, orientado a entender la inte-
raccion entre las actividades antrépicas y la relacion del agua con

(Wackernagel y Rees, 1996), es decir, el area necesaria para sostener la cuenca (IDEAM, 2015b).
determinado nivel de vida de las personas. Por su parte, la HH indica Basado en estos conceptos, la HH, introducida por Hoekstra en
el volumen de agua anual requerido para sostener la poblacion bajo 2002, ha evolucionado y expandido su aplicacion en diversos ambitos
ese estandar de vida (Pérez et al., 2011). A su vez, la HH se basa en  (véase Figura 1.2). Su evaluacion y desarrollo se han implementado en
el desarrollo amplio de tres conceptos previos: agua verde, agua azul  estudios de diversos productos y contextos, lo que ha permitido una
y agua virtual, los cuales proveen la mayor parte de la base conceptual ~ mejor comprension del impacto del consumo de agua en la produccion

y metodoldgica (ENA, 2014). de bienes y servicios.



A partir de 2008, el interés por la HH creci6 significativamente,
lo que llevé a la creacidn de la Red de la Huella Hidrica (WFN, por
sus siglas en inglés), una red compuesta por instituciones académicas,
gobiernos, organizaciones no gubernamentales, empresas, inversores e
instituciones de las Naciones Unidas. Uno de los objetivos principales de
esta red es establecer un lenguaje comin y un marco coherente y cien-
tificamente solido para la evaluaciéon de la HH (WFA, Water Footprint
Assesment por sus siglas en ingles) que pueda adaptarse a diferentes

intereses, tales como la WFA de productos, empresas y naciones.

Agua Virtual (Allan, 1993)

Agua Verde y Agua Azul (Falkenmark1993; FAO,2000)
Huella Ecolégica (Wackernagel y Rees, 1996; Wackernagel
etal, 1997)

Huella Hidrica (Hoekstra y Hung, 2003)

Huella Hidrica Gris (Chapagain et al., 2005)

Footprint Network (2008)

Manual de la Huella Hidrica (Hoekstra et al., 2011)

Lineamientos de la huella hidrica gris (Franke et al., 2013)

Figura 1. 2 Evolucion del Concepto de Huella Hidrica
Fuente: elaboracién propia con base en Allan (1998);
Wackernage y Rees (1996); FAO (2000); Hoekstra (2003);
Hoekstra et al., (2011) y Franke et al., (2013)

En 2009, unos siete anos después del primer uso del concepto
de HH, la WFN publicé la primera version del estandar global para
la evaluacion de la HH (Hoekstra et al., 2009). Dos afios después se
publicé la segunda version (Hoekstra et al., 2011). Este estandar, que
se elabor6 en un proceso de consultas con organizaciones e investi-
gadores de todo el mundo y se someti6 a una revision cientifica por
pares, tiene definiciones y métodos completos para la contabilidad
de la HH. Muestra como se calculan las HH para procesos y produc-
tos individuales, asi como para consumidores, naciones y empresas.
También incluye métodos para la evaluacion de la sostenibilidad de la
HH y una lista de opciones de respuesta a la misma (Ercin y Hoekstra,
2012). Una evaluacion de la HH incluye cuatro fases (Figura 1.3):

1. Establecimiento de objetivos y alcance: |dentificacion de los obje-
tivos y el alcance de la evaluacion, incluidos los limites geograficos/
temporales y de procesos/cadena de suministro.

2. Contabilidad de la huella hidrica: Calculo de la huella hidrica opera-
tiva (“directa”) y de la cadena de suministro (“indirecta”), incluidos
los parametros de cantidad y calidad.

3. Evaluacion de la sostenibilidad de la huella hidrica: Evaluacion
de la huella hidrica frente a la huella ambiental, criterios sociales
y econdémicos.

4. Formulacion de respuestas a la huella hidrica: 1dentificacion de accio-

nes estratégicas para reducir la huella hidrica o mejorar su sostenibilidad.

La investigacion sobre la HH ha avanzado considerablemente
en las Gltimas dos décadas, consolidandose como una herramienta
mas precisa y realista para evaluar el uso y consumo de los recursos
hidricos en comparacion con los métodos convencionales. Tal como
lo demuestran los hallazgos de Sun et al., (2022), si bien los estudios
iniciales sobre la HH se centraron en el agua consumida, el enfoque
se ha ampliado para abordar también el impacto ambiental, el CCy el
desarrollo sostenible. Este enfoque ha sido aplicado principalmente en
los sectores agricola e industrial, aunque su implementacion en el sec-
tor de servicios sigue siendo limitada, lo que subraya la necesidad de
mas investigaciones en esta area. Ademas, se destaca la importancia
de realizar estudios comparativos entre diferentes paises y regiones,
asi como de promover enfoques interdisciplinarios que integren tanto
teorias econdmicas como experimentacion cientifica, a fin de propor-

cionar un analisis mas exhaustivo de los impactos hidricos.

Evaluacion de

Establecer Contabilidad L Formulacion de
S la huella hidrica
objetivosy > delahuella > . > respuesta de la
s en materia de s
alcance hidrica huella hidrica

sostenibilidad

Figura 1. 3 Fases de la evaluacion de la huella hidrica
Fuente: Hoekstra et al., (2011)

1.1.1 Contexto de la Huella Hidrica en Colombia

En Colombia, una de las iniciativas pioneras de aplicacion de la
huella hidrica (HH) comenzé con el Proyecto SuizAgua Colombia, en
2010, liderado por la Agencia para el Desarrollo y la Cooperacion Suiza
(Cosude) y dirigido inicialmente al sector empresarial. Luego, otro
ejercicio que aplico la huella hidrica en Colombia para la agricultura
a nivel nacional fue el realizado por Arévalo (2012) del World Wide
Fund for Nature (WWF). Los resultados de este trabajo dieron lugar al
Proyecto de evaluacion de la huella hidrica en la cuenca del rio Porce,
que permitio tener una primera aproximacion detallada a la aplicacion
multisectorial de la huella hidrica en una cuenca (Arango, 2014).

Sin embargo, previamente a estos trabajos, a partir de su tesis
doctoral (2006), Pérez-Rincon publica en formato de libro (2007)
un estudio que analizo la relacion entre el comercio internacional y
el medio ambiente en Colombia desde la perspectiva de la economia
ecoldgica. Este trabajo incluy6 un analisis de la HH en la agricultura
colombiana en el periodo 1961-2004, evidenciando cémo la expan-
sion agricola, impulsada por las dinamicas del comercio exterior,
afectaba el uso del agua en diferentes regiones del pais. Este trabajo
incluy6 un analisis en regiones especificas como el Valle del Cauca 'y

la cuenca del rio Bolo.
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Por otro lado, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), en su Estudio Nacional del Agua (ENA), aborda
el uso del agua bajo el concepto de demanda hidrica. Este término se
refiere al volumen de agua extraido del entorno natural para suplir las
necesidades de consumo humano, produccion sectorial y las deman-
das esenciales de los ecosistemas. La demanda hidrica incluye tanto
el agua que es usada en procesos productivos y para abastecimiento
domeéstico, como la parte del agua extraida que puede ser devuelta a
la cuenca de origen. Este analisis considera tanto las fuentes hidricas
superficiales como las subterraneas. Existen conceptos adicionales
como los flujos de retorno, que representan el volumen de agua que no
es cuantificado en la HH azul y, por lo tanto, no es apropiado por una
actividad humana, y genera un retorno a la cuenca como excedente
de las actividades econémicas y el consumo humano. Para los flujos
de retorno se considera el impacto asociado al momento y al lugar de
retorno, que implica un uso de agua total o parcialmente excluyente
con otros usos del agua, en un determinado territorio y periodo de
tiempo (IDEAM, 2022).

Sin embargo, para complementar el analisis de los usos del agua,
desde el ENA en el 2014, se han incorporado los conceptos asociados
ala HH, los cuales ayudan a mejorar la interpretacion de los resulta-
dos en los analisis desagregados de los usos sectoriales del agua y
su impacto territorial. En particular, la HH azul ha surgido como un
concepto complementario a la demanda hidrica, que hace posible
analizar el uso de agua azul generada a partir de la extraccion de un
volumen de agua de rios, quebradas y acuiferos. Asi, la HH azul es la
porcion de la demanda hidrica que no retorna a la cuenca por una
combinacion de los tres fendmenos basicos presentes a partir de la
extraccion del agua: (1) incorporacion a un producto, (2) evaporacion
y/o (3) trasvase (IDEAM, 2015).

En la Tabla 1.2 se comparan los valores totales estimados de la
demanda y la huella hidrica azul para distintos sectores, segun el ENA
realizado por el IDEAM en 2022. En el ano 2020, el 43,25% de la
demanda hidrica en Colombia se atribuye a actividades del sector
agricola (agricultura y postcosecha). Sin embargo, en términos de
HH . este porcentaje asciende al 71,10%.

Segun los datos del National Water Footprint Accounts, desarrolla-
do por Mekonnen y Hoekstra (2011a), solo cinco paises concentran
el 50% de la HH de la produccion mundial: India, China, Brasil, Estados
Unidos y Rusia. En el contexto sudamericano, Colombia ocupa el
tercer lugar en términos de HH en produccién, después de Brasil y
Argentina. Sin embargo, a pesar de su alto indice de HH, Colombia
también es uno de los paises con mayor disponibilidad de recursos
hidricos renovables a nivel global. Con una oferta hidrica cercana a
los 2,300 km?3/afio, Colombia se posiciona como el séptimo pais en
el mundo con mayor disponibilidad de agua dulce. No obstante, es

importante tener en cuenta que, durante los afios secos medios, esta

. . Demanda Huella hidrica Flujos de

Millones de m3/afo _

hidrica azul retorno
Agriculturay

13.984,10 6.283,40 7.699,80
postcosecha
Hidroenergia 8.224,40 436,40 86.449,40
Piscicola 3.971,80 156,50 3.820,80
Domeéstico 2.857,90 368,90 2.570,80
Pecuarios y sacrificio| 1.538,70 1.156,90 381,70
Mineria 660,90 126,00 534,90
Hidrocarburos 419,50 41,50 378,00
Industria 364,10 212,00 224,10
Servicios/oficial 210,70 23,10 177,50
Construccion 99,90 33,00 66,90

Tabla 1.2 Demanda Hidrica, Huella Hidrica Azul y
Flujos de Retorno en Colombia para el Aio 2020
Fuente: IDEAM (2022)

oferta puede reducirse hasta en un 38%, lo que subraya laimportancia
de gestionar de manera eficiente este recurso vital (Arévalo, 2012).

En la literatura reciente sobre la HH en Colombia, diversos estu-
dios han abordado el impacto en el uso del agua en distintos sectores
productivos y escalas. Investigaciones, como el reporte del World
Wide Fund for Nature en el 2012 mencionado anteriormente, han
mostrado que el sector agricola, especialmente en la produccion de
cultivos como café, maiz, arroz, platano y cana de azlcar, contribuye
significativamente a la HH total del pais, con porcentajes del 22%,
13%, 12%, 11% y 11%, respectivamente (Arévalo, 2012). Por otro
lado, un estudio reciente de Alvarez-Pugliese et al., (2021) calculé la
HH en la extraccion de oro en Suarez - Cauca, resaltando el impacto
hidrico de la mineria. Ademas, otro tipo de publicaciones como la de
Arango (2014), en la cual determiné la HH del sector doméstico en la
cuenca del Rio Porce, en el Departamento de Antioquia, evidenciando
el uso significativo del agua en el ambito residencial.
1.1.2 La Huella Hidrica en el cultivo de caiia de azicar

La HH permite comprender mejor el uso que el ser humano hace
del agua, un recurso cada vez mas limitado, especialmente ante el
crecimiento poblacional y econdémico. Aunque el 2.5% del agua en la
Tierra es dulce, gran parte de ella se encuentra congelada o en acuiferos
de dificil acceso. Esto reduce a menos del 1% el agua disponible para
el consumo humano. Su disponibilidad esta condicionada por diversos

factores, como los modelos de desarrollo, los habitos de consumo, y el



crecimiento econdmico, lo que hace aiin mas urgente gestionar este
recurso de manera eficiente (Renderos, 2014; Arévalo, 2012).

En sectores como la agricultura, el agua es un recurso esencial
para la produccion de alimentos, lo que agrava ain mas la presion
sobre su disponibilidad. La agricultura, en particular, es responsable
de aproximadamente el 70% del uso mundial de agua dulce, con-
virtiéndola en el mayor consumidor de este recurso (Lifeng, 2023).
Adicionalmente, de acuerdo a Arévalo (2012), una estimacién de la
HH diferenciada por sectores evidencia que la agricultura tiene un
impacto del 81%, mientras que la actividad pecuaria es del 11%, la
industrial 4% y la doméstica otro 4%.

La agricultura incluye diversos cultivos que, por sus caracteris-
ticas, pueden ejercer una mayor o menor presion sobre los recursos
hidricos. Entre estos cultivos, se encuentra la cafia de azlcar la cual
se destaca por su importancia econdmica y productiva en muchos
paises. Puesto que, este cultivo no solo contribuye a la produccion
de alimentos, sino que también es esencial para la obtencion de pro-
ductos como el azlcar, los biocombustibles, el alcohol y las mieles,
entre otros. Sin embargo, su rapida expansion en algunas regiones
ha generado la preocupacion por la demanda de recursos naturales
como también del agua, especialmente donde el acceso al recurso
es limitado (Cortés, 2013; Ramirez et al., 2022). Como resultado,
diversos estudios se han llevado a cabo para cuantificar la huella en el
cultivo de cafia de azlcar, en particular en regiones donde este cultivo
tiene una importancia econémica significativa.

A escala nacional, la cafia de azlcar es el tercer cultivo permanente

con mayorHH ., ren Colombia, después de la palma de aceite y el

azu
platano. Este cultivo representa un consumo de unos 774,9 millones
de metros cubicos de agua al afio, un poco menos que los casi 2000
millones que consumen los cultivos de palma de aceite y platano juntos,
pero menos de la mitad de lo consumido por los pastos de corte en el
mismo periodo, esto, por medio de procesos de irrigacion y aprove-
chamiento de fuentes superficiales (IDEAM, 2015b). En cuanto a su
localizacion, el cultivo de cafia de azlcar se concentra mayoritariamente
en el valle geografico del rio Cauca, una de las principales regiones
agricolas del pais, debido a sus condiciones edafoclimaticas favorables
y a la disponibilidad de fuentes de agua para riego.

Como resultado, varios estudios nacionales han profundizado
en la HH del cultivo de cafia de azlcar en el Valle Geografico del rio
Cauca. Por ejemplo, Ramirez et al. (2022) evaluaron especificamente
la cafia de azucar organica en esta region, encontrando una HH, .1,
de 117,07 m2 por tonelada y una HHazu[ de 37,44 m3 por tonelada, lo
que resulta en una HH,otal de 154,51 m?3 por tonelada. En un estudio
complementario, Pérez et al. (2011) a partir del calculo de laHH en la

agricultura identificaron un incremento en el uso de agua agricola en el

Valle del Cauca, impulsado principalmente por la expansion del cultivo
de cafa de azlcar. A su vez, centros de investigacion especializados en
el cultivo también han realizado aproximaciones a la estimacion de la
HH, como el Centro de Investigacién de Cafia de Azicar CENICANA
para el afio 2016, donde se obtuvo un valor de HH de 115 m3/ton.
Este estudio resalta que el componente verde de la HH corresponde
al 52% del total en la etapa de campo, y el 36% de la HH global. Esto
representa la importancia del agua de lluvia para satisfacer el reque-
rimiento hidrico del cultivo de caha de azlcar en la region, donde el
riego es de régimen suplementario. Con respecto al componente azul,
la estimacion indica que representa cerca del 35% de la HH en la etapa
de campo y el 26% en la HH global (Mdnera y Gil, 2019).

Estos resultados destacan la relevancia de la HH y sus componen-
tes, y proporcionan recomendaciones clave para mejorar la gestion
del recurso hidrico a nivel nacional. Sin embargo, los estudios que
abordan este tema con mayor detalle y a diferentes escalas siguen
siendo limitados, lo que subraya la necesidad de investigaciones mas
profundas que permitan generar indicadores de sostenibilidad hidri-
ca mas robustos y aplicables. Este estudio representa una primera
aproximacion a la cuantificacion de la cantidad teérica de agua reque-
rida en la produccion de cafia de azucar en la CARC; se basa en los
lineamientos metodoldgicos propuestos en el Manual de Evaluacion
de la Huella Hidrica de Hoekstra et al. (2011) y utiliza el programa
computacional CROPWAT 8.0 de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién (FAO).

1.2 Huella Hidrica de la caiia de aziucar en la CARC

El analisis de la HH en la produccion de cafia de azlcar se realizd
para un area cultivada de 265.138 hectareas, ubicadas en la CARC. El
area de estudio comprende la interseccion de los departamentos de
Cauca, Valle del Cauca, Risaralda, Quindio y Caldas, con la divisoria
de aguas entre las cordilleras Central y Occidental, conformando el
valle interandino en el que transcurre el rio Cauca en su parte alta
de la cuenca. La CARC cubre un area aproximada de 22.900 km?,
distribuida entre los departamentos de Cauca (32%), Valle del Cauca
(47%), Risaralda (13%) y Quindio (8%).

El uso predominante del recurso hidrico superficial en esta region
es la agricultura, que absorbe el 58,45% de la demanda total de agua.
Le siguen el uso doméstico, que representa el 21,13%, el uso industrial
con el 19,34%, y el uso pecuario, que constituye el 1,09%. Dentro del
sector agricola, la mayor parte del agua se destina a la irrigacion de
cultivos, destacandose el cultivo de cafia de azticar como el principal
demandante de este (Ministerio de Ambiente y Desarrollos Sostenible,
2021). Como seilustra en la Figura 1.4, la cafia de az(car se concentra
principalmente en la zona plana de CARC, correspondiente al valle

geografico de este importante sistema fluvial.
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Figura 1. 4 Relacién entre el Area Plana de la Cuenca Alta del Rio Cauca y el Area Sembrada de Cafia de Aziicar
Fuente: Elaboracién propia con base a HUB Collaborative, a partir de datos del IDEAM (2018)



1.3 Calculo de la Huella Hidrica del cultivo de la
caia de azacar en la CARC (1960-2022)3

El calculo de la HH del cultivo de la cafia de azlcar se realizd
teniendo como base los lineamientos establecidos en el Manual de
Evaluacion de la Huella Hidrica, definidos para el proceso de creci-
miento de un cultivo agricola (Hoekstra et al., 2011). La huella hidrica
total del proceso de produccion de cafia de azlcar esta determinada
a partir de la sumatoria de los componentes verde y azul, en unidad
de volumen por unidad de masa (m3/tonelada), como se presenta
en la siguiente ecuacion:

HHyotal (m3)™ HHazur*HHverde*MHgris

Donde,

HH .7 Huella Hidrica Azul (m3)

HH orde= Huella Hidrica Verde (m3)

Hngis: Huella Hidrica Gris (m3)

Para el calculo de la huella verde y azul del cultivo de caia de
azlcar en la CARC, se estableci6 el siguiente proceso metodoldgico,
siendo su principal objetivo la obtencion y analisis de los datos clima-

ticos requeridos (ver Figura 1.5).

Cuantificacion de
hectareas sembradas
por ano en la CARC

Estimacion del
rendimiento anual

Recopilacion y analisis de
variables climaticas

Determinacion de la
precipitacion efectiva

Analisis del
requerimiento hidrico
del cultivo

Figura 1. 5 Etapas del desarrollo de la metodologia utilizada
para el cdlculo de la HH azul y verde para la produccion de
cana de aztcar en la CARC, 1960 - 2022

Fuente: Elaboracién propia

1. Cuantificacion de hectareas sembradas por
afno de cana de azucar en la CARC

Para la obtencion de las hectareas sembradas de cafia en la CARC
durante el periodo de 1960 a 2022, se utilizaron diversas fuentes
de informacion. Hasta 1979, los datos provienen del estudio de
Buenaventura (1986), mientras que para el periodo hasta 2003 se
emplearon los registros de Perafan (2012). Para el afio 2006, los datos
se obtuvieron de Vasquez et al., (2013) y, finalmente, para el periodo
de 2007 a 2022, la informacion fue proporcionada por la UPRA (2023).
2. Estimacion de rendimiento del cultivo de cafa de aztcar

El rendimiento, que se refiere a la cantidad de cafa de azlcar
producida por unidad de area cultivada y se expresa en toneladas por
hectarea (t/ha), fue determinado a partir de datos de produccion
recopilados de diversas fuentes. Hasta 1979, los datos fueron extrai-
dos de Buenaventura (1986); para el periodo hasta 2006, se utilizd
el Anexo Estadistico del Informe Anual de Asocafia (2013-2014) y el
Informe Anual de Asocafia (2004). A partir de 2007, se emplearon
datos de la UPRA (2023).
3. Recopilacion y analisis de variables climaticas en la CARC

Utilizando la herramienta libre de Google Earth Engine (GEE), una
plataforma disefiada para el analisis y procesamiento de datos geoes-
paciales, se obtuvo la informacion climatica utilizando la base de datos
mundial de TerraClimate®. A partir de esta base de datos, se extrajeron
los datos de precipitacion y evaporacion anuales para toda la cuenca,
correspondientes al periodo de 1960 a 1992. Este analisis se llevd a cabo

siguiendo el proceso metodoldgico que se detalla en la siguiente figura:

”

1. Subir capa de estudio delimitada
geograficamente en formato shape.

2. Definicion de la fuente de datos
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4. Procesamiento y caltulo de estadisticas
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Figura 1. 6 Proceso metodoldgico para la obtencion de datos climdticos
necesarios en el cdlculo de la huella del cultivo
Fuente: Elaboracion propia

3. Seleccion de las variables climaticas

B

5. Exportacion de los datos y post
procesamiento

8. Los datos empleados de area sembrada y rendimiento en este calculo corresponden a los mismos utilizados en el modelo econométrico del Documento N°.1

«Contribuciones de la naturaleza a la generacién de valor econémico en el cultivo de cafia de azticar en la Cuenca Alta del Rio Cauca (CARC)».

9. https://www.climatologylab.org/terraclimate.html: TerraClimate es un conjunto de datos de clima mensual y balance hidrico climatico para superficies terrestres

globales desde 1958. Estos datos proporcionan informacion importante para los estudios ecoldgicos e hidrologicos a escala global que requieren alta resolucion

espacial y datos variables en el tiempo. Todos los datos tienen una resolucién temporal mensual y una resolucion espacial de ~4 km (1/24 de grado). Los datos

cubren el periodo 1958-2022.
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BN Zona 1. Valle del rio Risaralda
Viterbo (VIT), La Virginia (VIR)

0 Zona 2a. Morte del VRC
Cartago (CAR), Distrito RUT (RUT),
La Seca (SEC), Zarzal (ZAR)

BN Zona 2b. Norte del VRC

La Paila {PAl), Paila Arriba (PAR],
Bugalagrande (BLG), Riofrio (RIO),
Tulua (TUL), Buga (BUG)

BN Zona 3. Centro Occidente del VRC
Yotoco (WOT). Guacari [GLIA),

Rozo (ROZ), San Marcos (MAR),
Aaropuerto (AER), PTAR Cali (PTA)
Zona 4. Centro Oriente del VRC
Ginebra {GIM), Amaime (AA),
Palmira La Rita (PLB), Palmira
[16] San José (PSJ), Arenillo (ARE),
Candelaria (CAN), Pradera (PRA).
Cenicafa (CEM), El Tiphe TIP),

Arroyohondao (HON)

Zona 5. Centro Sur del VRC

Meléndez (MEL), Bocas del Palo (BDF),
Ortigal {ORT), Miranda (MIR)

BN Zona 6. Sur del VRC

Flerida (FLO), Jamundi (JAM),
El Maranjo (NAR]), Corinta (COR).
Santander de Quilichac (SDC)

Bl Zona 7. Guachinte
Guachinte [GCH)

VREC: valle del rio Cauca

Kildmetros

Figura 1. 7 Estaciones que conforman la Red Meteorolégica Automatizada (RMA) de CENICANA.
Fuente: Cenicafia, (2023)



En la primera fase, se carga el Shapefile del area de estudio en
Google Earth Engine (GEE). A continuacion, se selecciona la coleccion
de datos Terraclimate, definiendo el periodo de analisis y filtrando las
variables climaticas necesarias, como la evaporacion y la precipitacion.
Después, se procesan los datos aplicando funciones de reduccion espa-
cial para obtener estadisticas dentro del area de interés. Finalmente,
los resultados se exportan en formato CSV, para su posterior analisis y
ajustes de precision de los datos.

Para el periodo de 1993 a 2022 se utilizé la informacion recolectada
por las estaciones de la Red Meteorolégica Automatizada (RMA) de
Cenicafa (2023), que cuenta con registros desde 1993 hasta la fecha.
Como se muestra en la Figura 1.7, estas estaciones estan ubicadas
estratégicamente para cubrir la mayor parte del area sembrada con
cafa de azucar en el valle del rio Cauca, que, a su vez, forma un area
importante de la CARC. Es importante destacar que la precision de esta
informacion se ve incrementada por la distribucion estratégica de las
estacionesy la cantidad de registros, lo que permite obtener un analisis
mas representativo y fiable de las condiciones climaticas en la region.
4. Determinacion de la precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva (Pe) se define como la fraccion de la pre-
cipitacion total que llega hasta el suelo y que puede ser aprovechada
por el cultivo (Doorenbos y Pruitt, 1992). Cuando esta precipitacion
participa en el calculo de los requerimientos de riego de un cultivo, se
utilizan datos de precipitacion mensual de 10 afios 0 mas y se expresa
en mm/mes, con una probabilidad de ocurrencia de 75% (Cruz, 2015).
Para su calculo, se sigue la siguiente metodologia establecida realizada
por Cruz (2015):

«a) Recopilacién de datos climaticos: Se utilizaron datos de
precipitacion provenientes de las estaciones meteoroldgicas de
Cenicana y registros geoespaciales de precipitacion mensual mul-
tianual correspondientes a la CARC.

«b) Ordenacion de los datos: Los datos se organizaron de menor
a mayor, facilitando la identificacion de tendencias y permitiendo
la clasificacion de los datos seglin su magnitud.

e c) Asignacion de frecuencias: A cada valor de precipitacion
anual se le asignd un nimero de orden, que luego se utilizé para

calcular la frecuencia relativa (F) de cada valor, aplicando la formula:

m
F=(——)* 100
n+1
donde m es el nimero de orden asignado y n es el nimero total
de eventos registrados.

» d) Calculo de la frecuencia relativa: Con los datos ordenados,
se calcul6 la frecuencia relativa de cada valor de precipitacion, lo
que proporciona una estimacion de la probabilidad de ocurrencia
de cada evento.

« e) Representacion grafica: Se elabord un grafico de dispersion

que relaciona la precipitacion anual con la frecuencia relativa. Este

grafico permitio visualizar la relacion entre la cantidad de precipi-
tacion y su probabilidad de ocurrencia.

« f) Ajuste de la curva de tendencia: Se trazd una linea de tenden-
cia en el grafico de dispersion y se obtuvo la ecuacion de la linea de
mejor ajuste. Esta ecuacion se utilizd para estimar la precipitacion
correspondiente a una frecuencia determinada, generalmente el
75% de probabilidad de ocurrencia.

« g) Estimacion de la precipitacion anual ajustada: A partir de
la ecuacion de la curva de tendencia, se calculd la precipitacion
anual para una frecuencia del 75%, lo que representa una condicion
climatica esperada en tres de cada cuatro afios.

« h) Ajuste de la precipitacién mensual: El valor ajustado de la
precipitacion anual se dividi6 entre la precipitacion media anual para
obtener un factor de correccion. Este factor se aplico a los valores de
precipitacion de cada cafio, ajustandolos a una probabilidad del 75%.

« i) Correccion por estacionalidad: Finalmente, los valores ajus-
tados de precipitacion mensual se corrigieron mediante un factor
de escorrentia de 0.9 para los meses secos y 0.8 para los meses
lluviosos, obteniendo asi la precipitacion efectiva mensual bajo
condiciones especificas de manejo del agua y del clima.

5. Analisis de requerimiento hidrico para
el cultivo de cafa de aztcar

Los requerimientos hidricos de un cultivo (CWR, por sus siglas en
inglés) se expresan en términos de evapotranspiracion del cultivo (ETc),
definida como el proceso combinado mediante el cual el agua se transfor-
ma en vapor desde formas liquidas o sélidas a través de la evaporacion.
Este proceso abarca la pérdida de agua desde el suelo, las superficies
himedas y los tejidos internos de las plantas (Allen et al., 2006). La ETc
también se conoce como uso consuntivo o consumo de agua del cultivo.

La ETc se determina a partir del factor del cultivo (Kc) y la eva-
potranspiracion potencial o de referencia (ETo). Esta Ultima repre-
senta la tasa de evapotranspiracion que ocurre desde una superficie
de referencia, tipicamente cubierta de pasto, bajo condiciones de
abastecimiento hidrico adecuado. Dado que esta cubierta vegetal no
esta sujeta a restricciones hidricas, la ETo no se ve afectada por las
condiciones del suelo, sino principalmente por factores climaticos,
como la temperatura, el viento, la radiacion solar, el periodo de luz
del dia, la humedad ambiental y la precipitacion. Generalmente, esta
medida se calcula utilizando la ecuaciéon de Penman-Monteith, un
método estandarizado desarrollado por la FAO que considera tanto
variables fisioldgicas como aerodinamicas (Allen et al., 2006).

Asi, para ajustar la ETo a las necesidades especificas de un cultivo
en particular, se emplea el coeficiente del cultivo (Kc). Este coeficiente
varia segun el tipo de cultivo, su fase de crecimiento y las condiciones
ambientales (Figura 1.8). Por lo tanto, mientras que ETo actia como un
indicador de la demanda climatica, el valor de Kc fluctta principalmente
en funcion de las caracteristicas particulares del cultivo, variando solo

en menor medida segUn las condiciones climaticas (Allen et al., 2006).
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En conclusion, la ETc se determina multiplicando la evapotrans-
piracion de referencia (ETo) por el coeficiente del cultivo (Kc), como
se presenta en la Ecuacion 1. Se asume que las necesidades de agua
del cultivo estan plenamente satisfechas, por lo que la evapotranspi-
racion real del cultivo (ETc) sera igual al CWR: ETc = CWU (Hoekstra
etal., 2011).

Ecuacion 1.1. Ecuacion general para el cdlculo de

la evapotranspiracién del cultivo (Etc)

ETc=Kc* ETo

Por otra parte, de acuerdo con Cruz, (2015), autores encontraron
en el valle geografico del rio Cauca una relacion lineal significativa
entre la evapotranspiracion (ET) y la evaporacion (E), lo que permite
calcular la ETc a partir de la evaporacién medida en tanque clase A*
Por lo tanto, el calculo de la ETc esta dado por la multiplicacion de el
valor de la evaporacion media mensual multianual por el factor K (Ver
Ecuacion 1), definido como la relacion entre la evapotranspiracion
actual (E) y la evaporacion medida en el tanque clase A (E).
Ecuacién 1.2. Ecuacién propuesta por CENICANA para calcular

la evapotranspiracion del cultivo de cafia de azticar.

ETc=K* E
Segun Cruz (2015), el factor K varia en funcién de la edad del

cultivo de cafia de az(car, como se muestra en la Tabla 1.3. Su valor

Figura 1. 8 Curva generalizada de coeficiente de cultivo Kc
Fuente: Allen et al., (2006)

Valor K Edad (meses)
0,3 1-3
0,4 3-Apr
0,6 4-5
0,7 5-Jun
0,8 6—-8
0,7 8-9
0,6 9-Nov

Tabla 1.3 Coeficiente de Cultivo (K) para Cana de Azticar en Funcion de la
Edad del Cultivo, Basado en la Relacién ET/E del Tanque Clase A
Fuente: Cruz (2015)

maximo se alcanza entre los 6 y 8 meses del cultivo, con un valor de
0,8. En este analisis sera utilizado el valor critico del factor K.
1.3.1 Calculo de la Huella Hidrica Verde

Lase HH define como la relacion entre el agua utilizada por

verde
el cultivo proveniente de la precipitacion y el rendimiento del cultivo
(Hoekstra et al., 2011). Es decir, corresponde al volumen de agua de
lluvia que es absorbida y utilizada por el cultivo. Esta cantidad de agua
se asocia con la precipitacion efectiva, lo que implica que la HH, 1,
puede interpretarse como la proporcion entre la precipitacion efectiva
en la zona donde se cultiva y el rendimiento del cultivo (Ovalle, 2012).
En resumen, el agua verde hace referencia exclusivamente a la fraccion

de la evapotranspiracion cubierta por la lluvia.

10. Los factores de clima que afectan la evaporacion en una superficie de agua libre son los mismos que controlan la transpiracion desde la superficie de las hojas.

Por lo tanto, la evaporacion en el tanque clase A es un buen estimativo de la evapotranspiracion actual (ET) de la cafia, y es utilizada con éxito en Sudafrica, Taiwan,

Hawai y Colombia (Torres et al., 2004).



En términos de la cuantificacion, la evapotranspiracion verde
ET orde COrresponde al valor minimo entre la evapotranspiracion

del cultivo y la precipitacion efectiva (ver Ecuacion 3). La ET orde
también es denominada como el requerimiento de agua del cultivo
verde (RAC) (Renderos, 2014).

Ecuacion 1.3. Ecuacién para el calculo de

la evapotranspiracion verde

ET

verde = mmETC.P

efec
Donde,

ET = Evapotranspiracion total del cultivo

Pefec = Precipitacion efectiva

Una vez obtenida la ET en mm, se convierte a m3/ha

verde
aplicando el factor 10 como se indica en la siguiente ecuacion. De
este modo, se obtiene el requerimiento de agua verde del cultivo
CWU,erde.

Ecuacion 1.4. Ecuacion para el calculo del

requerimiento del cultivo (CWU)

CWuverde=’:"rverde

Donde, 10 = representa el factor de conversion que permite

*10

incorporar la evapotranspiracion en mm y el area sembrada en ha
para obtener la huella hidrica azul en m?3,
Finalmente, como se presenta en la Ecuacion 5 la HHverde se

calcula dividiendo los requerimientos de agua verde CWU por el

verde
rendimiento del cultivo (Y) en toneladas por hectarea. Esta formula
determina cuanta agua verde se utiliza por cada tonelada de produc-
cion de cafa de azucar.

Ecuacion 1.5. Ecuacion del calculo de la

Huella Hidrica Verde HHver de

HH prde = CWU, prqe/Y  Ecuacién 5.
1.3.2 Calculo de la Huella Hidrica Azul

La HH ,,,, de un cultivo se refiere al volumen de agua de riego
requerido para compensar el déficit hidrico que no es cubierto por
la precipitacion natural, es decir, la cantidad de agua que el cultivo

necesita adicionalmente a la precipitacion efectiva HH En este

verde
contexto, la evapotranspiracion azul del cultivo (ETazu[) se define
como la porcion de la demanda evaporativa que no es satisfecha por
la precipitacion, y que debe ser suplida mediante riego. Este con-
cepto también se denomina el requerimiento hidrico azul del cultivo
(RACazu
asegurar el desarrollo 6ptimo del cultivo en condiciones de déficit
hidrico (Allen et al., 2006; Renderos, 2014)

Por lo tanto, la ET

[I), ya que refleja la cantidad de agua de riego necesaria para

azul corresponde al valor maximo entre la

diferencia entre la evapotranspiracion del cultivo y la precipitacion

efectiva (Ver Ecuacion 6). Sin embargo, si la Pefec es mayor o igual a

la evapotranspiracion del cultivo, la ET ;,  es cero, ya que las nece-
sidades hidricas del cultivo fueron completamente satisfechas por la
precipitacion, eliminando la necesidad de uso de agua adicional. La
ET 41 5€ calculo para cada afio de analisis de acuerdo con los datos
recolectados evaporacion y precipitacion anual.

Ecuacion 1.6. Ecuacion para el calculo de la

evapotranspiracién azul del cultivo (E Tazu l)

ET, max (O,ETC - Pefec)

zul™
Donde,
* ET = Evapotranspiracion total del cultivo
. Pefec = Precipitacion efectiva
LaET 1,01 expresada en mm, se convierte a m3/ha aplicando el
factor de conversion 10. De esta manera, se obtiene el Uso de Agua

del Cultivo Azul CWU por sus siglas en inglés, Crop Water Use

azul’
Blue), y se calcula por la acumulacién de evapotranspiracion diaria
(ET, mm/dia) durante todo el periodo de crecimiento (Hoekstra et
al., 2011).

Ecuacion 1.7. Ecuacion para el cdlculo uso

del agua del cultivo (CWU)
l
CWUazul =10 * dg:p1 ETazul

La suma se realiza durante el periodo desde el dia de la siembra
(dia 1) hasta el dia de la cosecha (Igp significa duracion del periodo de
crecimiento en dias). Finalmente, el calculo HHazu[ enm3/t, se reali-

za a partir de la division entre el CWU enm3/hay el rendimiento

azul’
del cultivo (Y) en t/ha, como se presenta en la siguiente ecuacion:
Ecuacion 1.8. Ecuacion para el calculo de

la Huella Hidrica Azul (HHazu[)

_ CWUqzu1

HHazul - ¥

Por otra parte, segln la metodologia de la UNESCO-IHE, se apli-
ca el concepto de Uso de Agua del Cultivo (UAC), definido como el
volumen total de agua utilizada para producir una cantidad especifica
de toneladas de un cultivo. En este estudio, se realizara el calculo con
el fin de complementar el analisis. En este contexto:

Ecuacion 1.9. Ecuacion para el calculo del
Uso de Agua del Cultivo (UAC).

UAC = RAC * Producciéon

Rendimiento

El RAC se refiere a los requerimientos de agua de cada cultivo,
medidos a nivel de campo (m3/ha); la Produccion es el volumen total
de cultivo obtenido durante un afio (ton/afo); y el Rendimiento
representa el volumen de produccion del cultivo por unidad de area

de produccion (ton/ha).
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1.3.3 Calculo de la Huella Hidrica Gris

La HH_ .. se define como el volumen de agua dulce requerido

gris
para diluir o asimilar una carga de contaminantes que ingresan a un
cuerpo de agua, teniendo en cuenta la concentracion natural del
contaminante y los valores estandar establecidos por las normativas
de calidad del agua (Vazquez y Buenfil, 2012; Franke et al., 2013).
En la agricultura, este concepto esta relacionado con la lixiviacion
de sustancias quimicas, que depende de factores ambientales y las
practicas agricolas implementadas. Los principales contaminantes

utilizados para el calculo de la HH__._incluyen fertilizantes, princi-

gris
palmente nitrogenados y fosforados, pesticidas, herbicidas y metales

(Franke et al., 2013). En este contexto, la HH refleja la presion

gris
que ejerce la agricultura, especialmente en sistemas de produccion
agricola, como los monocultivos, que hacen un uso intensificado de
fertilizantes sintéticos y agroquimicos. Para su calculo, se seguira
el método propuesto por Hoekstra et al., (2011), considerando el
impacto especifico de los fertilizantes y herbicidas.

La Hngis

contaminante (L), sobre la diferencia entre el estandar de calidad de

en general es el resultado de la division de la carga de un

agua propuesto para dicho contaminante (C.___)y la concentracion

max
de este en un cuerpo de agua en el caso de no presentarse una alte-
racion antropica (Cnat) (Hoeskstra et al., 2011; Franke et al., 2013).
Ecuacion 1.10. Ecuacion para el calculo de

la Huella Hidrica Azul HH gris

HH, s = ——
grls N (Cmax_cnat)

Dado que la contaminacion de las tierras agricolas se clasifica
como contaminacion difusa, la carga (L) en el sistema de agua dulce
esta determinada por la fraccion de sustancia quimica aplicada en el
campo que finalmente llega a dicho sistema. Por lo tanto, es nece-
sario conocer la cantidad de nitrégeno aplicado en el campo (Appl)
y la fraccion de lixiviacion y escorrentia (a). La carga (L) se calcula
utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1.11. Ecuacion para el calculo

de la carga contaminante (L).

L=a*Appl
Finalmente, se tiene que la ecuacion general para el calculo de la
Hngis anual esta dada por la siguiente ecuacion.
Ecuacion 1.12. Ecuacion para el calculo de
la Huella Hidrica Gris Hngis

_ a*Ta/(Cpnax—Cnat)

HHgTEs - Y

Donde,

* a: coeficiente de escorrentia de lixiviacion o fraccion de fertili-
zante que logra infiltrarse hacia cuerpos de agua

« Ta: la tasa de aplicacion quimica (kg/ha).

. Cmax: la tasa de aplicacion quimica (kg/m3),

* C,qt* CONcentracion natural del contaminante en los cuerpos
de agua (kg/m3)

« Y: rendimiento del cultivo en unidades de masa sobre area (ton/ha)

Al evaluar la Hngis

calcular por separado la HH

de una actividad o proceso, es necesario
gris para cada contaminante (sustancia
quimica) involucrado. La Hngis general corresponde al valor mas
alto de las huellas hidricas grises especificos para cada contaminante,
segun lo indicado por Franke et al. (2013). Por lo tanto, a continua-

cion, se detalla el procedimiento de calculo de la HH ._especifica

gris
tanto para fertilizantes como para herbicidas, de manera individual.

Calculo de la huella hidrica por la aplicacion de fertilizantes

Para este calculo, se utiliz6 la cantidad recomendada de nitrogeno
(N), fésforo (P) y potasio (K) para el cultivo de cafa de azicar en
la region. Los valores tipicos de uso de fertilizantes se definieron
con base en investigaciones de Cenicafa y en las dosis cominmente
empleadas por los productores locales (ver Tabla 1.4). En este estudio

se utilizo el valor maximo aplicado para cada elemento.

Cantidad de uso de Porcentaje de elemento en
Elemento e -
fertilizante (kg/ha) fertilizante
Nitrogeno (N) 60-175 46%
Fosforo (P) 30-50 46%
Potasio (K) 30-60 60%
Total 285

Tabla 1.4 Recomendaciones de fertilizantes para la cafia de
azucar en suelos de la parte plana del Valle del rio Cauca
Fuente: : Quintero (1993,1997, 1999) y Cenicafia (2023)

El valor de T se calcul6 para cada elemento del fertilizante
N-P-K, multiplicando la cantidad aplicada por el porcentaje de cada
elemento en el fertilizante. Debido a la falta de datos especificos sobre
el porcentaje de lixiviacion en el cultivo hasta alcanzar cuerpos de
agua dulce, se asumio el valor propuesto por Hoekstra et al., (2011)
del 10% para todos los fertilizantes, con a=0,1. La concentracion
natural del contaminante Cnat' que se refiere a la concentracion en
el cuerpo de agua sin intervencion humana, se asumié como cero
siguiendo lo planteado por Doorenbos et al., (1979), FAO (2013) y
Renderos (2014), dado que representa la concentracién de productos

quimicos en una fuente de agua natural.



Elemento Cmax (mg/I) Cultivo Pais Fuente
2 Café Colombia (Echeverri et al., 2021)
2 Arroz China (Wuetal.,, 2021)
0,8 Cafa de azlcar Brasil (Scarpare et al., 2016)
Nitrégeno (N)
2,25 Papa Colombia (Amézquita y Motta, 2015)
11,3 Maiz Espana (Chukalla et al., 2018)
3,5 Produccion agricola Iran (Jamshidi et al., 2022)
Fosforo (P) 0,25 Produccion agricola en una cuenca  |Iran (Jamshidi et al., 2022)
Potasio (K) 12 Maiz China (Yuetal,, 2024)

Tabla 1.5 Concentraciones mdximas permisibles en la agricultura de los elementos NPK (mg/L)

Las concentraciones maximas admisibles de cada fertilizante
(Cmax) se determinaron consultando y comparando normas inter-
nacionales vigentes, debido a la falta de informacion clara en la norma-
tiva nacional. Adicionalmente, se revisaron estudios nacionales sobre

el calculo de la HH _ ._en la fertilizacion agricola. Para este estudio,

gris
el valor de C, . utilizado fue 2 mg/I. En la Tabla 1.5 se presentan
los valores obtenidos para la agricultura a partir de diversos estudios.

De esta manera, el calculo de la Hngis

tamente la Ecuacion 11. El elemento que necesite una mayor cantidad

se realizo aplicando direc-

de agua para llegar a su concentracion natural sera el que determine
el valor de la Hngis (Franke et al., 2013; Hoekstra et al., 2011).
Calculo de la huella gris por herbicidas

Parala estimacion de laHH __._asociada a los herbicidas, se adoptd

gris
la misma metodologia desarrollada por Franke et al., (2013) utilizada

para el calculo de la HH __._en fertilizantes. No obstante, es funda-

ris
mental comprender prev?amente los términos especificos y el método
de determinacion correspondiente, ya que estos son diferentes para
los herbicidas. Sin embargo, los factores seleccionados para el calculo
se basaron en estudios locales realizados en diversos cultivos y en
normativas internacionales, dado que en Colombia existe una limitada
disponibilidad de informacion sobre las concentraciones naturales de
contaminantes y una escasa regulacion respecto a las concentraciones
maximas permisibles. Esta falta de datos, junto con la variabilidad en
la aplicacion de productos quimicos —influenciada por factores como
las caracteristicas edafologicas del suelo y las practicas de manejo
agricola— presenta un desafio considerable para la obtencion de los
insumos necesarios para estos calculos.
Para este calculo, se utilizo la cantidad recomendada de herbicidas
para el cultivo de cafia de azlcar en la region. Los valores tipicos se

definieron con base en investigaciones de Cenicafa y en las dosis

Fuente: : elaboracién propia

Elemento c:::it::;:i IL/Is:a‘;e Cantidad dei.a (g/L)
Ametrina 2,5 500

2,4D 1,5 720

Diuron 1,5 800
Glifosato 1,5 480

Tabla 1.6 Valor maximo aplicado de herbicidas

para la cana de aztcar en Valle del rio Cauca

Fuente: Goméz, 1995

Nota: Los valores de ingrediente activo (i.a.) corresponden a la composicién
declarada en el etiquetado de cada herbicida por formulaciones comerciales

comunmente empleadas por los productores locales (ver Tabla 1.6).
En este estudio se utilizo el valor maximo aplicado para cada elemento.

Determinacion de la fraccion de lixiviacion-escorrentia (a): de
acuerdo con la metodologia, para estimar la fraccion de lixiviacion-es-
correntia es fundamental asignar un peso a los distintos factores que
afectan el potencial de lixiviacion del agroquimico en estudio. No
obstante, ante la ausencia de datos especificos locales, estos valores
se determinaron utilizando bases de datos globales y referencias
bibliograficas internacionales. Asi, dichos valores se establecieron
con base en mapas, bases de datos globales y referencias internacio-
nales, siguiendo las directrices y el manual de contabilidad de Hngis
desarrollado por Franke et al. (2013).

Determinacion de la concentracion maxima admisible (C,,5):
para la determinacion de las concentraciones maximas admisibles
para cada uno de los pesticidas se consultaron normas internacionales

vigentes (Tabla 1.7):
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2

24D 4 (Conselho Nacional do Meio 1
' Ambiente- CONAMA, 2011) o
Atrazina 2 (OMS, 2006) :2
3

Glifosato 800 Franke, et al. (2013) .

Tabla 1.7 Concentraciones maximas permisibles
de pesticidas para agua potable
Fuente: elaboracion propia

Determinacion de la concentracidon maxima admisible (Cnat): Se
asumid que las concentraciones naturales (Cn at) eran cero en el area ya
que los pesticidas no se encuentran naturalmente en el medio ambiente.
1.4 Resultados y discusion
1.4.1 Huella Hidrica Verde y Azul del
cultivo de caia de azicart

En la Figura 1.9 se presentan los datos de Precipitacion efectiva
(Pe) y evapotranspiracion del cultivo (ETc) de la cafia de azlcar en
la CARC normalizada. Se observa que, a mayor precipitacion efectiva,
la ETc disminuye ligeramente, ya que la mayor cantidad de agua en el
suelo reduce la necesidad de transpiracion de las plantas para com-
pensar la falta de humedad. Esta relacion, sin embargo, puede estar
influenciada por otros factores climaticos y edafologicos especificos
de las diferentes zonas.

Un comportamiento similar se observa en la Figura 1.10, que
muestra la relacion entre la precipitacion efectiva y el uso de agua en

el cultivo de cafia de aztcar (UAC). En esta figura se evidencia que,
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Figura 1. 9 Relacién entre Precipitacion efectiva y Evapotranspiracién del

cultivo (1960-2022)

Fuente: Elaboracién propia con base en datos climdticos de TerraClimate
(2023) para el periodo 1960-1993, y datos climdticos de CENICANA (2023)
para el periodo 1994-2022. Los datos de drea sembrada y rendimiento se

obtuvieron de la base de datos del proyecto en desarrollo

Nota: Las series de precipitacion y ETc se presentan normalizadas alrededor de
la media y su desviacién estdndar, de manera que se pueda observar la relacién

entre ellas convertidas a una misma unidad o expresién de andlisis

a menor precipitacion anual, aumentan las necesidades hidricas del
cultivo, haciendo que el déficit de agua deba ser compensado con
fuentes externas, como aguas superficiales o subterraneas, mediante
sistemas de riego.

Con base en estos datos, se determiné la HH azul y verde del

cultivo de cafia de azlcar, cuyos resultados se presentan en la Figura

verde del cultivo de caha

de az(car es mayor que la HH 401 durante la mayor parte del periodo
analizado, lo que indica que la mayoria del requerimiento hidrico del

cultivo es cubierto por el agua proveniente de la precipitacion natural
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Figura 1. 10 Relacién entre la precipitacién efectiva y el uso de agua para el cultivo de la caiia de aziicar (UAC)
Fuente: Elaboracién propia con base en datos climdticos de TerraClimate (2023) para el periodo 1960-1993, y datos climdticos de CENICANA (2023)
para el periodo 1994-2022. Los datos de drea sembrada y rendimiento se obtuvieron de la base de datos del proyecto en desarrollo.

11. Las bases de datos de estos resultados se pueden observar en el Anexo 2: “Huella Hidrica del cultivo de Cafia de azticar en la CARC”



(HHverde)' Sin embargo, en afios especificos como 1992, 2015 y
2016, cuando la precipitacion fue menor, se increment6 la demanda
de agua de fuentes superficiales o subterraneas (HHazu[ ), lo cual se
refleja en picos mas pronunciados en esos afnos.

EnlaFigura 1.11, las tendencias de la HH

ylaHH,,  duran-

verde N2
mostrado un crecimiento sostenido, con una tasa promedio anual muy

verde azu
te el periodo de estudio revelan diferencias marcadas. La HH

elevada del 11.47%, que le permiti6 pasar de 514.1 Hm® en 1960 a
4.169 Hm?3 en 2022, reflejando un aumento desorbitado en el uso
de agua proveniente de precipitaciones naturales, identificando el
claro papel de la naturaleza como recurso central para esta actividad
econdémica. En contraste, la HHazul ha tenido un comportamiento
mas variable, con periodos de descensos y repuntes, pero con una
tendencia general a crecer a una tasa anual de 3,5%. Estos resultados
muestran una fuerte dependencia del cultivo de caha de azlcar de las

precipitaciones naturales (HH ), que han sido la principal fuente

verde
de agua a lo largo del tiempo. No obstante, aunque el uso de agua
superficial y subterranea (HHazul) ha registrado menor crecimiento,
su dinamica sigue siendo alta, lo que evidencia su importancia en el
incremento de la produccion y la productividad de la cafa de azlcar.
Esta realidad pone de manifiesto la vulnerabilidad del sistema frente
a la variabilidad climatica, ya que cualquier disminucion en las pre-
cipitaciones, intensifica la dependencia, el uso y la extraccion de las

fuentes de agua superficial y subterranea.
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En un analisis mas especifico, se observa que, durante las primeras
décadas analizadas (1960-1989), la HH orde

sostenido, con tasas que oscilaron entre 3.32% y 4.98%. Por su parte,

mostro un crecimiento

laHH ,,,/ presentd picos iniciales de crecimiento del 8.31% y 5.75%,
lo que sugiere una dependencia significativa de fuentes hidricas exter-
nas en ese periodo. Sin embargo, entre 1990 y 2019 se evidencio una
variabilidad notable. La HH, . 1,
del 7.91% en la década de 1990, pero este se redujo a casi nulo (0.05%)

alcanzoé un crecimiento significativo

en los afnos 2000, antes de retomar un aumento moderado del 1.54%

en la Gltima década. Por otro lado, la HH [»aue experimentd una

azu
disminucion del -0.59% en la década de 1990, mostr6 una recuperacion
notable con un crecimiento del 13.09% entre 2010 y 2019, reflejando
una creciente presion sobre los recursos hidricos.

En relacion con la suma de la HH Verde y Azul (HH. +HH

verde azul)'
durante el periodo 1960-2022 se observa un crecimiento promedio
anual de 66.63 Hm?3, lo que equivale a unincremento elevado del 9.1%
anual respecto al valor inicial de 733.8 Hm?® en 1960. Este crecimiento
sostenido refleja como la expansion del area cultivada y el aumento
de la produccion han incrementado el uso total de agua, consolidando
este recurso como un factor critico para la productividad agricola.
Asimismo, la disponibilidad y manejo del agua en la region se han
beneficiado de infraestructuras mejoradas y politicas publicas que han
permitido sostener este crecimiento, respondiendo a las demandas

crecientes de la industria y fortaleciendo su sostenibilidad empresarial.
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Figura 1. 11 Relacién de la Huella Hidrica Verde, Azul y su Suma Total en el Cultivo de Cafa de Azticar en la CARC (1960-2022)
Fuente: : Elaboracién propia con base en datos climdticos de TerraClimate (2023) para el periodo 1960-1993, y datos climdticos de CENICANA (2023) para el

——t— Huella Hidrica Azul

--------- Lineal (Huella Hidrica Azul)

- HHazul + HHverde (Hm3)

--------- Lineal (HHazul + HHverde (Hm3))

periodo 1994-2022. Los datos de drea sembrada y rendimiento se obtuvieron de la base de datos del proyecto en desarrollo (Volumen N°. 1)
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Un resultado similar se observa en la Figura 1.12, que presenta la
HH expresada en metros clbicos por tonelada (m?3/ton). Los datos
muestran una clara predominancia de la HH verde sobre la azul.
Ademas, se puede notar un aumento en la HHazul en momentos en
que la HH, o1 de

muestra que la dependencia de recursos hidricos alternativos se inten-

disminuye, lo cual como se mencioné anteriormente,

sifica cuando la disponibilidad de agua de lluvia es limitada. Y, este es un

elemento fundamental puesla HH , | esla que genera mayores costos

azu
de oportunidad, pues la captacion de agua superficial y subterranea
para el riego de cafa no le permite al recurso ser empleado para otros
usos humanos y ademas para el caudal ecoldgico. Esta realidad es la
que genera conflictos e impactos ambientales asociados a ese costo
de oportunidad de la apropiacion del agua para el uso de un sector

econbdmico, en este caso la cafa de azlcar.
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En comparacion con estudios internacionales y locales sobre la HH
del cultivo de cafa de azlcar, se observa una tendencia similar en la
predominancia de la huella verde sobre la azul. Sin embargo, HH .,
presenta variaciones significativas en los diferentes estudios, lo que
se atribuye a las condiciones especificas de localizacion del cultivo,
incluyendo la disponibilidad de agua de lluvia, asi como el acceso a
recursos hidricos superficiales y subterraneos. Ademas, factores
como las caracteristicas del suelo, el clima y las practicas agricolas
implementadas influyen en estas diferencias. De acuerdo con estudios
locales, los resultados obtenidos en el presente analisis superan los
hallazgos reportados por Restrepo y Bedoya (2015) para el cultivo
de cafia de azlcar en el valle geogréfico del rio Cauca, asi como los
publicados por Ramirez et al. (2022) en relacién con la cafia organica

en la zona central del Valle del Cauca (ver Figura 1.13).
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Figura 1. 12 Relacion de la Huella Hidrica Azul y Verde en metros ctibicos por toneladas
Fuente: : cdlculos propios con base en datos climdticos de TerraClimate (2023) para el periodo 1960-1993, y datos climdticos de CENICANA (2023)
para el periodo 1994-2022. Los datos de drea sembrada y rendimiento se obtuvieron de la base de datos del proyecto en desarrollo.
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Figura 1. 13 Comparacion resultados de huella hidrica en relacioén a la produccién en toneladas
Fuente: : Restrepo y Bedoya (2015) para el Valle del Cauca; Ramirez et al., (2022.) para orgdnica; , Renderos, (2014), para El Salvador; Scarpare et
al., (2016), para Argentina; Kongboon y Sampattagul, (2012) para Tailandia y Mekonnen y Hoekstra, (2011b) para el promedio mundial.



1.4.2 Huella Hidrica Gris
La HH gris

derivados del manejo agricola del cultivo de cafa de azucar. Para la

se calcul6 considerando los principales contaminantes

fertilizacion, se incluyeron los nutrientes nitrogeno (N), fosforo (P)
y potasio (K), mientras que para los pesticidas se evaluaron 2,4-D,
glifosato, diurén y ametrina. Siguiendo la metodologia descrita por
Franke et al. (2013), la Hngi

el valor mas alto entre las HH

5 general se determina seleccionando
gris especificas calculadas para cada
contaminante. Este enfoque identifica al contaminante mas critico

como el principal contribuyente a la HH__._general, representando

ris
la mayor presion sobre los recursos hl'drigos.
En este estudio, de acuerdo con la Figura 1.14 el nitrégeno y el
pesticida 2,4-D, mostraron el mayor impacto potencial en la Hngis'
contribuyendo significativamente a la carga contaminante del sistema
productivo. El nitrégeno obtuvo un valor de 4.025 m3, mientras que la

del herbicida 2,4-D asciende a 712.800 m3. Esto revela una diferencia
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200.000
100.000

0

Ametrina 2,4D Diuron

Herbicidas

notable en la HH evidenciando que, aunque ambos contribuyen

ris’
significativament?e a la contaminacion del sistema productivo, el her-
bicida 2,4-D representa una carga contaminante 177 veces superior
al del fertilizante nitrogenado. Estos resultados destacan el impacto
sustancial del uso del 2,4-D en la carga de agua gris en comparacion
con el nitrégeno. Cabe sefalar que en paises como China su uso esta
prohibido (Donley, 2019).
Considerando sus diferencias significativas en los valores espe-
cificos de Hngis’

para estos dos componentes en forma separada. Este procedimiento

a continuacion, se realizara el analisis del calculo

es especialmente relevante dado que la mayoria de los estudios sobre
Hngis

zantes, dejando de lado el impacto de los herbicidas. Este analisis

se enfocan exclusivamente en la contaminacion por fertili-

permitira comprender en detalle el aporte individual de cada com-
ponente al impacto ambiental del cultivo y resaltar las disparidades

en su presion sobre los recursos hidricos

34.560
4.025 153 72
|| I
Glifosato Nitrogen (N) Phosphorus (P) Potassium (K)

- Fertilizantes

Figura 1.14 Huella Hidrica gris especifica para cada contaminante (herbicidas y fertilizantes) en el cultivo de la cafia de azticar en la CARC

Huella Hidrica Gris de la Aplicacion de Nitrogeno en el
Cultivo de Cafia de Aztcar en la CARC (1960-2022)

Dado que la mayoria de los estudios sobre el calculo de la huella
hidrica gris se centran exclusivamente en los fertilizantes, este resultado
proporciona una base sélida para realizar analisis comparativos con otros
estudios y ampliar el conocimiento sobre la gestion hidrica en este cul-
tivo. De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio, la HH gris
del fertilizante nitrogenado en el cultivo de cafia de azucar en la CARC
registré valores que fluctuaron entre 34 m3/ton y 46 m3/ton durante
el periodo 1960-2022. Estos datos revelan una tendencia general de
reduccion alo largo de las décadas, con un maximo de 46 m3/ton al inicio
en 1960 y una estabilizacion cerca de los 35-40 m3/ton en las décadas

posteriores, cerrando en 33,89 m3/ton en 2022 (ver Figura 1.15).

Fuente: cdlculos propios

Al compararse estos resultados con estudios realizados en Brasil
por Scarpare et al. (2016) y con el promedio mundial estimado por
Mekonnen y Hoekstra (2011a), resulta mayor, ya que estos autores
reportaron valores de 22 m3/ton y 13 m3/ton, respectivamente. Sin
embargo, en estudios como el de Chukalla et al. (2018) se obtuvo que
el uso de nitroégeno inorganico con tasas altas de aplicacion (300 kg
N/ha) result6 en una Hngis

En contraste, en el presente analisis, |a tasa de aplicacion utilizada

de 1100 m3/ton, en un cultivo de maiz.

fue de 175 kg N/ha, lo cual se asocia a menores valores de Hngis

Por su parte, cuando hablamos de lala HH__._Total para el cultivo

gris
de cafia de azlcar en la CARC, que es la que verdaderamente mide la
presion ambiental sobre un territorio o un recurso, en la Figura 1.16
se presenta esta asociada a la aplicacion de fertilizantes nitrogenados,

expresados en millones de metros clbicos (Hm?3).
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Figura 1. 15 Huella Hidrica Gris del cultivo de cafia de aztcar por aplicacién de nitrégeno en la CARC (m3/ton) (1960-2022)
Fuente: cdlculos propios. Los datos de drea sembrada y rendimiento se obtuvieron de la base de datos del proyecto en desarrollo
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Figura 1.16 Huella Hidrica Gris del Cultivo de Cana de Aztcar en la CARC
Asociada al Uso de Fertilizantes Nitrogenados (1960-2022)

Fuente: cdlculos propios. Los datos de drea sembrada y rendimiento se
obtuvieron de la base de datos del proyecto en desarrollo

La HH correspondiente al uso de fertilizantes nitrogenados

ris
en el culti\;qo de cafia de aztcar en la CARC muestra un crecimiento
absoluto significativo, aumentando de 159,5 Hm® en 1960 a 1.002,2
Hm3 en 2022, lo que representa un incremento total de 842,7 Hm3
a lo largo del periodo analizado. Este crecimiento corresponde a un
promedio anual de 13,6 Hm?3 por afio, 0 a una tasa de 8,5% anual,
indicando una tendencia sostenida al alza en la presion hidrica asocia-
da al manejo del nitrégeno. Durante el periodo inicial, el incremento
fue moderado, con valores inferiores a 300 Hm? en las primeras dos
décadas, mientras que a partir de 1990 se observa un crecimiento mas

pronunciado, alcanzando valores superiores a los 700 Hm?* desde 2010.

Este comportamiento esta relacionado con la intensificacion agri-
cola, el aumento de areas cultivadas y el uso mas intensivo de insumos
quimicos, lo que subraya la necesidad de implementar estrategias de
manejo mas sostenibles para mitigar este impacto ambiental. Asimismo,

el valor de la HH esta estrechamente relacionado con el elevado

ris
requerimiento nt.?tricional del cultivo. En este contexto, el nitrogeno
(N) se identifica como el nutriente mas limitante para la produccion
de cafa de azlcar en los suelos de la zona plana del valle del rio Cauca
(Cenicafa, 2015). Esta condicidén incrementa la cantidad de fertilizantes
nitrogenados aplicados, lo que a su vez eleva la lixiviacion y el riesgo
de contaminacion de las aguas subterraneas, generando un impacto
significativo en los recursos hidricos de la region.
Huella Hidrica Gris de la Aplicacion de 2,4-D en el Cultivo
de Cafa de Azlcar en la CARC (1960-2022)

La aplicacion de herbicidas, en particular el 2,4-D, ha generado
gris del cultivo de cafa de azlcar
en la CARC durante el periodo 1960-2022. De acuerdo con la Figura
1.16, la HngiS

comparacion con las huellas hidrica verde y azul, asi como con la HH

un impacto significativo en la HH

asociada a este pesticida es notablemente mayor en
gris
derivada de la aplicacion de fertilizantes nitrogenados. Frente a esta

Gltima, laHH . del herbicida 2,4-D la supera en 177 veces para 2022.

ris
Este resu%tado, deja en descubierto el impacto desproporciona-

do del uso del 2,4-D en la contaminacion hidrica. Si bien el 2,4-D es
reconocido por su eficacia en el manejo de plagas, su uso también
tiene importantes repercusiones ambientales. Este escenario subraya
la necesidad de adoptar estrategias de manejo mas sostenibles, que
permitan mitigar los impactos negativos asociados al uso de pesticidas

y garantizar la proteccion de los recursos hidricos en el largo plazo.



200.000

180.000

160.000

140.000

120.000

100.000

80.000

60.000

(Hm3) millones de metros clbicos

40.000

1960
1962
1964
1966
1968
1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986

~——o—— Huella Hidrica Gris (Hm3) .

177.479

y =2297,4x + 18451

0 O N T OV 0O N T VO O N T OV 0 O N

W O OO Ohn O O O OO0 A ™ = = = &N

A O OO O O O O O O O O O o o o o

N = H o~ A A &N NN NN NN
Ano

------- Lineal (Huella Hidrica Gris (Hm3))

Figura 1. 17 Huella Hidrica Gris del Cultivo de Cafa de Azticar en la CARC Asociada al Uso del herbicida 2,4-D (1960-2022)
Fuente: cdlculos propios. Los datos de drea sembrada y rendimiento se obtuvieron de la base de datos del proyecto en desarrollo

Huella Hidrica Total (1960-2022)

Para el calculo de la HH | se consideraron dos escenarios distin-

tota

tos, tomando en cuenta la HH asociada tanto al fertilizante nitro-

gris
genado como al herbicida 2,4-D. Dado que el herbicida 2,4-D presento
un valor significativamente mayor en comparacion con el fertilizante
nitrogenado, se definieron dos variantes para la suma de la HH, ;-
1. HHtotall)' que incluye la suma de la Hngis generada por el
fertilizante nitrogenado.

2. HH, 10120 Que incorpora Unicamente la HH

bicida 2,4-D.

gris asociada al her-
Esta distincion facilita un analisis mas detallado del impacto rela-

tivo de ambos insumos en la HH, ;.. Ademas, dado que la mayoria

tota
de los estudios tienden a considerar Gnicamente el uso de fertilizantes

en el calculo de laHH esta diferenciacion permite un analisis com-

ris
parativo para el resulialts:lo dela HH,otal1 -

EnlaFigura 1.18 se presentan los resultados de la HH, , - ; asociada
a la produccion de cafna de azucar en la CARC durante el periodo 1960-
2022, junto con su tendencia lineal. Se observa un incremento soste-
nido en el volumen de agua utilizado, que comienza con 893 millones
de metros cibicos (Hm?3) en 1960 y alcanza 5.867 millones de metros
cuibicos en 2022. El analisis por décadas muestra variaciones significativas
en las tasas de crecimiento. Durante la primera década (1960-1970),
la HH o tal crecid en 20% (de 893 a 1.104 Hm?3). En la década de
1970-1980, el incremento fue de 23,7% (de 1.104 a 1.365 Hm3). Para
el periodo 1980-1990, se registrd un crecimiento de 25% (de 1.365 a
1.704 Hm?3), seguido de un aumento mas moderado del 22% en la década
1990-2000 (de 1.704 a 2.092 Hm?3). Finalmente, el periodo mas reciente
(2010-2022) experimento un ascenso del 43% (de 4.007 a 5.867 Hm?).

Por otra parte, de acuerdo con el resultado de la HHtotalZ) (ver
Figura1.17), en donde la Hngis'

al herbicida 2,4-D, los valores aumentan significativamente en compa-

corresponde Gnicamente a la asociada

racion con la HHtotaIl' En este caso, el valor de 182.344 Hm3 de la
HH,ptq12 €M 2022 representa un incremento del 3.006% respecto a

la HH que fue de 5.867 Hm?3. Este aumento destaca el impacto

totall’
desproporcionado del uso de 2,4-D en la HH del cultivo y pone de
manifiesto la necesidad de profundizar en el estudio de este herbicida,
sumanejo y sus efectos ambientales en la region. En términos generales,
la HH, (o del cultivo de cafia de azlcar presenta una tendencia cre-
ciente a lo largo del periodo 1960-2022, como se observa en la Figura
1.19. Este incremento comienza con un valor inicial de 28.982 millones
de metros cubicos (Hm3) en 1960 y alcanza los 182.344 millones de
metros cUbicos en 2022, reflejando un crecimiento significativo equiva-
lente a 8,5% promedio anual en el uso del recurso hidrico. La tendencia
lineal ajustada muestra una pendiente positiva de 2.356,9 Hm? por afo,
lo que indica un incremento promedio sostenido a lo largo del tiempo.

En cuanto a la distribucion de la HH, ;. ., en sus tres componentes
(verde, azul y gris), la Figura 1.19 presenta los dos escenarios analiza-
dos: a) considerando exclusivamente el fertilizante nitrogenado en el

calculodelaHH .., y b) incluyendo el herbicida 2,4-D en dicho cal-

verde MM azul
son del 53%, 29% y 18%, respectivamente, reflejando un

gri
culo. En el primer escenario, las proporciones de la HH

y Hngis
equilibrio relativo entre los componentes. Sin embargo, al incluir el
uso del herbicida 2,4-D, la Hngis
a representar el 97% del total, mientras que las proporciones de la

HHyerde Y la HH ozul
y 1%, respectivamente.

aumenta drasticamente, llegando

disminuyen en forma amplia, quedando en 2%
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Fuente: elaboracion propia

12. Hm3: representa hectémetros cibicos (HmM3) el cual equivale a 1.000.000 m3
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Figura 1.20 Distribucion de la HH verde, azul y gris en el cultivo

de cafia de Azticar en la Cuenca Alta del Rio Cauca (CARC)*? (1960-2022)
Fuente: cdlculos propios

Nota: El gréfico a) muestra la distribucién porcentual de la HHverde, HHazul
y HHagris en el cultivo de cana de aztcar, considerando solo la Urea en el
cdlculo de la HHgris. El grdfico b) presenta la misma distribucién, incluyendo
tanto la Urea como el uso de herbicidas en el cdlculo de la HHgris.

El resultado de la Figura 1.20a, evidencia que el cultivo de cafia
de azlcar en la CARC depende en gran medida del agua de lluvia, ya
que el 53% de la HH corresponde a la huella verde. La huella azul,
que representa el riego superficial y subterraneo, contribuye con un
29%, mientras que la huella gris, que mide el agua necesaria para diluir
los contaminantes agroquimicos, representa el 18%. Estos resultados
destacan la predominancia del agua de lluvia, la cual ha sido influen-
ciada por eventos climaticos extremos como La Nifia. Seguin datos de
Cenicafa, el 2022'* fue el afio mas lluvioso en la historia de la RMA,
con un promedio de 1661 mm anuales, seguido por 2010y 2011, afios
también marcados por episodios frios en el Pacifico. Lo cual refleja
el impacto directo de los fendmenos climaticos en la disponibilidad
hidrica para el cultivo.

En contraste, algunos estudios realizados como el de Renderos
(2014) sobre el calculo de la HH en el cultivo de cafia de azlcar en El
verde (63%),
minima (2%). Estos valores

Salvador evidencian una composicion dominada por la HH
azul (35%) y una Hngis

reflejan una baja dependencia de fertilizantes en el manejo del cultivo.

sequida por la HH

Por su parte, Jorrat et al. (2018), en su estudio realizado en Tucuman,
Argentina, reportaron una contribucion del 88% correspondiente a la

HH ydel12%ala HH conunaHH ./ practicamente insigni-

verde gris’
ficante, lo que se atribuye a las condiciones de escasa dependencia del
riego en esta region. De manera similar, Ramirez et al. (2021) analiza-
ron la HH en el Valle del Cauca, Colombia, en un sistema de produccion

y del

organica, encontrando una distribucion del 76% para la HH, . 4,
.. no fue considerada.

24% para la HHazul' gris

Estos resultados evidencian que la composicion de la HH en el

mientras que la HH

cultivo de cana de azlcar varia considerablemente segin las prac-

ticas agricolas, los insumos empleados y las condiciones climaticas

especificas de cada region. Sin embargo, al analizar la distribucion
de los componentes de la HH considerando Gnicamente el uso de
fertilizantes, se observa un patron consistente con otros estudios: la

HH predomina, seguida por la HH y finalmente la HH

verde azul’ gris’
En contraste, de acuerdo con la Figura 1.19, la incorporacion

del herbicida 2,4 D tiene un efecto notable en la composicion de la

HH | del cultivo de la cafa de azlcar en la CARC, donde la HH

tota
alcanza un elevado valor de 97% de la HH

gris
total Lo anterior, resalta la
importancia de llevar a cabo una evaluacion integral que contemple
todos los insumos quimicos aplicados, incluyendo herbicidas, pestici-
das y madurantes. Este enfoque permite capturar con mayor precision
elimpacto ambiental asociado al cultivo. Esto no solo aporta claridad
sobre la sostenibilidad hidrica del cultivo, sino que también propor-
ciona herramientas clave para mejorar la gestion en la aplicacion de
agroquimicos y por ende la gestion del recurso hidrico.

1.4.3 Analisis de la Huella Hidrica total del cultivo

de caiia de azicar en la CARC (1960 — 2022)

Elaumentodela HH,, . del cultivo de cafia de aziicar en la CARC
se debe a diferentes factores clave. Entre estos queremos destacar
dos: i) el crecimiento del area sembrada del cultivo de la cafia de
azlcar; y, ii) la dindmica de la produccion de cafa. Con relacion a
la primera variable, como se presenta en la Tabla 1.8, el area paso
de 61.600 a 265.138 hectareas que represento6 un crecimiento total
del 330% o una tasa promedio anual de 5,3%. Termodinamicamente
esto no ha sido gratuito. Ambos aspectos han ejercido una presion
sustancial sobre los recursos hidricos en la CARC que se reflejan en las
diferntes huellas hidricas. La que mide la cantidad de agua usada para
riego de los cultivos (superficial o subterranea) pasa de 219 Hm? en
1960 a 695 Hm3 en 2022, lo que representd un crecimiento total del
217% y un incremento promedio anual del 3,5% en los requerimientos
de agua. Este comportamiento pone de manifiesto que la expansion
de la superficie agricola conlleva inevitablemente una mayor demanda
del recurso, tanto de fuentes superficiales y subterraneas como de las
precipitaciones, reflejando el impacto del crecimiento agricola en la
sostenibilidad hidrica (ver Tabla 1.8).

En cuanto ala HH que representa el uso de agua proveniente

verde’
de las precipitaciones, ha aumentado un 509% con un crecimiento
anual promedio de 11,5%. Esto corrobora que la dependencia del agua
de lluvia ha crecido de manera notable, siendo un factor muy impor-
tante en la produccion y desarrollo del cultivo en la regién. Aunque

la HH g7y verde’
intensivo de fuentes de agua que podrian estar en riesgo de sobre-

en comparacion con la HH es menor, resalta un uso
explotacion, especialmente en regiones con disponibilidad limitada.
La Hngis' que mide la cantidad de agua necesaria para diluir con-

taminantes y mantener la calidad del agua, ha mostrado un crecimiento

13. Los porcentajes presentados fueron obtenidos a partir de la suma total de la Huella Hidrica verde, azul y gris (en hm?) correspondiente a toda la serie de tiempo

analizada, que abarca el periodo de 1960 a 2022.

14. Informe anual Cenicafa (2022)
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. Tasa de
Absolutos Crecimiento . Veces que se | Tasa prom.
Var. crecimiento total N o
Absoluto o multiplico anual (%)
(%)
Ha sembradas (ha) 61.600 265.138 203.538 330 4 5
Prod. de cafia (miles de ton) 3.487 29.569 26.082 748 9 12
Rendimiento (ton/ha) 88 119 31 35 1 0
HHverde (precipitaciones) (Hm3) 514 4.169 3.655 711 8 12
Hhazul (superficial y subterranea) (Hm3) 219 695 476 217 3 4
Hhverde + HHazul (Hm3) 733 4.864 4.131 563 7 9
Hhgris N (Hm3) 160 1.002 842
Hhgris 2,4-D (Hm3) 28.408 178.842 150.074
528 6 9
HHtotal1(Hm3) 893 5.867 4.169
HHtotal2(Hm3) 29.141 183.346 154.205
HHtotal/ha sembrada (Hm3/ha) 0,5 0,7 0,2 46,2 1,5 0,7
HHtotal/produccién ((Hm3 /ton) 8,4 6,2 -2,2 -25,8 0,7 -0,4

Tabla 1.8 Tasas de crecimiento total y anual de las variables de produccién y Huella Hidrica Total de la cafia de aziicar en la CARC (1960-2022)
Fuente: cdlculos propios. Los datos de drea sembrada y rendimiento se obtuvieron de la base de datos del proyecto en desarrollo

significativo en ambas variantes: 528% en total o 8,5% promedio anual.
Este incremento es indicativo de un uso intensivo de agroquimicos y
fertilizantes, lo cual podria tener impactos negativos en la calidad del
agua y los ecosistemas acuaticos. Esto subraya la necesidad de practicas
mas sostenibles que reduzcan la carga contaminante y promuevan un
manejo integrado de los recursos hidricos (Tabla 1.8).

Estas dinamicas se reflejan en la HH  del cultivo de cafia

totally
de azlcar en la CARC. La primera (Nitrogeno) pasé de 893 a 5.897
y la segunda de 29.141 Hm?3 en 1960 a 183.346 Hm?3 en 2022, para
un crecimiento promedio anual del 8,5%. Este aumento se debe a
diversos factores que afectan la dinamica del uso del agua. En periodos
de abundantes lluvias, el uso de agua verde (agua de lluvia) reduce
temporalmente la presion sobre las fuentes de agua azul (superficial
y subterranea). Sin embargo, en afios secos, la dependencia de agua
azul aumenta, intensificando la presion sobre los recursos y provo-
cando posibles sobreexplotaciones. Esta variabilidad evidencia la
vulnerabilidad del cultivo a las fluctuaciones climaticas y la necesidad
de estrategias de manejo hidrico adaptativas. Aunque las tecnologias
agricolas han elevado la produccion, a menudo lo han hecho a expen-
sas de un uso mas intensivo del recurso, incrementando la HH, . ...
1.4.4 Huella Hidrica netay bruta

Teniendo en cuenta que el uso de agua en la agricultura conlleva
inevitables pérdidas del recurso, conocidas como pérdidas o inefi-
ciencias del sistema de riego. Estas se generan a lo largo del proceso,
desde la captacion hasta la aplicacion del agua, y pueden atribuirse a
varios factores. Se incluyen la evaporacion, la infiltracion excesiva en
el suelo, fugas en tuberias y canales, desbordamientos en sistemas
de riego por superficie, mala gestion en la programacion del riego, y

obstrucciones causadas por sedimentos o malezas, asi como un disefio

inadecuado del sistema (Cruz, 2015). En este contexto, aparece la
diferencia entre el uso de agua bruta, que se refiere al total de agua
utilizada, incluyendo las pérdidas, y el agua neta, que es la cantidad de
agua efectivamente absorbida o utilizada directamente por el cultivo,
excluyendo las ineficiencias!®.

Segln Cruz (2015), en la region, el método de riego por surcos
es el mas utilizado, abarcando el 79% del area agricola. Este método
presenta pérdidas significativas debido a la percolacion, escorrentia
y evaporacion, lo que dificulta alcanzar una eficiencia total de riego
superior al 50%. Lo anterior conllevaria a unincremento enla HH

azul’

lo que a su vez impactaria en un aumento de la HH, ... Esto se pue-

tota
de observar en la Figura 1.21 donde se muestra los resultados de la
HH g7yl

datos revelan que el uso bruto de agua azul para la produccion de

considerando tanto el escenario neto como el bruto. Los

cafa de azlcar excedib en 696 Hm3a la HHazu

manifiesto laimportancia de continuar implementando tecnologias de

| neta, lo que pone de

riego mas eficientes y politicas sostenibles para reducir la brecha entre
la huella bruta y la neta, maximizando asi el uso del recurso hidrico y
mitigando los impactos ambientales.
1.4.5 Analisis comparativo de la HH con
otros estudios y reflexiones finales

La Tabla 1.9 permite realizar un analisis comparativo de la HH neta
del cultivo de cafha de azucar en la CARC frente a otras regiones del

verde (141
m3/ton) es superior con todos los valores reportados: en Tucuman,

mundo. Los resultados muestran que, en este estudio, la HH.

Argentina (89 m3/ton), Argentina en general (95 m3/ton), y Taiwan
(119 m3/ton). Con Brasil (140 m3/ton) es bastante similar. Frente
ala HH 11
ton, en contraste con valores mayores en Tucuman y Taiwan, debido

| es inferior a todas las localidades analizadas: 23,5 m?/

15. Hasta el momento en los resultados anteriores se han abordado en términos netos, sin tener en cuenta pérdidas por la eficiencia.
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Figura 1.21 Huella Hidrica Azul neta y bruta del cultivo de cafia de aziicar en la CARC (. 1960-2022)*¢
Fuente: cdlculos propios. Los datos de drea sembrada y rendimiento se obtuvieron de la base de datos del proyecto en desarrollo

a su menor dependencia de riego, y es bastante similar a Argentina
(25 m3/ha). Sin embargo, el componente diferencial mas notable de
nuestro estudio es la Hngis' que alcanza un valor de 33,9 m3/ton
para Nitrogeno y 6.002 m3/ton para el herbicida 2,4-D. El primero
es superior a los otros casos a excepcion de Tucuman. El segundo
sobresale considerablemente frente a las otras regiones, ya que inclu-
ye el aporte de herbicidas en el calculo, lo que lo posiciona muy por
encima del valor reportado por Jorrat, (2018) (703 m3/ton), quien
también consideré los agroquimicos en su andlisis. En contraste, otros
estudios que Unicamente consideran la fertilizacion en la estimacion

dela HH__. reportan valores inferiores a los de este estudio.

gris
Este analisis comparativo no solo permite dimensionar la posicion

de la CARC frente a otras regiones del mundo en términos de HH, sino

también evidenciar los retos asociados a la sostenibilidad hidrica de la
region. Los resultados destacan como la dependencia del agua verde,
complementada con un uso significativo de agua azul y una creciente
Hngis’ ha moldeado una dinamica insostenible de consumo hidrico en
la region. En términos generales, es fundamental destacar el papel de la

HH erde:
Este componente refleja una creciente dependencia del cultivo de cana

que cubre la mayor parte de las necesidades hidricas del cultivo.

de azlcar a las precipitaciones, lo que ha ido en aumento con el tiempo.

Esta tendencia sugiere una vulnerabilidad frente a la variabilidad
climatica, ya que cualquier alteracion en los regimenes de lluvia podria
afectar de manera critica la sostenibilidad del cultivo y la estabilidad

hidrica de la region. Por su parte, la HH aunque presenta tendencias

azul’
fluctuantes, ha registrado un incremento del 217%, lo que evidencia una

, . . . Tiete/)acare,
CARC CARC Tucuman, Argentina Argentina Taiwan .
(Brazil)
141 141 89 95 119 140
24 24 0 25 93 0
34 6.002 703 5 17 22

Tabla 1.9 Andlisis Comparativo de la Huella Hidrica neta del Cultivo de Cafia de Aziicar en la CARC para el afio 2022
Fuente: elaboracion propia

16. Teniendo en cuenta una ineficiencia del sistema de riego del 50%
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presion cada vez mayor sobre las fuentes hidricas superficiales y subte-
rraneas. Este incremento, es particularmente evidente durante afos de
menor precipitacion, cuando el cultivo de cafa intensifica su dependencia
del riego para satisfacer sus necesidades hidricas, lo que pone de manifies-
to la creciente vulnerabilidad del sistema frente a la limitada disponibilidad
del recurso. Esta situacion se agrava debido a que el cultivo monopoliza
hasta el 87% del agua subterranea y el 64% del agua superficial asignada
en la region (HUB, 2023), generando una presion significativa sobre las
fuentes hidricas y exacerbando los conflictos por su acceso.

Un aspecto critico revelado por el estudio es el papel predominante
dela HH gri

incremento esta impulsado principalmente por el uso de agroquimicos

& que creci6 un 528% durante el periodo analizado. Este

como el 2,4-D, cuya contribucion a la contaminacion hidrica supera
incluso la suma de las huellas azul y verde. Este resultado resalta como
el modelo productivo actual, centrado en la intensificacion agricola,

esta generando externalidades ambientales significativas, desde la
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Capitulo 2:

En la presente seccion se realiza el calculo de la Huella de Carbono
(HC) para el monocultivo de cafia de azucar en la CARC. En primer
lugar, se define el concepto de manera general y después se realiza
una pequena revision de documentos que han realizado este calculo
a nivel local para Colombia. A partir de esta revision, se selecciona
una de las metodologias para estimar la HC de la cafa de azlcar
en la CARC; el calculo de este indicador de presion se expresa en
términos de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) (en ton
COZeq) hacia la atmosfera. Finalmente, se presentan los resultados
de la estimacion y las conclusiones de estos hallazgos.

2.1 Contexto y antecedentes

Una de las principales preocupaciones de la agenda global actual,
es regular a mediano y largo plazo la temperatura del planeta en pos
de «frenar» el Cambio Climatico (CC) o dicho de otra manera, de
“enfriar el planeta”. Este fenémeno es producido en su gran mayoria
por las actividades antropogénicas que, desde la Revolucion Industrial,
han robustecido el patréon econémico y la dependencia hacia los
combustibles fosiles, y ha generado aumentos en la temperatura del
planeta que amenazan, segin la comunidad cientifica, la continuidad
de la vida en la Tierra.

En el imaginario popular, la emisién de GEI (véase Recuadro 1)
es generada Unicamente por la quema de combustibles fosiles. Sin
embargo, aunque esta si es la razén principal de emisiones, no es la
Unica: el CC también es originado por otras actividades como el cambio
del uso del suelo, la ganaderia o las actividades industriales, entre otras.

En diciembre de 1997, la Organizacion de Naciones Unidas aprobd
el Protocolo de Kyoto, que busca comprometer a los paises industriali-

zados a «limitar y reducir las emisiones de GEI de conformidad con las

La Huella de Carbono
del cultivo de cana de
azucar en la CARC,

Colombia (1960-2022)

Los GEl son aquellos compuestos presentes en la atmosfera
terrestre que contribuyen al aumento de la temperatura del
planeta. Estos gases son emitidos de forma natural como
antropogena, es decir, producto de las actividades humanas
«industriales, de transporte, de produccién agropecuaria, de
deforestacion, de disposicion de residuos solidos y liquidos, de
conversion de paramos y humedales a tierras de cultivos o por
actividades de minerfa, entre otras» (IDEAM, s.f.).

En si misma, la emision de GEI no es algo negativo, pues el
Efecto Invernadero natural es un fendmeno que permite

que la temperatura en la Tierra se mantenga calida para que
pueda albergar vida. El problema es que, con el aumento en la
produccion y el consumo energético fosil desde finales del siglo
XVIII se han incrementado «las concentraciones de los GEl en
la atmoésfera» (Olivo & Soto, 2010). Esto ha provocado sobre-
calentamientos de la Tierra, y con ello extincion de especies

y ecosistemas. Por esto, mantener y controlar los niveles de

emision de GEl es un deber en la lucha contra el CC.

Recuadro 1. ;Qué son los Gases de Efecto Invernadero (GEI)?
Fuente: adaptado de Pérez-Rincén et al (2024)

metas individuales acordada»'’ (ONU, 1998). Segun este protocolo,
en la atmosfera terrestre estan presentes, principalmente, seis gases:
i) el didxido de carbono (COZ); i) el metano (CH4); i) el 6xido nitro-

S0 (NZO); iv) los hidrofluorocarbonos (HFC); v) los perfluorocarbonos

17. https://unfccc.int/es/kyoto_protocol
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(PFC) y vi) el hexafluoruro de azufre (SF6). Cada uno de estos gases
tiene su tiempo de duracién en la atmosfera (véase Tabla 2.1), y es
el co, el contaminante con mayor presencia.

Asi como la permanencia de estos gases en la atmosfera tiene dife-
rente duracion, su contribucion al Calentamiento Global también se da
en proporciones diferentes. El Potencial de Calentamiento Global (PCG)
es un indicador utilizado para medir la emision de GEL. Asi, entre mayor
sea el PCG «mayor serd el grado de calentamiento que un gas produce
sobre la Tierra, en comparacién con el didxido de carbono» (PNUMA,
2016). Este indicador toma como referencia al CO2 dado que, segln
el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) su PCG
en un lapso temporal de 100 afios es 1 (véase Tabla 2.2).

Estas unidades permiten comparar y sumar diferentes gases en los
mismos términos. El CO, equivalente se calcula multiplicando la masa
de cada gas emitido por su factor de equivalencia respecto al Co,.
Por ejemplo, el metano (CH4) tiene un potencial de calentamiento
global 21 veces mayor que el del CO,,. Por lo tanto, 1 tonelada de
metano se considera equivalente a 21 toneladas de CO,, en términos
de su impacto sobre el calentamiento global.

Adicional a lo anterior, el Protocolo de Kyoto (1998) y el IPCC
(2006) definen los sectores y las categorias que son fuentes de
emision de GEl. Esto, porque ademas de ilustrar las metodologias de
calculo, esimportante también comprender cudles son las fuentes que
originan estas emisiones, es decir, qué procesos socioeconémicos las
generan. EI IPCC, en sus directrices para los inventarios nacionales de
)19

gases de efecto invernadero (IPCC, 2006)*”, define cuatro fuentes de

emision de GEl, explicadas en la siguiente Tabla 2.3:

Gas carbénico: (CO,) Entre 100 - 150 afios'®

Metano: (CH 12 afios

4)

Oxido nitroso: (N20) 114 afios

Hidrofluorocarbonos: (HFC) Entre 1y 270 afos

Perfluorocarbonos: (PFC) Entre 1.000 — 50.000 afios

Hexafluoruro de azufre: (SFG) 3.200 afios

Tabla 2.1 Tiempo de duracion de GEl en la atmésfera terrestre
Fuente: elaboracién propia con base en IPCC (2007)

Gas carbénico: (C02) 1
Metano: (CH4) 21
Oxido nitroso: (NZO) 310
Hidrofluorocarbonos: (HFC) 140a11.700
Perfluorocarbonos: (PFC) 6.500 a 9.200
Hexafluoruro de azufre: (SF6) 23,9

Tabla 2.2 Potenciales de Calentamiento Global (PCG)
Fuente: elaboracién propia con base en IPCC (2007)

Integrado por actividades relacionadas con quema de combustibles. Lo componen las industrias energéticas
. , (generacion de electricidad, refinacidn de petroleo, etc.), las industrias manufactureras y de construccion
nergia ) (magquinaria, mineria, procesamiento de alimentos, etc.), el transporte (aviacidn, transporte terrestre,
ferrocarriles, navegacion maritima y fluvial), entre otros.
Contiene a la industria de los minerales (produccion de cemento, vidrio, etc.), las actividades de la industria
Procesos quimica (produccién de compuestos como el amoniaco, el acido nitrico o la produccién petroquimica), de la
industriales PPU industria de los metales (hierro, acero, aluminio, plomo, etc.), el uso de productos no energéticos de combustibles
y uso de y solventes (lubricantes o la cera de parafina), la industria electrénica (produccién de pantallas planas TFT o células
productos fotovoltaicas), los sustitutos de sustancias que agotan la capa de ozono (aerosoles, solventes, espumas, etc.), la
manufactura y utilizacién de otros productos (uso de diversos compuestos en el area militar y médica), entre otros.

Tabla 2.3 Principales sectores fuentes de emision de GEI segtin el IPCC, parte 1

Fuente: elaboracién propia con base en las directrices para los inventarios nacionales de Gases de Efecto Invernadero (IPCC, 2006)

18.Sin embargo, seguin el IPCC (2007), el €O, «notiene un periodo especifico de vida porque esta en ciclo continuo con la atmosfera (...) y su eliminacion neta (...)

involucra una gama de procesos con escalas de tiempo diferentes».

19. Véase https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish /index.html



Sector Sigla
Agricultura,
silvicultura y
AFO-LU

otros usos de la

Definicion

Sector muy importante, pues las emisiones de GEI entre los ecosistemas y la atmodsfera son controladas por la
absorcién que realizan las plantas por medio de la fotosintesis (IPCC, 2006). AFOLU contiene los usos del suelo y
sus cambios asociados a la expansion de los sectores econdmicos que requieren tierra, como actividades forestales
(incluyendo la deforestacion), los cultivos, pastizales, humedales, asentamientos humanos y otras. También

incluye la ganaderia (la gestion del estiércol y la fermentacién entérica?® de ganado vacuno, ovino, porcino, de

tierra aves de corral, entre otros); las fuentes de emisiéon de CO2 de la tierra para la agricultura (como la preparacién del
suelo para cultivo, los cultivos de arroz, etc.). En este rubro, el cambio de uso del suelo de actividades o funciones
capturadoras de carbono por actividades generadoras de carbono es un factor central explicativo del CC.
El sector de la gestion de residuos incluye los procesos de eliminacion de desechos sélidos, su tratamiento
Desechos - biologico, ademas de su incineracion abierta. Ademas, incluye el tratamiento y eliminacion de las aguas residuales

tanto domésticas como industriales.

Tabla 2.3 Principales sectores fuentes de emision de GEI segtin el IPCC, parte 2

Fuente: elaboracién propia con base en las directrices para los inventarios nacionales de Gases de Efecto Invernadero (IPCC, 2006)

Esta division sectorial permite ilustrar que las emisiones de GEl
son originadas por fuentes variadas, en donde la actividad humana es
central en su explicacion. En sintesis, la quema de combustibles fosiles
puede ser un factor determinante en la generacion de GEl global tanto
como la deforestacion, las actividades industriales o las asociadas al
transporte.

2.2 ;Qué es la Huella de Carbono?

Para comprender el concepto de Huella de Carbono (HC) resulta
pertinente, de manera previa, traer a consideracion algunas definicio-
nes incluidas en el Glosario de términos del IPCC (2022):

« Dioxido de carbono (C02): EICOZ, ademas de ser un gas natural,

es también un subproducto de la quema de combustibles fosiles y
de biomasa, de los cambios de uso de la tierra (AFOLU) y de los
procesos industriales (IPPU). Es el principal GEl antropogénico que
afecta el equilibrio radiativo de la Tierra. Es el gas de referencia
con el que se miden otros GEl y, por tanto, tiene un potencial de
calentamiento global (PCG) de 1.

« Emisiones antropogénicas: Las componen los aerosoles, precur-
sores y emisiones de GEI provocadas por las actividades humanas.
Estas actividades incluyen la quema de combustibles fosiles, la
deforestacion, el sector AFOLU e IPPU, la fertilizacion y la gestion
de residuos.

« Emisiones de combustibles fosiles: Emisiones de GEI (...) resul-
tantes de la combustion de combustibles procedentes de depositos
de carbono fosiles, como el petroleo, el gas y el carbon.

De esta manera, el IPCC adopta la definicion de Huella de Carbono

(HC) de Wiedmann and Minx (2008) y la entiende como la medida
de la cantidad total exclusiva de emisiones de CO,, causadas directa e

indirectamente por una actividad o acumuladas a lo largo de las etapas

de vida de un producto (Wiedmann y Minx, 2008). Entonces, seg(in esta
definicion, la HC hace referencia al calculo de la densidad de CO2 medido
en toneladas o kilogramos, emitida por diferentes actividades humanas.

Sin embargo, autores como Espindola y Valderrama (2012) des-
tacan que no existe una definicion universalmente aceptada ya que,
a pesar de que el concepto ha evolucionado y ganado popularidad
desde los afios 70 con marcos metodolégicos desarrollados por Daly
(1968) o Leontief (1970), todavia persiste una falta de consenso
sobre su calculo y las variables a considerar. Esto ha llevado a la
creacion de diversas y diferentes metodologias para estimarla. Asi, la
nocion de huella implica necesariamente el calculo de las emisiones
provocadas indirectamente en todo el ciclo de produccion : “algunos
autores sostienen que una “huella”, por el significado del concepto, debe
abarcar todos los efectos que deja tras de si una actividad. En el caso de
una HC, debe incluir todas las emisiones de gases de efecto invernadero
que se pueden asociar directa e indirectamente con una actividad, y por
lo tanto el andlisis debe abarcar todo el ciclo de vida de un producto o
servicio, desde las materias primas e insumos hasta el producto o servicio
final” (Espindola & Valderrama, 2012. P. 167).

A partir de estas definiciones, se identifican cuatro principales
metodologias para el calculo de la HC, relacionadas en la Tabla 2.4.

Las Directrices del IPCC para los inventarios nacionales de Gases de
Efecto Invernadero proporcionan un marco estandarizado para cuantifi-
car las emisiones y absorciones de GEl a nivel nacional. Esta metodologia
utiliza un enfoque basado en categorias de fuentes y sumideros y abarca
los sectores explicados en la Tabla 2.3. Se fundamenta en la aplicacion
de factores de emision especificos, y permite hacer calculos en tres
niveles de complejidad (niveles 1, 2 y 3) que se adaptan a la disponibi-

lidad de datos y capacidades técnicas de cada pais.

20. La "fermentacion entérica” es el proceso digestivo de convertir los aziicares en moléculas simples para su absorcion en el torrente sanguineo. Esta actividad

produce metano como subproducto.
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Nombre del método Referencia/Pais Unidad de medicion Escala Actividades
Directrices del IPCC de 2006/2019 para | Panel Intergubernamental Gg CO.eq/ar Agricultura, energia, residuos,
eq/afio
los inventarios nacionales de gases de de Expertos sobre el Cambio ( g.l fj qt ladas) Nacional. cambio de uso del suelo (AFOLU),
miles de toneladas
efecto invernadero?! Climatico (2006; 2019) procesos industriales (IPPU)
Protocolo de Gases Efecto Invernadero Protocolo GEI (2001) / . Todas las actividades de una
o Ton C02 eq/afio Empresa o,
(GHG Protocol) Multinacional organizacion
- Empresa, o

. . Ton CO, eq/afo / kg co, o Todas las actividades de una

Balance de Carbono (Bilan Carbone) BC (2002) / Francia ] ] Territorio,
eq/Unidad funcional empresa
Producto
Especificaciones Publicamente kg CO, eq/Unidad Todas las actividades
. . Grupo BSI (2008) / UK ) Producto ) .
Disponibles (PAS 2050) funcional esencialmente productivas
i Ton CO, eq/afio / Ton o
Método Compuesto de las Cuentas ; - Empresa, Todas las actividades de una
Doménech (2004)/ Espafa co, eq,/ton producto / L
Contables (MC3) ) Producto organizacion
Hectareas globales (Gha)

El Protocolo de Gases Efecto Invernadero, implementado en 2001
por el Consejo Mundial de Negocios para el Desarrollo Sustentable y el
Instituto de Recursos Mundiales, se ha consolidado como la principal
referencia de contabilizacion de emisiones a escala mundial. Este pro-
tocolo establece un marco general para el calculo de emisiones y es de
acceso gratuito. Su enfoque esta dirigido principalmente a la contabili-
zacion de las emisiones de empresas, proporcionando herramientas que
facilitan el calculo de emisiones operacionales. Por su parte, el Balance
de Carbono fue implementado en 2002 por la Agencia del Medio
Ambiente y Energia de Francia (ADEME), y es un método que convierte
datos de actividades productivas en emisiones al utilizar factores de
emision. Este método clasifica las emisiones seglin su fuente y abarca
tanto empresas como territorios y productos. Su flexibilidad lo hace una
herramienta metodolbgica muy practica, ademas de que su base es una
planilla de Excel. Este método cumple estandares internacionales como
la ISO 14.064%2 y el protocolo GEI.

De manera similar, las Especificaciones Publicamente Disponibles
(PAS 2050), desarrolladas en 2008 por el Instituto Britdnico de
Estandarizacion, estan centradas en el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) de
productos y servicios. Este enfoque permite evaluar las emisiones desde
una perspectiva de ciclo completo, considerando todas las fuentes de
emision posibles a lo largo de las etapas del producto. El método también
se apoya en los estandares ISO y se utiliza especialmente para analizar
el impacto ambiental de bienes y servicios en el contexto empresarial.

Finalmente, el Método Compuesto de las Cuentas Contables (MC3),

Tabla 2.4 Principales métodos utilizados en el cdlculo de la Huella de Carbono
Fuente: adaptado de Espindola y Valderrama (2012)

desarrollado en Espafna en 2004, ofrece un enfoque organizacional para
el calculo de la HC, delimitando de manera clara el alcance de las activida-
des de una entidad sin necesidad de involucrar a clientes o proveedores.
Esto permite una integracion automatizada a lo largo de la cadena de
suministro y facilita la incorporacion de datos contables en el calculo.
Este método también permite expresar la HC en términos de hectareas
globales, conectando la HC con la Huella Ecoldgica (HE).

El calculo de la HC puede incluir diferentes tipos de emisiones,
categorizadas en emisiones directas (ocurren en las instalaciones
de la entidad) e indirectas (provienen de la cadena de suministro,
como el transporte de materiales). Puede tener diferentes escalas
y calcularse a nivel de un pais, de un territorio, de una empresa o de
una persona. Finalmente, las emisiones pueden provenir de fuentes
moviles (transporte) o de fuentes fijas (cultivos). En cualquier caso, es
importante mencionar que independiente de la metodologia escogida,
todas siguen una misma estructura de calculo: el total de la actividad
industrial medida en términos fisicos es multiplicada por un factor de
emision especifico para dicha actividad.

Asi, la metodologia general para calcular la HC involucra varias
etapas que incluyen: i) la identificacion de fuentes de emision; ii) la
recoleccion de los datos yiii) la aplicacion de los factores de emision. En
este caso especifico, se contabilizan las emisiones de didxido de carbono
equivalente (COZeq)23 asociadas a una actividad o proceso especifico.

La férmula general de calculo de HC se define en la Ecuacion 2.1.

21. Las Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero (Directrices de 2006) constituyen el resultado de la invitacion

efectuada por la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)

22. Disefio, desarrollo y gestion de inventarios de GEI para organizaciones. Puede verse en: https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:is0:14064:-1:ed-2:v1:es

23. En el calculo de la Huella de Carbono, se utiliza la unidad de medida "de dioxido de carbono equivalente" (COZe) para expresar las emisiones de todos los gases

de efecto invernadero en una Unica métrica. Esta unidad métrica esta definida por el Potencial de Calentamiento Global, explicado en la Tabla 2.2 Potenciales de

Calentamiento Global (PCG) de este capitulo.



Ecuacion 2.1. Ecuacion general para el

cdlculo de la Huella de Carbono

HC = Z(Ei x Fy)

Donde,

« Ei es la cantidad de actividad o consumo de un recurso (e.g.
litros de combustible).

* Fi es el factor de emision asociado a la actividad i, expresado en
unidades de COeq por unidad de actividad (e.g. Kg COeq por
litro de combustible).

Los factores de emision utilizados en el calculo son generalmente
obtenidos de fuentes estandarizadas como el IPCC o el Protocolo de
Gases Efecto Invernadero (GHG Protocol).

En Colombia, la estimacion de la HC se ajusta a las metodologias
internacionales. En el documento de revision de factores de emision
realizada por Rodriguez et. al (2020), se identifican los elementos
especificos que son utilizados para adecuarse a las condiciones locales.
Por ejemplo, a nivel nacional se han desarrollado diferentes herra-
mientas como la Calculadora 2050, desarrollada por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) que adapta la metodologia
PAS2050 para proyectar escenarios de reduccion de emisiones en
diferentes sectores econémicos (Rodriguez et al., 2020).

Esta herramienta utiliza la misma féormula general observada en
la Ecuacion , pero con factores de emision especificos para el con-
texto colombiano adaptados mediante la Estrategia Colombiana de
Desarrollo Bajo en Carbono (ECDBC). O la herramienta de la Secretaria
de Ambiente de Bogot4a?* que utiliza el GHG Protocol, ajustando los
factores de emision para incluir emisiones biogénicas de CH, y CO,
(Rodriguez et al., 2020). Aunque las adaptaciones locales permiten
aplicar metodologias internacionales a las particularidades colom-
bianas, en el proceso pueden generarse posibles discrepancias con
el IPCC. Sin embargo, las adaptaciones metodoldgicas a contextos
especificos pueden otorgar resultados, de hecho, mas precisos.

En conclusion, la HC se muestra como un indicador clave para
medir el impacto de las actividades humanas en términos de emisiones
de GEl a la atmosfera. A pesar de que su calculo sigue una estructura
general basada en la actividad productiva y los factores de emision,
éstos Ultimos varian segun el contexto analizado, y los objetivos y
el alcance propuestos. Finalmente, aunque no existe una definicion
universalmente aceptada de este concepto, los distintos enfoques
metodologicos permiten una evaluacion de las emisiones en aras de
adoptar medidas que contribuyan en la reduccion del CC.

2.3 La Huella de Carbono en el cultivo
caia de azacar
A nivel mundial, aproximadamente el 50% de |a superficie terres-

tre ha sido transformada por la accion directa del ser humano. El 20%

de los ecosistemas terrestres se ha convertido en tierras de cultivo
permanentes, y el 25% de los bosques han sido deforestados para
diversos usos, como la agricultura y las pasturas (Moore, 2002). La
expansion de tierras agricolas ha aumentado en algunas regiones para
satisfacer la creciente demanda de alimentos y fibras, aumentando a su
vez las emisiones de carbono (IPCC, 2006). Sin embargo, la cantidad
de carbono almacenado o emitido en tierras de cultivo depende del
tipo de cultivo, las practicas de manejo y las condiciones del suelo y el
clima. Los cultivos anuales, como los cereales y legumbres, no retienen
carbono a largo plazo debido a su ciclo de cosecha anual. Los cambios
en las reservas de carbono del suelo estan estrechamente vinculados
a las practicas agricolas, como la rotacion de cultivos, la labranza y el
manejo de residuos. Ademas, la quema de residuos agricolas genera
emisiones significativas de GEI distintos al co, (IPCC, 2009).

Colombia, gracias a su posicion geografica y fisiografia, posee una
amplia diversidad climatica, abundantes recursos agricolas y de agua
dulce, asi como una biodiversidad y riqueza natural. Su agricultura se
distingue por monocultivos tecnificados segun la regién, como cana
de azucar, café, flores, algodon, platano, banano, sorgo, maiz, arroz,
palma africana, papa y yuca, entre otros (Hodson et al., 2017). El sector
azucarero colombiano, con una produccion de cafia de azlicar de 29,6
millones de toneladas en 2022, se posiciona como un actor clave en
el mercado global de azicar. Segln la Organizacion Internacional del
Azlcar (OIA), Colombia ocupd el décimo cuarto lugar entre los princi-
pales productores de azlcar a nivel mundial, contribuyendo con el 2,5
% del PIB agricola nacional. La produccion de cafia de azlcar en el pais
se concentra en el valle geografico del rio Cauca, donde se registraron
265.138 hectareas sembradas en 2022 (Volumen No. 2).

A su vez, la produccion de azlcar genera impactos ambientales
significativos, entre los cuales destacan las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI). El ciclo de vida de la produccion de cafa
de azlcar, ilustrado en la Figura 2.1, comprende cuatro etapas princi-
pales: cultivo, procesamiento, transporte y produccion. Cada una de
estas etapas contribuye de manera diferente a las emisiones totales
de GEI. Seglin el IPCC (2009), el sector AFOLU fue responsable de
aproximadamente el 23% de las emisiones antropogénicas globales
durante el periodo 2007-2016. En particular, la agricultura se identi-
fica como una de las principales fuentes de GEl, debido a la liberacion
significativa de gases como el 6xido nitroso (N,0) y el metano (CH ),
ambos con un alto potencial de calentamiento global.

De manera especifica, la agricultura aporta aproximadamente
el 13% de las emisiones globales de CO, , el 44% de CH, y el 81%
de N,0, siendo este Ultimo principalmente atribuible a la aplicacion
de fertilizantes nitrogenados (IPCC, 2019). Este problema se agrava
debido a la desincronizacion entre la demanda de nitrogeno por parte

de los cultivos y el suministro disponible en el suelo, lo que genera

24. Véase https://www.ambientebogota.gov.co/documents/10184/818975 /Boletin+15%C2%B0+-+Huella+de+Carbono.pdf
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un excedente significativo. Se estima que entre el 50% y el 75% del
N aplicado al campo no es utilizado por la planta y se pierde por lixi-
viacion en el suelo (Hirel et al., 2011; Baresel et al., 2008; Snyder et
al., 2009). Lo anterior resulta en la emisién de mas de 3 MtN20—N
anuales (megatoneladas de nitrogeno en forma de 6xido nitroso)
desde tierras agricolas (IPCC, 2019).

Por lo anterior, la estimacion de la HC en la cana de azdcar se ha
convertido en un tema de creciente interés, especialmente en regiones
donde este cultivo tiene un peso importante, como en América Latina
y Asia. En Brasil, el mayor productor de cafia de azlicar con un poco
mas de 8,3 millones de ha, se han realizado evaluaciones que incluyen
no solo las emisiones directas en campo, sino también las asociadas al
cambio de uso de la tierra y la quema de residuos de cosecha. Barretto
etal., (2010) realizaron un analisis de las actividades de dos ingenios
azucareros durante la cosecha de 2006-2007, cuantificando la HC de
la produccion de azucar aplicando el método del IPCC. Los resultados
indicaron que se liberaron 241 kg de CO, equivalente por tonelada
de azlcar producida, de los cuales el 44% de las emisiones totales
provinieron de la quema de residuos, el 20% del uso de fertilizantes
sintéticos y el 18% de la combustion de combustibles fosiles. Similares
resultados fueron encontrados por Seabra et al., (2011), donde se

encontré que la mayor parte de las emisiones de la produccion de

Figura 2. 1 Etapas y emisiones de GEI durante del ciclo de vida del azticar
Fuente: Adaptado de Andrade et al., (2015)

azUcar se deben a la quema de residuos y al uso de fertilizantes sin-
téticos en la etapa agricola.

En estudios realizados en Tailandia y México, se observa una ten-
dencia consistente en la contribucion significativa de la etapa agricola
a la huella de carbono en la produccion de azucar. Yuttitham et al.
(2011) en Tailandia calcularon una huella de carbono total de 0.55 kg
COZe/kg de azlcar, con 0.49 kg COZe/kg provenientes de la etapa
agricola, donde las principales fuentes de emisiones fueron los fertili-
zantes, los combustibles fosiles y la quema de biomasa. Similarmente,
Garcia et al. (2016) en México utilizando la metodologia de analisis de
ciclo de vida (ACV), encontrd que entre el 59% y 74% de las emisiones
en la produccion de azlcar provienen de la etapa agricola, atribuibles
principalmente a las emisiones de N,0 por la produccion y uso de
fertilizantes, y la quema de biomasa.

El Valle Geografico del Rio Cauca, principal zona de produccion de
cafia de azucar en Colombia ha sido objeto de diversos estudios sobre
la HC. (Andrade et al., 2015) estimaron una huella de aproximada-
mente 947 + 1381 kg CO,e/ha/ciclo utilizando el método del IPCC,
destacando que los fertilizantes nitrogenados contribuyen en un 73%
a las emisiones. Lubo (2014) examind las emisiones generadas duran-
te la preparacion del suelo, identificando que la mineralizacion del

mismo es la principal fuente de emisiones, representando entre el 87%



y el 95% del total. Ademas, observo que las practicas de fertilizacion y el
uso de maquinaria agricola también tienen un impacto significativo en
las emisiones de gases de efecto invernadero. Téllez y Montoya (2014)
sefalaron que los fertilizantes, especialmente la urea, son responsables
del 97.64% de la huella de carbono durante la fertilizacion. Cenicafa
(2023) reporté emisiones de 131 kg CO,eq/t azlicar en la etapa de
campo, correspondiente al 37% de las emisiones de COZeq/t azlcar.

Estos resultados revelan consistentemente que la etapa de campo,
y en particular la fertilizacion, es la principal fuente de emisiones de
GEl en el cultivo de la cana de azlcar. Estudios como el de Umafa y
Pulgarin (2013) refuerzan esta conclusion, al sefialar que cultivos
herbaceos como la cafia, debido al uso intensivo de fertilizantes,
emiten grandes cantidades de GEl sin fijar carbono, en contraste con
cultivos como el cacao y el aguacate, que muestran un balance mas
positivo en términos de carbono.

De acuerdo con lo anterior, la estimacion de la huella de carbono
en la cafa de azlcar ha empleado diversas metodologias, siendo la
mas reconocida la propuesta por el IPCC. Este enfoque se centra en
la contabilizacion de las emisiones de GEI provenientes de actividades
agricolas y forestales, proporcionando directrices para el calculo de
factores de emision especificos por actividad para cultivos como
la cafia de azucar (IPCC, 2009). El presente estudio adoptara esta
metodologia, enfocandose exclusivamente en la etapa agricola donde

se concentran las mayores emisiones.

2.4Calculo de la Huella de Carbono del cultivo de la
caia de aziacar en la CARC >
2.4.1Metodologia

El objetivo de esta seccion es estimar la HC en la fase agricola de
produccion de cafia de azdcar en la Cuenca Alta del Rio Cauca (CARC).
Para este calculo, en el estudio s6lo seran incluidos las siguientes
fuentes de emisiones: el combustible utilizado para el funcionamiento
de la maquinaria agricola, la aplicacion de fertilizantes nitrogenados,
las emisiones de 6xido nitroso (NZO) derivadas de la volatilizacion
de fertilizantes nitrogenados (calculadas como el 1% del nitrégeno
aplicado, seguin el IPCC, 2006) y la quema de cafia durante la cose-
cha. Es importante destacar que el calculo de la Huella de Carbono
presentado en este estudio esta subestimado. Teniendo en cuenta
las dificultades para obtener informacion, quedan por fuera el uso de
herbicidas, fungicidas, el bombeo para riego, la energia requerida para
producir la maquinaria, asi como el combustible necesario para trans-
portar la cafia cosechada a los ingenios donde se muele y procesan.

Para el desarrollo metodoldgico de estimacion, las Directrices
hacen uso del método mas comun, el cual consiste en combinar la

informacion sobre el alcance hasta el cual tiene lugar una actividad

humana (denominado datos de la actividad o AD, del inglés Activity
Data) con los coeficientes que cuantifican las emisiones o absorciones
por actividad unitaria. Se los denomina factores de emision (EF, del
inglés, Emission Factors).

2.4.1.1 Fertilizacion nitrogenada

Para describir las emisiones de N,0 generadas por la aplicacion
de nitr6geno antropogénico o su mineralizacion, se consideran tanto
las emisiones directas desde los suelos, como las indirectas a través
de dos mecanismos principales. Primero, por la volatilizacion de
amoniaco (NH3) y 6xidos de nitrégeno (NOX) desde suelos mane-
jados por la combustion de biomasa y combustibles fosiles, lo que
provoca la redeposicion de estos compuestos y sus derivados en
suelos y cuerpos de agua. Segundo, por la lixiviacion y escorrentia
de nitrégeno, principalmente en forma de nitrato (NO3—), desde los
suelos tratados (IPCC, 2019).

Dado que las emisiones generadas por la urea son diferentes a las
de los fertilizantes nitrogenados, para estimar las emisiones por ferti-
lizacion con urea, el IPCC presenta la ecuacion 2, en la cual se muestra
que las emisiones totales de CO,, generadas por la aplicacion de urea,
son iguales a la multiplicacion de la cantidad de urea aplicada por el
factor de emision. Dado que no se cuenta con un factor de emision
propio, en este calculo se empleo el factor de emision propuesto por
el IPCC.

Ecuacion 2.2. Ecuacion para el calculo de las
emisiones por fertilizacion con urea.
CO5-Comision=M *FE

Donde,

» Mes la cantidad de fertilizacion con urea (Ton urea afio-1)

* FE es el factor de emisién. Ton C (ton de urea)-1

En este caso, se aplicara un factor de emision general de 0,20
ton de carbono para urea, que es equivalente al contenido de car-
bono de la urea sobre la base de su peso atémico (20% para CO
(NH2)2). Finalmente, el resultado de las emisiones en forma de
carbono (COZ-C) se convierte a kilogramos de CO, multiplicando
por el factor 44/12, que corresponde a la relacion entre la masa
molar del diéxido de carbono (COz) y la del carbono (C) presente
en el compuesto (IPCC, 2007).

La estimacion de la cantidad de urea empleada en la fertilizacion
se obtuvo con base en los requerimientos nutricionales del cultivo,
determinados a partir del rendimiento anual registrado en la zona
de estudio. Este calculo se sustent6 en las recomendaciones técnicas
para la aplicacion de este fertilizante, establecidas por Cenicafia

para la region26.

25. Las bases de datos de los resultados de la HC se pueden apreciar en el Anexo 3.

26. Las bases de datos de los requerimientos de fertilizantes para el calculo de la HC se pueden apreciar en el Anexo 3.
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2.4.1.2 Uso de combustibles fosiles?

Para llevar a cabo el calculo de la huella de carbono por com-
bustion movil, se empled la ecuacion presentada en las directrices
del IPCC de 2006 (ver ecuacion 3), segun la cual las emisiones son
iguales a la sumatoria del combustible consumido multiplicada por el
factor de emision de dicho combustible. En el caso particular de este
proyecto, se contabilizé la cantidad de combustible diésel consumido
por cada tractor, en el desarrollo de cada labor de preparacion del
suelo y aplicacion de fertilizante, y se multiplicé dicha cantidad por
el factor de emision para el diésel de 2,83 kg COZe/I (IPCC, 2007).
Ecuacion 2.3. Ecuacion para el cdlculo de las

emisiones por uso de combustible fosil

Ecoeq =chj <FE))

Donde,

* ECOeq son las emisiones de gases de efecto invernadero por
uso de combustible fosil (kg COZeq).

 C es la cantidad de combustible consumidor (1).

« FE es el factor de emision para cada tipo de combustible, que se
expresa en términos de emisiones de CO, por unidad de combus-
tible consumido (kg CO,/litro).

La cantidad de combustible consumido se estimé en funcion del
area sembrada anualmente en la CARC y de los indicadores estable-
cidos por los ingenios de la region para las labores de preparacion del
suelo. Con base en estos indicadores, se calculé el tiempo de operacion
de la maquinaria por hectarea para cada actividad de preparacion.
Posteriormente, utilizando los valores estimados de consumo de
combustible por hora de operacion, se determiné el total de litros
consumidos para cada afio?®.
2.4.1.3 Quema de caiia de azicar

Segun Asocafa (2022), la cosecha de cafa de azlcar en el valle
geografico del rio Cauca se realiza de dos maneras: manual y meca-
nizada. En la primera, que es la forma mas tradicional, se requiere
una quema controlada del cultivo antes de que los corteros ingresen
al campo. De acuerdo con Claudia Calero, directora de Asocafa,
estas quemas controladas actualmente se realizan en el 20% de las
hectareas de cafa en la region. Esto significa que en el 80 % de los
terrenos distribuidos en cinco departamentos (Valle del Cauca, Cauca,
Risaralda, Caldas y Quindio), no se realiza esta practica.

Es asi como la practica de quema en los cultivos de cafa de
azlcar consiste en eliminar los residuos vegetales, como las hojas

y tallos, antes o después de la cosecha. Durante esta actividad, se

liberan grandes cantidades de gases de efecto invernadero (GEI). De
acuerdo con el IPCC (2007), la quema de biomasa en estos cultivos
no solo libera CO,, sino también otros gases de efecto invernadero
y sus precursores, debido a la combustion incompleta del material.
Entre ellos se incluyen mondxido de carbono (CO), metano (CH4),
compuestos organicos volatiles no metanicos (COVNM) y especies
de nitrégeno, como el 6xido nitroso (NZO) y los 6xidos de nitrogeno
(NOX) (Levine, 1994). En los inventarios de emisiones, las zonas de
cultivo y pastizales suelen contabilizar Gnicamente las emisiones no
relacionadas con el CO,, dado que se asume que las emisiones de
CO,son compensadas por la regeneracion de la vegetacion en un
periodo aproximado de un afio (IPCC, 2006). Este principio también
aplica al CO, que se oxida rapidamente y se transforma en CO, una
vez en la atmosfera (IPCC, 2006).

Para calcular las emisiones por quema de biomasa se tuvo en
cuenta las directrices del IPCC para este tipo de reportes: i) la eficien-
cia de combustion del rastrojo utilizada fue del 80%; ii) las emisiones
de CO,, debido al quemado de rastrojo no se contabilizaron como tales
ya que se entiende que el co, liberado durante el quemado vuelve
a ser fijado a través del crecimiento del cultivo en el siguiente ciclo
agricola (IPCC, 2006); y iii) solo se consideraron la emision de metano
(CH,4 )y 6xido nitroso (N, O) ya que son los gases que tienen efecto
invernadero directo (Crutzen y Andreae, 1990). La ecuacion utilizada
para el calculo de las emisiones por quema de biomasa es la siguiente:
Ecuacion 2.4 Ecuacion para el cdlculo de las

emisiones por quema de biomasa.

quego=A*MB*Cf* ef*1/1000
Donde:
. quego es cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero
provocada por el fuego, ton de cada gas de efecto invernadero (GEI)
(p. €j., CH4, N20, etc.).
* MB es la masa de materia seca precosecha mas postcosecha a
ser quemada, (t/ha).
. Cf es el factor de combustion, adimensional y para quemas
agricolas equivale a 0.8.
. Gef es el factor de emision de materia seca quemada (g/kg).
Los calculos se realizaron en funcion del area del cultivo y de la
fraccion del campo donde se practica la quema, utilizando factores de
emision especificos del cultivo de acuerdo con el IPCC. La siguiente tabla

resume los factores de emision y los componentes utilizados en el calculo:

27. Las bases de datos de la estimacion de la cantidad de combustible diesel utilizado para el calculo de la HC se pueden apreciar en el Anexo 3.

28. Parala estimacion de la cantidad de combustible utilizado por hora se asumieron tractores medianos (100 -230 hp), con un consumo estandar de 25 | /hr (Patifio,

2023, John Deere, s.f).



Componentes CH4 N20 Unidad Fuente
Area quemada (A) Anual Anual ha Asocafa
Factor de emision (Gef) 2,7 0,07 g/kg de materia seca IPCC
Masa de biomasa para combustion (Mb) 6,5 6,5 Ton/ha IPCC
Factor de combustion (Cf) 0,8 0,8 Adimensional IPCC
Potencial de calentamiento global 21 310 Adimensional IPCC

Tabla 2.5. Factores de emision y datos utilizados para el cdlculo de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero procedentes del cultivo de cafia de azticar

Para convertir las emisiones de metano (CH4) y 6xido nitroso
(N2 0) a su equivalente en dioxido de carbono (COZe), se utilizan los
potenciales de calentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés)
establecidos por el IPCC para un horizonte temporal de 100 afos.
Estos valores son: 21 para el CH 4, lo que significa que 1 kg de CH 4 es
equivalente a 21 kg de COye, y 310 para el N,0, lo que indica que 1
kg de N,O equivale a 310 kg de CO ,e.

Es importante resaltar que, las emisiones de CO2 derivadas de
la quema de biomasa no se consideran en los balances de carbono,
ya que se asume que el CO2 liberado durante la combustion es reab-
sorbido por las plantas de cafia de azlcar en su ciclo de crecimiento
en la siguiente temporada de cultivo (IPCC, 2007). Adicionalmente,
Madrifian (2002) sefala que la quema de una hectarea de cafa de
azicar libera entre 12 y 20 toneladas de CO, y consume aproximada-
mente 1,2 toneladas de O2 en el proceso de combustion. Sin embargo,
durante su ciclo de crecimiento, la cafia de aztcar absorbe cantidades
significativamente mayores de CO,.

El calculo del area de cafia de azlicar quemada se basé en la
informacion obtenida de los informes de sostenibilidad ambiental
de Asocafia (2021 y 2024), que proporcionan datos desde 2013 en
adelante. Madrifian (2002) sefiala que la quema de cafia comenz6 en
1973, afectando aproximadamente el 80% del area cosechada. Para
completar la serie historica, los datos entre 1973y 2012 se estimaron
a partir de proporciones estadisticas. Desde entonces, y hasta aproxi-
madamente 2003, la quema de cafa, aunque controlada, fue uno de
los principales métodos de cosecha. Posteriormente, la CVC, como
autoridad ambiental, emitié una normativa que prohibio la quema
extensiva, reduciendo significativamente las hectareas afectadas
(véase el Volumen N° 2).

2.5 Resultados y discusion 29

El analisis del area destinada a la quema de cafia de azlcar en los
altimos afios muestra una disminucion significativa, tendencia que se
ilustra en la Figura 2. 2 Area quemada de cafa de aztcar en la zona

azucarera de Colombia (hectareas).

Fuente: IPCC, 2002 y Asocafia (2023)
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Figura 2. 2 Area quemada de cafia de aztcar en la zona

azucarera de Colombia (hectdreas) (1973 — 2022)

Fuente: Datos de 1973 a 2012 basados en Madrifidn (2002) y proporciones
estadisticas calculadas por los autores. Desde 2013, informacion tomada de
Asocafia (2021, 2024) a partir de los reportes de drea programada para quema

La figura evidencia un incremento sostenido en el area destinada
a quema hasta alcanzar un maximo de 130.284 hectareas en 2001.
Posteriormente, se observa una reduccion continua, que culmina en
2022 con un area programada de 37.348 hectareas. Este descenso en
la superficie programada para quema puede atribuirse principalmente
alaadopcion creciente de la cosecha mecanizada, lo cual ha reducido
la dependencia de la quema en gran parte de las areas de cultivo
(Asocafa, 2022). No obstante, es importante enfatizar que estos
datos corresponden Unicamente a las areas programadas para quema
reportadas por los ingenios, en lugar de representar el area realmente
quemada. Por lo tanto, no se incluyen incendios no reportados, inci-
dentes ocasionados por factores externos o quemas ilegales. Estos
eventos no contabilizados también pueden contribuir en los resultados
de las emisiones de CO ye.

De acuerdo con la Figura 2.3, los resultados del calculo de la HC
en el sistema de produccion en la fase de campo de cafia de azticar en
la CARC, desagregados por actividad especifica, evidencian patrones
diferenciados en las emisiones COe a lo largo del periodo 1973-
2022. La fertilizacion nitrogenada representa una de las principales
fuentes de emision, alcanzando hasta 50.000 toneladas de COeen

afios recientes. Seguin Urrea (2024), es comun que los agricultores

29. Las bases de datos de estos resultados se pueden observar en el Anexo 3 “Huella de Carbono del cultivo de Cana de aztcar en la CARC”
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Figura 2. 3 Emisiones de C02e por actividad en el cultivo de cafia de azucar en la CARC (1973-2022)

apliquen entre 7 y 14 bultos de urea por hectarea, excediendo las
necesidades nutricionales del cultivo y derivando en un uso intensivo
de este abono. En comparacion, el uso de diésel muestra un creci-
miento moderado, manteniéndose entre 10.000 y 20.00 toneladas de
CO e, que refleja un consumo constante y creciente de combustibles
fosiles en maquinaria. La quema de biomasa, aunque variable, ha pre-
sentado picos que superan las 60.000 toneladas, pero ha mostrado
una tendencia decreciente en los Gltimos anos, atribuida al aumento
de la cosecha mecanizada en lugar de la cosecha por quema como se
menciono anteriormente.

Los resultados obtenidos en este estudio coinciden parcialmente
con los hallazgos de Andrade et al. (2015) y Yuttitham et al. (2011),
quienes también identificaron la fertilizacion nitrogenada como una de
las principales fuentes de emisiones de CO ,e en sistemas de produccion
de cafa de azlcar. Por otra parte, el uso de diésel contribuye de manera
significativa a las emisiones, con un patrén de crecimiento similar, aunque
sus estimaciones indican un rango mas amplio, que oscila entre 15.000
y 25.000 toneladas de CO ye al afio, lo que podria deberse a variaciones
en el uso de maquinaria agricola y las técnicas de manejo de residuos.

Seguidamente, en cuanto al total de GEl, la Figura 2.4 muestra la

Fuente: cdlculos propios.

tendencia de las emisiones anuales de COeen la produccion de cafia
de azlcar en la CARC a lo largo del periodo 1973-2022. Este indicador
corresponde realmente al indicador de presion del cultivo de cafa de
azucar sobre el aire y el clima. En términos generales, se observa un cre-
cimiento en las emisiones hasta aproximadamente el afio 2000, cuando
se alcanza un pico que supera las 123.186 toneladas de CO ye, seguido
de una disminucion gradual en los afios posteriores. Sin embargo, la linea
de tendencia lineal superpuesta sugiere una inclinacion ascendente a lo
largo del periodo total, lo cual indica un aumento total de las emisiones,
a pesar de las fluctuaciones observadas en la serie. El comportamiento
ascendente hasta finales de los afios 90 podria asociarse con la intensi-
ficacion de practicas agricolas y el aumento en el uso de insumos como
fertilizantes nitrogenados y combustibles fosiles, coincidiendo con una
etapa de expansion del cultivo que conllevé al aumento del area sembrada
y de la produccién de cafia de azlcar. Sin embargo, el descenso en las
emisiones desde el afio 2000 en adelante refleja la disminucion en la
practica de quema de biomasa durante la cosecha, como respuesta a las

nuevas normativas por parte de las autoridades ambientales de la region.
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Figura 2.4 Huella de Carbono anual del cultivo de cafia de azticar en la CARC (toneladas) (1973-2022)
Fuente: cdlculos propios



Por otra parte, el analisis de crecimiento de la HC con relacion al
afo inicial y final (1973 -2022) revela aspectos importantes. Como se
presenta en la tabla 2.6, hay un marcado aumento en el uso de diesel
para maquinaria, con un crecimiento absoluto de 25.156 toneladas
de CO e y un incremento promedio anual del 2,2%. Asimismo, la
fertilizacion muestra un crecimiento del 61% y un aumento anual del
1,9%, reflejando una intensificacion en el uso de insumos quimicos
que, aunque mejora la productividad, incrementa las emisiones de
gases de efecto invernadero y las presiones ambientales. En contraste,
la quema de biomasa disminuy6 en 7.008 toneladas de CO ,e, con una
tasa de crecimiento total negativa del -46% y un promedio anual de
-0,8%, lo cual de acuerdo con lo mencionado anteriormente es debido
a la disminucion del area quemada. Aunque el balance general de
emisiones totales ha aumentado, las tasas por hectarea y por tonelada
han disminuido un 23% y 112%, respectivamente.

En cuanto a las emisiones totales estan presentaron un aumento
del 47% en el periodo analizado, lo que equivale a un crecimiento
absoluto de 49.982 toneladas de CO,e y una tasa de crecimiento
anual del 1,3%. Este incremento en las emisiones totales pone de
manifiesto que, si bien ciertas practicas han mejorado en términos de
sostenibilidad, como la reduccion de la quema de biomasa, el aumento
en el uso de maquinaria y fertilizantes ha contribuido de forma signifi-
cativa al alza de las emisiones. Estos resultados sugieren que, aunque
la produccién de cafa de aztcar ha mejorado en eficiencia (como lo
reflejan las menores emisiones por hectarea y por tonelada), el desafio
de reducir el impacto ambiental en la region persiste, especialmente
en lo que respecta a la dependencia de insumos fosiles y quimicos.

Como era de esperarse, las actividades agricolas basadas en la

agricultura industrializada y la revolucion verde, ejercen un impacto

significativo en el cambio climatico debido a la emision considerable
de gases de efecto invernadero (GEl). Investigaciones nacionales
similares se han realizado en otras cadenas productivas; por ejem-
plo, Andrade et al. (2014) identificaron elevadas emisiones de GEl
en los cultivos de arroz en Huila, Colombia, con un promediode 1,0 t
COZe/ha por ciclo. Asimismo, Umafa (2012) determind que ciertos
sistemas agricolas, como los de cacao-platano, maiz y cafia de aztcar
en Falan (Tolima), presentan una HC negativa neta, con valores de
0,7al1,3t COZe/ha por afo, siendo este ultimo el valor atribuido
especificamente al cultivo de cafa de azlcar. Un hallazgo comparable
fue reportado por Andrade et al. (2015), quienes evaluaron la HC
en la produccion de cafna de azlcar en Palmira, Valle del Cauca. En
su estudio, estimaron que este cultivo emite aproximadamente 1,3t
CO,e/ha por ciclo.

En nuestro estudio, se determin6 que la HC unitaria del cultivo
de cana de azlcar en la CARC alcanz6 1,8 t COZe por hectarea al
final del periodo de analisis (2022). Como se observa en la Figura
2.5, este valor ha experimentado variaciones a lo largo del tiempo,
evidenciando una tendencia general a la baja, con una disminucion
aproximada del 48%, pasando de 2,252 1,18 t COZe por hectarea.
Este comportamiento puede explicarse, en parte, por el aumento
sostenido del area sembrada. Aunque la expansion del area cultivada
ha resultado en un incremento en la cantidad total de emisiones de
COye, la HC unitaria (Ton COZe/ha) ha mostrado una reduccién
significativa. Este comportamiento sugiere una posible mejora en la
eficiencia de produccion y en el manejo de los recursos por unidad de
superficie. Sin embargo, esta reduccion estaria principalmente vincu-

lada a la disminucion de las practicas de quema previa a la cosecha.

Factor de Tasa de Tasa de crecimiento
Actividad 1973 2022 | Crecimiento Absoluto . crecimiento promedio anual
Crecimiento i

total (%) geométrico (%)
Diesel para maquinaria (ton CO2e) 14 39 25 2,86 65 2,2
Fertilizacién (ton CO2e) 20 52 32 2,56 61 1,9
Quema de biomasa (ton CO2e) 22 15 -7 0,68 -46 -0,8
Total (ton CO2e) 56 106 50 1,89 47 1,3
Total ton CO2e/ha 0,5 0,4 -0,093 0,81 -23 -0,4
Total tonCOZe/ton 0,008 0,004 -0,004 0,47 -112 -1,5

Tabla 2.6 Tasas de crecimiento total y anual de las variables de produccién y Huella de Carbono total de la cafia de azucar en la CARC (1973-2022)

Fuente: cdlculos propios.
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Figura 2. 5 Huella de Carbono anual del cultivo de cafia de azticar en la CARC (toneladas por hectdrea)

Al comparar estos resultados con estudios nacionales previamente
mencionados, reflejan una consistencia en las emisiones reportadas
para otros sistemas agricolas y para el cultivo de cana de azucar en la
region. A nivel internacional, Brasil, como principal productor de cafia
de azlcar en el mundo, ha sido objeto de diversos estudios. Uno de los
mas destacados, realizado por Barretto De Figueiredo (2010), reporto
una huella de carbono de 2,4 toneladas de COZe por hectarea, siendo la
quema de residuos agricolas la principal fuente de emisiones. En Tailandia,
se evaluaron las emisiones en las distintas fases de produccion de aztcar,
encontrandose que en la fase agricola de la produccion de cana de azticar
se emiten aproximadamente 2,1 toneladas de CO e por hectarea. En este
caso, la aplicacion de fertilizantes nitrogenados y el consumo de diésel
representan los mayores contribuyentes a las emisiones.

Estos hallazgos subrayan el impacto de la intensificacion del uso
del suelo en la HC. Zambrano, Franquis y Infante (2004) destacan que,
en sistemas de cultivo convencionales, la perturbacion del suelo y del
entorno disminuye la fertilidad y aumenta la contaminacion ambiental.
En el contexto de la HC, sefialan que para mejorar el secuestro de car-
bono es fundamental implementar practicas de manejo sostenibles,
como la reduccion en el uso de fertilizantes quimicos y plaguicidas, lo
cual contribuye a minimizar los efectos negativos sobre el ambiente.
Considerando los resultados obtenidos, y como lo afirma Umana
(2012), el cultivo de cafia de azlcar presenta elevadas emisiones de
carbono, principalmente debido a las practicas agricolas tradicionales
asociadas a la revolucion verde. Estas emisiones estan relacionadas con
el uso intensivo de fertilizantes nitrogenados durante la etapa de pro-
duccién y el empleo de combustibles fosiles en las labores agricolas.

Los resultados obtenidos en el analisis evidencian como la evolu-
cion de las practicas agricolas influye directamente en las emisiones
de CO,, destacandose que la ausencia o implementacion de ciertas

técnicas puede tener un impacto significativo. Un ejemplo claro es la

Fuente: cdlculos propios.

disminucion de la quema de biomasa, que ha registrado una reduccion
del 46% desde 2001, atribuida principalmente a la incorporacion de
tecnologias de mecanizacion en las labores agricolas. Considerando
lo sefalado en estudios como los de Madrifian Palomino (2002) y
Urbano Silva (2014), esta practica conlleva impactos negativos sobre
el ambiente y la salud pUblica debido a las emisiones de particulas
suspendidas y GEI. Sin embargo, este avance se contrarresta parcial-
mente por la persistente dependencia de fertilizantes nitrogenados,
que representan la mayor fuente de emisiones de CO e en el sistema
(50,000 toneladas anuales). Este patron, consistente con el trabajo
de Andrade et al. (2015), refleja un uso intensivo de estos insumos,
exacerbado por la sobreaplicacion de urea documentada en la region,
lo que no solo eleva las emisiones, sino que también limita la sosteni-
bilidad general del sistema. Ademas, el uso de combustibles fosiles en
maquinaria, con un incremento promedio anual del 2.2%, mantiene
una presion significativa sobre la HC.

Por otra parte, en el contexto de estas dinamicas, el analisis de
Grajales y Giraldo (2023) resalta como los ingenios azucareros en
Colombia manejan y reportan las actividades relacionadas con el
impacto ambiental. En lo que refiere a la quema de canfa, se evidencia
una dualidad: mientras algunos informes destacan el aumento de areas
cosechadas mecanicamente como una medida para reducir la quema,
otros minimizan el impacto ambiental de esta practica. Ingenios como
Riopaila-Castilla (2012) incluso trasladan la responsabilidad de estas
emisiones a pequefos productores campesinos, mientras reconocen
indirectamente los efectos negativos de la quema en la biodiversidad
y la calidad del aire. Aunque se enfatiza el monitoreo de las emisiones
y el cumplimiento de la normativa ambiental, la narrativa adoptada
en los informes sugiere un enfoque mas orientado al cumplimiento
regulatorio que a un reconocimiento integral del impacto ambiental

negativo de estas actividades.



Este estudio se enfocé en calcular la HC durante la fase agricola
de la produccion de cana de azlcar, considerando Unicamente la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados, el consumo de diésel y la
quema de residuos agricolas como las principales fuentes de emision.
Sin embargo, la falta de informacion sobre otros factores relevantes,
como el uso de energia para riego y la aplicacion de herbicidas, limita la
precision de la estimacion. Igualmente, los requerimientos energéticos
para la produccion de estos insumos y de la maquinaria y equipos son
otros factores que contribuyen a la subestimacion de nuestros calcu-
los. Adicionalmente, se utilizaron exclusivamente fuentes secundarias
para este analisis, lo que resalta la necesidad de estudios que incluyan
datos primarios y mediciones en campo para evaluar de manera mas
precisa el impacto ambiental del cultivo.

Esimportante sefialar que la fase agricola representa solo una par-
te del ciclo de vida del cultivo de caha de azlcar. La fase industrial, que

abarca procesos como el transporte hacia el ingenio, la molienda, la
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Capitulo 3:

a presente seccion aborda la Huella Ecolégica (HE) como un

indicador biofisico relevante a la hora de evaluar el impacto

ambiental, en términos de uso del suelo de la produccion
agricola de cafia de azlcar en la CARC. Para ello, se realiza una defi-
nicion general del concepto y posteriormente, una pequena revision
de literatura sobre la HE en la agricultura y en los cultivos de cafa
de azlcar. A partir de esta estructura, se identifican las principales
metodologias para calcular la HE, se selecciona la mas adecuada para
este caso de estudio y se estima la HE del monocultivo de cafia de
azUcar en la CARC. Por Ultimo, se presentan los resultados de estos
hallazgos y sus conclusiones.
3.1 Definicion

El concepto de Huella Ecologica (HE), desarrollado en los afios
90 por Mathis Wackernagel y William Rees, surgié como una de las
respuestas cientificas ante la preocupacion por los crecimientos
econdmico y de consumo de recursos, dado que estos dos tensores
provocan que la Tierra supere su capacidad para regenerar los RRNN y
absorber los residuos (véase Anexo: Funciones de la Naturaleza). Por
ello, la Huella Ecologica se define como «el area de territorio ecologi-
camente productivo (cultivos, pastos, bosques o ecosistemas acua-
ticos) necesaria para producir los recursos utilizados y para asimilar
los residuos producidos por una poblacién dada con un modo de vida
especifico de forma indefinida» (Wackernagel & Rees, 1996, p. 9).
Desde sus formulaciones iniciales, la HE buscé integrar diversas

dimensiones de los impactos ambientales en una sola medida com-
prensible, y se plante6 como una herramienta que pudiera ser utilizada
en diferentes escalas y contextos, desde la evaluacion de la sostenibi-
lidad de un pais entero hasta analisis especificos a nivel local y hasta
individual. Esta herramienta es un indicador biofisico de sustentabili-
dad que mide el impacto humano sobre los ecosistemas naturales en

términos de superficie terrestre (area) o acuatica (volumen), y se ha

La Huella Ecologica
del cultivo de cana de
azucar en la CARC,

Colombia (1960-2022)

convertido en uno de los mecanismos mas utilizados por la Economia
Ecoldgica al evaluar la presion de las actividades antropogénicas sobre
la biésfera.

La Figura 3.1 muestra las superficies ecologicamente productivas
que analiza la HE. En esencia, son territorios necesarios para que la
poblacion conserve su modo de vida de manera indefinida tanto en
términos de provision de recursos, como de absorcion de residuos.
Cada nivel de la ilustracion corresponde a:

« Superficie de cultivos: Es el area agricola destinada a la produc-
cion de biomasa. Este tipo de superficie incluye cultivos y planta-
ciones que satisfacen la demanda de alimentos y otros productos
vegetales de la poblacion (ha/hab/afo).

« Superficie de mar productivo: Esta zona representa el area
marina necesaria para obtener recursos pesqueros y otros bienes
del mar (m3/hab/afo).

« Superficie para generar energia: Es el territorio dedicado a la
produccion de energia a partir de fuentes fosiles, edlicas, hidraulicas,
solares, nucleares, etc., que requieren grandes extensiones de area
(ha/hab/afo).

« Superficie de terreno urbanizado: Se refiere al area de tierra
utilizada para la infraestructura urbana y el desarrollo residencial,
industrial y comercial. La expansion urbana sobre el territorio natu-
ral, necesario para albergar a la poblacion, genera presiones directas
sobre los ecosistemas locales (ha/hab/afio).

* Superficie de absorcion de CO,: Este contiene a las areas natu-
rales, como bosques y zonas vegetales, que absorben didxido de
carbono. Es crucial para mitigar el Cambio Climatico, pues estos
terrenos capturan parte de las emisiones de co, generadas por
actividades humanas. También incluye el area de absorcion de
materia degradada por la produccién y consumo de bienes y ser-
vicios (ha/hab/afo).



1. Superficie de
Cultivos

2. Superficie de Mar
productivo

En conjunto, estas superficies ilustran los diferentes usos del terri-
torio ecolégicamente productivo para soportar los modos de vida de
una poblacién definida. Este analisis es la base de la HE, considerada
como un indicador versatil y accesible que evalta la cantidad de terri-
torio —extension de tierra— necesario para satisfacer las necesidades
humanas de forma sostenible.

Ahora bien, el calculo de este indicador se basa en la premisa de
que cada actividad humana requiere un espacio en la biésfera para pro-
ducir recursos y absorber residuos (Global Footprint Network, 2020).
Asi, cuando la demanda de recursos es mayor que la capacidad de
regeneracion de la Tierra se produce un «déficit ecolégico» que, en
otras palabras, significa que la humanidad esta haciendo uso de una
cantidad de recursos a un ritmo superior al que la naturaleza es capaz
de reponer o regenerarlos, amenazando la sustentabilidad del sistema.
En ese sentido, como afirma Martinez-Castillo:

«El concepto y procedimiento de calculo de la Huella
Ecoldgica es consistente con un modelo de relaciones entre el
sistema economico y la biosfera en el que existe un limite maximo
que se define como capacidad de carga del planeta (Wackernagel,
2001) o escala de la economia (Daly, 1991), que no debe ser
superada para evitar la entrada en una fase de sobreexplotacion»
(Martinez-Castillo, R., 2007, p. 13).

Aunque la HE considera cinco superficies principales, metodo-
l6gicamente existen multiples variaciones en su aplicacion, por lo
que el calculo puede adaptarse a una sola superficie o incluso a una
actividad especifica. Esta adaptabilidad permite evaluar impactos

en distintos contextos y ajustarse a necesidades especificas de los

3. Superficie para
generar energia

5. Superficie de
Absorcién de CO2

4. Superficie de
Terreno Urbanizado

Figura 3. 1 Superficies incluidas en el cdlculo de la Huella Ecolégica
Fuente: elaboracién propia con base en Wackernagel & Rees (1996)

estudios que se desarrollen. La formula general de la HE desarrollada
por Wackernagel y Rees (1996) se expresa en la Ecuacion 3.1 y se
desarrolla a continuacion.

Ecuacion 3.1 Férmula General de la Huella Ecolégica.

Total de consumo de recursos+total generacion de desechos

HE= Capacidad de produccion por area (ha)

Para calcular esta funcion es necesario, en un primer momento,
recopilar informacion sobre el consumo de RRNN; estos pueden ser
alimentos, energia, materiales, etc., asi como sobre la generacion de
desechos, incluyendo las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI). Posteriormente, cada tipo de recurso y desecho es convertido en
una unidad de area (ha) utilizando factores de conversion especificos
para cada uno®°. Por ejemplo, para el caso de la energia como recur-
so, se calcula el area necesaria para generar la energia consumida,
considerando la eficiencia de las fuentes que la producen; mientras
que para el caso de las emisiones de GEI como desecho, se calcula el
area requerida para capturar estas emisiones, tomando en cuenta la
capacidad de los ecosistemas para absorber carbono o GEl.

Después de realizar estas conversiones y unificar los indicadores
en unidades de area, éstas son sumadas para obtener la HE total. Este
resultado es finalmente comparado con la informacion sobre la capa-
cidad de carga del territorio (que es la cantidad de area disponible que
puede regenerar recursos y asimilar desechos) con el fin de definir si se
estan utilizando mas recursos de los que la Tierra puede proporcionar o

si, en la region de andlisis, se esta trabajando dentro de sus capacidades.

30. Estos factores de conversion, previamente establecidos y tomados de la literatura, indican cuanto espacio es necesario para producir un recurso o asimilar

un desecho.
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La anterior es una sintesis metodoldgica de la HE. Sin embargo,
en las proximas secciones se revisan investigaciones sobre la HE en
la agricultura y el sector cafiero, con el fin de comprender mejor este
caso de estudio. En adicion, se explica detalladamente la metodologia
seleccionada y usada para realizar los calculos propios de la HE del
cultivo de cafa de azlcar en la CARC.

3.2 La Huella Ecoldgica en la caiia de azucar

La HE es una herramienta cuantitativa que permite evaluar el
impacto ambiental de las actividades humanas, al comparar la deman-
da de RRNN con la capacidad de carga del planeta para regenerarlos en
términos de superficie o territorio (area). Empiricamente, y para el caso
de la cana de azucar, la HE puede proporcionar un marco de analisis para
entender las presiones que este monocultivo ejerce sobre el ecosistema:
dado que este es uno de los cultivos mas importantes a nivel regional y
nacional, este analisis se presenta como un caso de estudio relevante.

Asi, esta breve revision de literatura tiene como proposito identi-
ficar estudios aplicados de HE, especificamente, en la cafa de azlcar
para seleccionar una metodologia de calculo para este cultivo en la
CARC. Como se mencion6 con anterioridad, la HE esta compuesta, por
definicion, por cinco sub-huellas que incluyen el calculo de superficies
para cultivos, mar productivo, generacion de energia, terreno urbaniza-
do y absorcion de didxido de carbono. Este desglose metodoldgico es
importante para entender los distintos impactos que se ejercen sobre
el entorno; sin embargo, debido en parte a esta complejidad, para el
caso de la cana de azlcar se encuentra muy poca literatura sobre su
calculo completo: los analisis encontrados se relacionan con los calcu-
los individuales de la Huella Hidrica y la Huella de Carbono, pero no con
documentos que integren en su totalidad los componentes de la HE.

Dada esta limitacion, es necesario ampliar el alcance de esta revi-
sion hacia otros contextos que, aunque no aborden directamente la HE
en la caha de azlcar, pueden ofrecer bases Utiles para extrapolar sus
metodologias a nuestros calculos. Por ejemplo, en el estudio de Agredo
& Pérez-Rincon (2010) se utiliza una variacion de la metodologia de
Wackernagel y Rees (1996 ) para calcular la HE en el campus universi-
tario de la Universidad del Valle, en Cali, Colombia, partiendo del calculo
de la Huella de Carbono y estimando el nimero de hectareas requeridas
para absorber las emisiones de GEl asociadas a actividades de consumo
de: i) energia eléctrica, ii) agua, iii) espacio construido, iv) movilidad,
v) consumo de papel y vi) alimentacion. Para llegar a la HE, los autores
optan por realizar un balance de carbono, es decir, la diferencia entre las
emisiones y las absorciones de GEI (emisiones netas de GEI) a partir de la
capacidad de fijacion del campus. Dentro de sus principales resultados,
se destaca que aproximadamente se requieren de 7.693,7 ha de bosque
para asimilar las emisiones de CO2, lo que equivale a cerca de 77 veces
la extension ocupada por el Campus Universitario Meléndez (Cali). Si

bien en este estudio no realiza el calculo de la HE para el sector agricola

como la cafia de azlcar, si proporciona pautas importantes para aplicar
su metodologia en este contexto.

A partir de este hallazgo, se ampli6 la revision de literatura a
estudios que analizan el Balance de Carbono en el cultivo de caha de
azUcar. En particular, los estudios analizan la captura de carbono de
una hectarea de cafa de azlcar para Costa Rica, Colombia, Cuba y
Brasil. En el documento de Ballestero y Solera (2011), se examina la
capacidad del cultivo de cana de azucar para fijar carbono atmosférico
en Costa Rica. Los autores exploran si este sector agricola contribuye
significativamente a la captura de carbono y, de ser asi, cuantifican
el carbono fijado. Destacan que existen practicas agricolas, como la
quema durante la cosecha, que impactan negativamente el potencial
de captura de carbono en los suelos, mostrando menores contenidos
de carbono en comparacion con suelos no quemados. Segun sus esti-
maciones, la actividad cafera puede retirar aproximadamente 379 kg
de CO2 por hectarea anualmente.

Por su parte, Gonzalez-Corzo (2015), analiza la evolucion recien-
te de la agroindustria cafera en Cuba, incluyendo la participacion de
académicos tanto locales como internacionales. En el documento se
presenta el cultivo de cana de azlicar como una alternativa econdémica
para mitigar el efecto invernadero, al considerarlo como un sumide-
ro de carbono. Aunque en el documento no se realiza el Balance de
Carbono, si se indica que en calculos previos se ha «demostrado que
una hectdrea de cafia elimina de la atmésfera 60t de dioxido de carbo-
no, efecto similar al de un bosque de latitudes medias, aunque por el
proceso tecnolégico se emiten 18t, para un saldo neto de 42 toneladas»
(Gonzalez-Corzo, 2015; p.39). En el estudio de Aquino et. al (s.f.),
si se estima el balance entre las emisiones de CO ,eq generadas por
la quema de cafa de azucar y el secuestro de estos gases por hec-
tarea cultivada durante las zafras 2006/07 a 2015/16, en México.
Utilizando factores de emision especificos, se concluye que por cada
tonelada de CO,eq emitido a la atmosfera por la quema de una hec-
tarea de cafia de azlcar, el cultivo secuestra 23.5 ton. de COeq.

Otros estudios sugieren que la retencion de residuos de la cana
en el suelo, en lugar de quemarlos, incrementa notablemente el con-
tenido de carbono organico, mejorando asi la fertilidad y el potencial
de secuestro de carbono. Pradhan et al., (2023) analizan el poten-
cial del cultivo de cafna de azucar en la India para mitigar el Cambio
Climatico, subrayando la importancia de la retencion de residuos y la
gestion de nutrientes en la acumulacién de carbono organico en el
suelo (SOC, por sus siglas en inglés). Los resultados mostraron que,
en parcelas donde se retuvieron residuos, el SOC total aumenté en
21% comparado con parcelas donde se quemaron residuos, registran-
do 21,97 Mg C ha-%, (equivalente a 21,97 toneladas por hectarea3!)
en la capa superficial del suelo (0-30 cm). Este hallazgo se refuerza

con estudios previos realizados en Iran, donde Azizi et al. (2019)

31. La notacion «Mg» se refiere a megagramos, y 1 megagramo (Mg) equivale a 1 tonelada (ton).



evaluaron el secuestro de carbono en la planta de cafa de azlcar
durante el afo 2013-2014. Se realizaron analisis de SOC y se midio el
carbono almacenado en las partes aéreas y subterraneas de la cana.
Los resultados indicaron que el secuestro total de carbono fue de
3.934,5 kg ha*, equivalente a 14.439,6 kg ha-* de CO, atmosférico
(equivalente a 14.4 toneladas de CO, por hectarea3?), sugiriendo que
un cambio hacia un manejo de residuos sin quema podria optimizar la
contribucion del cultivo de cafia a la reduccion de emisiones.
Finalmente, Luca et al., (2018) destacan que la transicion de la
quema de cafa de azlcar previa a la cosecha, hacia el manejo meca-
nizado de residuos ha incrementado significativamente el contenido
de SOC en Sao Paulo, Brasil. No obstante, los autores advierten que,
aunque este sistema potencia el secuestro de carbono, la labranza

intermitente realizada cada 4-5 afos para replantar limita el secuestro

de carbono en el suelo. Esto lo ilustran con un experimento que fue
realizado a lo largo de 12 afios y que mostré que un ano después
de replantar no se encontré carbono almacenado. Esto sugiere que
el proceso de labranza elimina el carbono acumulado entre ciclos,
afectando negativamente el potencial de secuestro de estos suelos.
A partir de esta revision, se anot6 que los estudios suelen enfocar-
se en los efectos de la quema de cafa, pero sin integrar la cantidad
de combustibles utilizados para la produccion de maquinaria, uso de
esta, riego y fabricacion de fertilizantes. Es decir, son estudios que no
incorporan el analisis del ciclo de vida de la caha de azlcar. Parte de
la sintesis de estos resultados se condensa en la Tabla 3.1

En resumen, esta revision de literatura muestra una notable falta
de estudios que aborden de manera integral la HE en el cultivo de cafia

de azlcar, lo que ha llevado a centrar la revision en balances de carbono

Cantidad de Ve 33 ET Not
nida i uente ota
CO2 absorbida Tipo
«La cafa tiene la particularidad de absorber dioxido de carbono. En media
B Ingenio San Carlos B , . . .
60 tonCO2/ha/afio | Bruto (Colombia) hectarea puede absorber mas de 30t de CO2 y producir al mismo tiempo 21
olombia
toneladas de oxigeno purox?
. Ballestero & Solera «La actividad cafiera en cada hectarea sembrada y cada afio retira de la
0,379 tonCO2/ha/afio | Bruto ) . . 2
(2011) (Costa Rica) atmosfera aproximadamente 379 kg de CO2»
«Los estudios realizados han demostrado que una hectarea de cafa elimina
B Gonzalez-Corzo (2015). de la atmoésfera 60t de didxido de carbono, efecto similar al de un bosque de
60 tonCO2/ha/afio | Bruto . . . )
(Cuba) latitudes medias, aunque por el proceso tecnologico se emiten 18t, para un
saldo neto de 42 toneladas»
Aquino-Mercado, Cuevas- | «En el balance se estima que por cada tonelada de CO2eq emitido a la
23,5 tonCO2/ha/afio | Bruto Alvarado & Carrillo- atmosfera por quema de una hectarea de cafna de azlcar, la plantacion de la
Arévalo (SF). (México) misma superficie del cultivo secuestra 23.5 toneladas de este GEI»
«El contenido total de carbono organico en el suelo (SOC) aumentd un 21%
. Pradhan, A,, et. al ., . .,
21,97 tonCO2/ha/afio | Bruto (2023)(India) en parcelas con retencion de residuos en comparacion con las parcelas donde
ndia
se quemaron los residuos (21.97Mg C ha-1)»
«En otras palabras, los sistemas de plantas y suelos en los terrenos de cana de
- Azizi, A., et. al. (2019). i L
14,4 tonCO2/ha/afio | Bruto (rén) azlcar fueron capaces de secuestrar 14.439,6 kg ha-1 de CO2 atmosférico
ran
por afio»
«Las proporciones resultantes de SOCc/SONc no variaron mucho con la
B LucaE.F, et. al. (2018). profundidad del suelo en ambos tratamientos en todos los sitios, y variaron de
18.753 tonCO2/ha/afo | Bruto ] )
(Brasil) 17.7219.8 y de 16.2 a 17.5 para B (quema de residuos) y
GT (gestion de residuos verdes), respectivamente».

Tabla 3.1 Revision de factores de absorcion de CO2 por una hectadrea de cana de azucar

Fuente: elaboracion propia

Nota: Los estudios se enfocan en calcular la cantidad de CO2 absorbido a partir de dos componentes: primero, las partes de la planta

de cafha como raices, tallos, hojas y sequndo, contabilizando el contenido implicito de carbono en el suelo. En ésta Ultima seccion suelen
enfocarse en las practicas agricolas y discutir diferencias entre la absorcién de carbono en terrenos donde se practica la quema respecto a
terrenos donde no se hace. 1. Ingenio San Carlos // 2. Infoagro // 3. Este es el resultado de promediar los rangos de 17.7 y 19.8.

32. La notacion «Kg» se refiere a kilogramos, y 1 kilogramo (kg) equivale a 1 tonelada (ton).

33. Enla mayoria de los estudios se realiza el calculo de las absorciones de CO2 a partir de la capacidad de absorcion de la planta de cafia de azlcar y del carbono

contenido en el suelo. Adicionalmente, no se realiza la diferencia entre estas y un calculo de emisiones de GEI del cultivo de cafa en la zona de estudio. En consecuencia,

al no observarse este calculo, los valores tomados corresponden a la absorcion bruta anual de CO2, en toneladas, por cada hectarea sembrada del cultivo.
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como alternativa metodologica. En este caso, la literatura sugiere al
cultivo de cafia de aztcar como potencial fijador/capturador de car-
bono, especialmente cuando se aplican practicas de manejo sin quema.
Sin embargo, algunos hallazgos sugieren que, aunque ciertas practicas
mejoran el secuestro de carbono, la labranza intermitente limita su
efectividad. Estas dinamicas muestran la necesidad de desarrollar mas
estudios integrales sobre HE que contribuyan con el entendimiento de
las presiones ambientales asociadas. Al tiempo, en los estudios revisa-
dos se observa que casi todos incluyen como generadores de carbono
Unicamente a la quema de la cafia, pero no se consideran otros factores
generadores de GEI como el uso de energia fosil en la fabricacion y
funcionamiento de la maquinaria y equipo o la energia utilizada para la
produccion de abonos, herbicidas y sistemas de riego.
3.3 Calculo de la Huella Ecoldgica en la CARC
(1960-2022)

Esta seccion presenta una aproximacion metodologica al calculo
de la HE del cultivo de cafia de azlcar en la CARC, en el periodo 1960-
2022. La pregunta que guia este calculo surge a partir de los hallazgos
encontrados en la literatura, donde se afirma que la capacidad de absor-
cion de carbono de la cafia es altisima y comparable con bosques de
latitudes medias (Gonzalez-Corzo, 2015; p.39). En ese sentido, cobra
relevancia el interrogante sobre ;cudntas hectdreas de bosque primario,
bosque intermedio y de cultivo de cafa son requeridas para absorber las
emisiones de GEI generadas por el cultivo de cana de azticar en la CARC?
Este analisis diferencial se realiza debido a que la capacidad de captura
de carbono varia dependiendo del tipo de uso del suelo que se dé. La
estimacion se basa en la metodologia de Wackernagel & Rees (1996),
pero adaptada a las necesidades del estudio siguiendo a Agredo & Pérez-
Rincon (2010), quienes estimaron el rea aproximada que es requerida
para absorber los GEI emitidos en un campus universitario®*,

Utilizar este marco de referencia permite expresar la Huella

Huella de Carbono total

En el capitulo 2 se
estimo la Huella de
Carbono. Esto es, la
cantidad de GElI

(ton. COZeq) emitidos
a la atmosfera por el
cultivo de cana de
azucar en la CARC.

T

Ecolégica del cultivo de cafia de azlcar como el territorio (area)
requerido para absorber los GEI estimados en la Huella de Carbono
Neta (HCN). A su vez, la HCN se obtiene al restar las emisiones tota-
les de GEI (esto es, la Huella de Carbono del cultivo), con la cantidad
de GEI que la misma plantacién es capaz de capturar (Secuestro o
Absorcion de Carbono).

Para calcular la HE se siguieron cuatro pasos fundamentales que
se desagregan en la Metodologia: i) se parti6 de los resultados del
capitulo anterior, la Huella de Carbono (HC), que otorg0 la serie de
tiempo de GEI emitidos por el cultivo de cafia de aztcar en la CARG;
i) con la informacion de las hectareas de cafia de az(icar sembradas y
los factores de absorcion de GEl revisados en la literatura, se calcul6 el
Secuestro de Carbono; iii) posteriormente, se realizé la diferencia entre
la HC y el Secuestro de Carbono para obtener la HCN (o emisidn neta
de CO2) yiv) finalmente, se calculd la Huella Ecolégica de la cafia de
azucar en términos del area (en hectareas) de bosque primario, bos-
que intermedio y de cultivo de cafa necesaria para absorber la HCN.
3.3.1 Metodologia

Para realizar el calculo de la Huella Ecolégica del cultivo de cafia de
azucar en la CARC se siguieron los pasos sintetizados en la Figura 3.2.
3.3.1.1 Huella de Carbono

Para estimar la cantidad de GEl emitidos por el cultivo de cana de
azucar en la CARC, se retoman los resultados obtenidos previamente
en la seccion 2.4 Calculo de la Huella de Carbono del cultivo de la caha
de azucar en la CARC

Es importante recordar que, para realizar este calculo, se usé la
misma base de datos construida para estimar el modelo economé-
trico. Adicionalmente, se recuerda que el célculo de la HC incluyé:
i) el combustible empleado en la maquinaria agricola, ii) la aplica-
cién de fertilizantes nitrogenados, iii) las emisiones de dxido nitroso

(NZO) derivadas de la volatilizacion de dichos fertilizantes (estimadas

Figura 3. 2. Sintesis metodolégica del calculo de la Huella Ecolégica del cultivo de cafia de aziicar en la CARC
Fuente: elaboracion propia

34. En términos de hectareas. Investigacion realizada para la Universidad del Valle, en Cali, Colombia.



como el 1% del nitrogeno aplicado, conforme a las directrices del
IPCC, 2006) y iv) la quema de cafa durante la cosecha. Para mayor
explicacion de esta seccion, dirigirse al apartado de Metodologia del
capitulo anterior.
3.3.1.2 Secuestro o absorcion de carbono

Para estimar la cantidad de GEI que son capturados por el cultivo
de cafa, es decir, el calculo del Secuestro de Carbono se utiliza la
Ecuacion 3.2:

Ecuacion 3.2 Secuestro de Carbono de la cana de azticar

AbScoreq, = (Z ha, x FA,:)

Donde:
. AbSCOZeq ) son las absorciones de GEI (ton. COZeq) enelafot.
* ha es la cantidad de hectareas de cafia de aztcar sembradas
enelafiot.
« FA es el factor de absorcion de GEI del cultivo de cafia de azlcar.
Para definir el factor de absorcion de GEI (tonCO2/ha/afo) se
parte de la informacién obtenida en la literatura (véase Tabla 3.1). Se
decidio6 trabajar con los valores limite (min-max) encontrados en las
investigaciones y, por ende, se obtuvieron dos series de tiempo del
Secuestro de Carbono: i) utilizando el valor minimo de absorciones
de GEI para una hectarea de cafa, definido por Ballestero & Solera
(2011) y i) utilizando el valor maximo de absorciones de GEI para
una hectarea de cafia, definido por Gonzalez-Corzo, (2015). Estos
factores se resumen en la Tabla 3.2.
En sintesis, el producto del total de las hectareas de cafa sem-
bradas en cada afio de analisis por el factor de absorcion (constante
a lo largo del tiempo), otorga la serie de tiempo del Secuestro de

Carbono. Véase Anexo 1 Secuestro de Carbono.

3.3.1.3 Huella de Carbono Neta (HCN) o Balance de Carbono
Posteriormente, para encontrar las Huella de Carbono Neta es
necesario hacer el Balance de Carbono. Estos datos se obtienen al
hacer la diferencia entre los resultados de la Huella de Carbono (HC)
obtenida previamente (Capitulo 2 de este documento) y los resulta-
dos del Secuestro de Carbono, obtenidos en esta seccion. Se utiliza
la siguiente Ecuacion 3.3
Ecuacion 3.3. Huella de Carbono Neta o Balance

de Carbono de la cafia de azticar

HCN, = (z HC, — Abscoze,)
Donde,
. HCNt son las emisiones netas de GEI (ton. COZeq) enelanot.
. HCt es la Huella de Carbono o emisiones brutas de GEI (ton.
COZeq) en el afo t.
. AbSCOZe son las absorciones de GEI (ton. COZeq) enelafot.
« Este balance proporciona la cantidad de GEI que es emitido a la
atmosfera, de forma neta, para cada afio de la serie.
3.3.1.4 Huella Ecologica del cultivo de
caia de azucar en la CARC
Finalmente, a partir del balance de emisiones de carbono, es decir,
de la Huella de Carbono Neta, se calcula el territorio necesario para
absorber estos GEl utilizando la Ecuacion 3.4:

Ecuacion 3.4 Huella Ecolégica de la cafia de azticar

HCN,

HE, =
tT F4,

Donde:

* HE, es la cantidad de hectareas necesarias para absorber las
emisiones netas (o HCN) de GEI (ton. COZeq) enelafot.

* HCN, son las emisiones netas de GEI (ton. COZeq) enelafiot.

* FA es el factor de absorcion de GEl por tipo de suelo i.

Para definir los factores de absorcion de la HCN se decidio utilizar tres

tipos de sumideros de carbono®®: bosque primario, bosque intermedio y

Factor de )
., Unidad Fuente Nota
absorcion
B Ballestero & Solera (2011) (Costa «La actividad cafiera en cada hectarea sembrada y cada afio retira de la
0,379 tonCO2/ha/afio . . i
Rica) atmosfera aproximadamente 379kg de CO2»
«La cafia tiene la particularidad de absorber didxido de carbono. En media
1lingenio San Carlos (Colombia). hectarea puede absorber mas de 30t de CO2 y producir al mismo tiempo 21
toneladas de oxigeno puro»1
42 tonCO2/ha/afio
«Estudios (...) han demostrado que una ha de cafa elimina de la atmosfera
Gonzalez-Corzo, (2015) (Cuba). 60t de CO2, efecto similar al de un bosque de latitudes medias, aunque por el
proceso tecnoldgico se emiten 18t, para un saldo neto de 42 toneladas»2

Tabla 3.2 Factores de absorcion de CO2 utilizados en el secuestro de carbono
Fuente: elaboracion propia

35. «El equilibrio del carbono en la tierra es funcion de tres reservorios, el océano con una cantidad estimada de carbono de 38.000 Pg (un Pg es igual a 1015g o

1.000 millones de toneladas métricas), la atmoésfera contendria 750 Pg, y el sistema terrestre aportaria 550 Pg como biomasa-vegetacion y 1.550 Pg de carbono

organico del suelo» (Estrada et al., 2003).
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Tipo de terreno/suelo Cant:i:f;::zeq Unidad Fuente

Cafa de azlcar 0,379 tonCO2/ha/afo Ballestero & Solera (2011)

Bosque primario>® 60 tonCO2/ha/afio Brown & Lugo (1992); Brown et. al (1989)

Bosque intermedio®’ 25 tonC0O2/ha/afo Brown & Lugo (1992); Brown et. al (1989) en Kanninen, M. (s.f.).

cultivo de cafa. Este calculo permitié determinar las hectareas requeridas,
por cada tipo de territorio, para absorber los GEI netos emitidos por el
cultivo de cafa en la CARC. Esto es, la Huella Ecologica. Los factores
utilizados se condensan en la Tabla 3.3.

Con lainformacion anterior es posible realizar el calculo de la HE,
obteniendo el cociente entre la HCN y el factor de absorcion utilizado
por tipo de suelo.

3.4 Resultados 38
¢ Huella de Carbono

Es relevante sefalar que, como se menciond en la seccion de resul-
tados del Capitulo 2, el calculo de la Huella de Carbono (HC) tiene
limitaciones que resultan en una subestimacion de este indicador. La
exclusion de factores como el uso de herbicidas y fungicidas, el bombeo
de agua para riego, la energia utilizada en la fabricacion de maquinaria
agricola y el combustible empleado para transportar la cana de azlcar
alos ingenios donde es procesada, es resultado de la poca disponibilidad
de informacion relacionada. Este escenario, en primer lugar, limita la

capacidad y la precision del analisis respecto a las presiones que esta

a) Secuestro de Carbono con el minimo factor
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Tabla 3.3 Factores de absorcion de CO2 utilizados
Fuente: elaboracion propia
ejerciendo el cultivo de cafa de azlcar en términos de emisiones de GEI.
En ese sentido y, en segundo lugar, esta subestimacion tiene
implicaciones en los resultados de la Huella Ecolégica (HE), dado
que esta depende directamente de los resultados de la HC. La sub-
estimacion de la HC hace que los resultados muestren emisiones de
GEI menores al valor que corresponderia en caso de contabilizarse
los factores excluidos, y esto a su vez genera una disminucion en
los resultados del area de tierra necesaria para absorber el carbono
emitido. Por tanto, los resultados de la Huella Ecolégica también
presentan una subestimacion y pueden no capturar la magnitud del
impacto ambiental asociado.
* Secuestro de Carbono del cultivo de cafia de azucar en la CARC
A partir de la Ecuacion 3.2y, utilizando el area cultivada con caha
de azlcar en cada afo de andlisis (1960-2022), se generaron dos
series de tiempo de absorcion de GEl para el cultivo cafiero en la
CARC. Los resultados se muestran en la siguiente Figura y los llama-

remos escenario 1 y escenario 2.

b) Secuestro de Carbono con el maximo factor
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Figura 3. 3 Resultado del calculo de Secuestro de Carbono utilizando el factor de absorcion minimo y mdaximo segun la literatura.

Fuente: elaboracion propia

a) Escenario 1: Serie de tiempo de absorcién de GEI del cultivo cafiero en la CARC. Se utilizé el factor minimo de Ballestero & Solera (2011).
b) Escenario 2: Serie de tiempo de absorcién de GEI del cultivo cafiero en la CARC Se utilizé el factor mdximo de Gonzdlez-Corzo (2015)..

36. Segun la FAO los bosques primarios son «bosques de especies nativas en los que no existen indicaciones claramente visibles de actividades humanas y los procesos

ecoldgicos no han sido alterados de forma significativa» (FAO, 2010. P. 17). El valor de referencia obtenido es para un bosque seco primario.

37. Un bosque intermedio o bosque secundario es aquel que ha sufrido perturbaciones significativas, ya sea por actividades humanas como la tala o la agricultura, o

por eventos naturales. Estos bosques estan en proceso de regeneracion y pueden no tener la misma biodiversidad ni capacidad de almacenamiento de carbono que

los bosques primarios. Como se define en Smith et. al (1997), el bosque secundario es una «vegetacion lefiosa de caracter sucesional que se desarrolla sobre tierras

cuya vegetacion original fue destruida por actividades humanas». El valor de referencia obtenido es para un bosque seco secundario.

38. Las bases de datos de estos resultados se pueden ver en el Anexo 4. Huella Ecolégica.



Dado que los resultados del Secuestro de Carbono dependen
directamente de las hectareas sembradas, se observa un comporta-
miento creciente que sigue su misma tendencia. La Figura muestra
los dos escenarios de absorcion de GEl, el primero (a) se basa en el
factor de absorcion minimo de 0.379 tonCOZ/ha/aﬁo de Ballestero
& Solera (2011) y el segundo (b) en el valor maximo de absorcidn
de 42 tonCOZ/ha/aﬁo de Gonzalez-Corzo (2015).

Se observa, a grandes rasgos, una absorcion inicial de 23,3 mil
ton.CO2eq en 1960 para el escenario 1, que finaliza en 100,5 mil ton.
CO2eq absorbidas en 2022, reflejando un incremento estable pero
moderado a lo largo de las décadas. En el caso del escenario 2, los
valores de absorcion de GEl inician en 2.587,2 miles de ton.CO2eq
en 1960 hasta llegar a los 1,1 millones de ton eq en 2022, mostrando
una expansion mucho mas significativa. Para ambos casos, la tasa de
crecimiento geométrica del secuestro de carbono en la cafia de azlcar
entre el primer y el Gltimo afio del analisis (1960-2022) es del 2,38%.
La tendencia creciente de las absorciones de carbono es impulsada
de forma directa por la expansion del area cultivada.

Ahora bien, la notable discrepancia entre los datos absolutos de los
dos escenarios de absorcion de GEl se relaciona con la diferencia en los
factores de absorcion considerados. El escenario 1 refleja una absorcion
moderada de carbono, mientras que el escenario 2 presenta un potencial
significativamente mayor. Sin embargo, es importante destacar que
ambos escenarios asumen factores de absorcion constantes a lo largo del
afio, sin considerar las variaciones que podrian generarse por las dife-
rentes fases de crecimiento de la planta. Este enfoque uniforme podria
simplificar en exceso la dinamica del secuestro de carbono, dado que
se discute si la capacidad de absorcion varia segun la etapa fenoldgica
del cultivo y las condiciones especificas de las practicas y del ambiente.
« Huella de Carbono Neta (HCN)

Para obtener la Huella de Carbono Neta, se aplico la Ecuacion
3.3: restandole a la Huella de Carbono (obtenida en el Capitulo 2)
los resultados del Secuestro de Carbono de la seccion anterior. Dado
que en el calculo del Secuestro se generaron dos series de absorcion
de GEl, también fueron calculadas dos HCN con los valores maximos
y minimos utilizados previamente. A estos resultados los llamamos
escenario 1y escenario 2 y se muestran en la Figura 3.4.

Ahora, al analizar los resultados de la HCN en funcion de los fac-
tores de absorcion establecidos, se observa una gran diferencia en las
tendencias de ambas huellas. En el escenario 1 el primer afio de analisis
presenta una HCN negativa que crece paulatinamente hasta volverse
positiva. Asi, pasa de -6.8 mil ton. CO ,eq en 1960 hasta 47.5 mil ton.
CO,eqen 2003, siendo este su punto maximo, para luego descender
hasta 5.6 mil ton. COyeq en 2022. Este descenso en esta relacionado
con el quiebre en las hectareas quemadas de cafa que disminuye
radicalmente los GEI generados a partir de 2003 (ver Figura 2.2).

En contraste, al utilizar el factor de absorcion maximo, en el esce-

nario 2 se encuentra una HCN cada vez mas negativa (véase seccion b,

b) Huella de Carbono Neta con el minimo factor
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Figura 3. 4 Resultado de la Huella de Carbono Neta (HCN) utilizando el
factor de absorcion minimo y mdximo segtn la literatura

Fuente: cdlculos propios

a) Escenario 1: Serie de tiempo de la HCN del cultivo cafiero en la CARC.
Se utilizé el factor minimo de Ballestero & Solera (2011).

b) Escenario 2: Serie de tiempo de la HCN del cultivo cafiero en la CARC.
Se utilizé el factor mdximo de Gonzdlez-Corzo (2015).

de la Figura 3.4). Iniciando con -2,5 millones de ton. CO5eq reportadas
para el primer afio, concluye en 2022 con una HCN de -11millones de
ton. CO,eq. Esto es, una HCN negativa implica que en esos anos el
secuestro de carbono fue mayor que las emisiones y, en ese sentido,
el cultivo de cafia de azlcar esta capturando carbono en forma cre-
ciente y contribuyendo, en forma contraria al imaginario comun, con
el enfriamiento del planeta. Estos resultados sugieren que el cultivo de
cafia no sélo elimina todas sus emisiones de COZ' sino que actlia como
un sumidero de carbono con capacidades de absorcion similares a un
bosque secundario. Esto podria interpretarse como una contribucion
climatica, sin embargo, desde un enfoque de EE resulta esencial con-
textualizar este analisis. Aunque la cafa pueda compensar sus propias
emisiones, su expansion genera fuertes presiones ambientales sobre

el suelo o el agua que no deben ignorarse.
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Bajo los contextos anteriores, se infiere que la Unica posibilidad
de calcular una Huella Ecolbgica en términos del territorio necesario
para absorber las emisiones netas de GEI (o HCN), es cuando estas
sean positivas. En contraposicion, dado que los calculos con el factor
de absorcion maximo (escenario 2) generan una HCN negativa, no es
posible calcular una HE, pues su resultado sera igualmente negativo.
Es decir, en este panorama no habria GEl por absorber y, por extension,
tampoco habria Huella Ecolégica. Por esta razon, se decidio prescindir
del calculo de una HE con estos datos y deliberar Ginicamente sobre los
resultados de la HE positiva, calculada a partir del factor de absorcion
minimo (escenario 1).
¢ Huella Ecoldgica del Cultivo de Cafa de Azucar en la CARC

En este contexto, la Huella Ecolbgica es definida como la canti-
dad de territorio necesario (en hectareas) para absorber la Huella de
Carbono Neta del cultivo de cafia de azlicar en la CARC. A partir de los
resultados anteriores, la Huella Ecoldgica (Ecuacion 3.4) fue calculada
s6lo para el escenario 1, considerando tres tipos de territorios que,
segun la literatura, pueden actuar como sumideros de carbono: el
bosque primario, el bosque intermedio y el cultivo de caha de azlcar.
Los resultados pueden observarse en la Figura 3.5.

Esta Figura muestra el territorio necesario (hectareas) para absor-
ber la Huella de Carbono Neta (HCN) calculada a partir del minimo
factor de absorcidn (escenario 1). Detalle de los datos respectivos
se pueden ver en el Anexo 3. Se observan diferencias significativas
entre la superficie requerida del bosque primario, bosque intermedio,
y del cultivo de cafa de azucar: el bosque primario inicia requiriendo

una cantidad negativa de -113,5 ha en los primeros afios. A pesar de

ello, el area va aumentando progresivamente hasta alcanzar un punto
maximo de 792,5 ha en 2004. Comparado con el bosque intermedio y
el cultivo de cafa, el bosque primario requiere la menor extension de
hectareas para absorber la HCN, con una diferencia considerable. En el
Gltimo ano, el bosque primario necesit6 aproximadamente 94 ha para
absorber la HCN, mientras que el bosque intermedio demand6 mas
del doble de este valor, con 225,6 ha. El cultivo de caia, por su parte,
requirio casi 160 veces mas superficie para absorber este carbono. La
Tabla 3.4 muestra informacién en términos absolutos de los resultados
del calculo de la Huella Ecolégica en el primer y Gltimo afio de analisis.

La anterior Tabla 3.4 sintetiza los resultados del calculo de la

Huella Ecoldgica (HE) para tres tipos de territorio: bosque primario,
bosque intermedio y cultivo de cana de azlcar, considerando los afos
1960y 2022. Se observa la siguiente evolucion:

« Bosque primario: La HE para 2022 requeriria un total de 94 ha,
lo cual equivale mas o menos al campus universitario de Melendez
de la Universidad del Valle en Cali. En términos de incremento abso-
luto lo hizo en 207,5 hectareas entre 1960 y 2022. Y en términos
acumulados, se requeririan para absorver el carbono a lo largo de los
62 afos analizados un total cercano a las 20 mil ha, que equivalen
a un terreno un poco mas grande que el municipio de Caicedonia.

» Bosque intermedio: Para 2022 se requeririan 226 hectareas
de bosque secundario para absorber el carbon generado, siendo
esa la HE. Este tipo de cobertura mostré un crecimiento absoluto
mas elevado, de 498,1 hectareas entre el primer y el Gltimo afo de
analisis. El total acumulado fue de 47 mil hectareas, esto significa

que para abosorber todo el carbono generado en el periodo
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Figura 3. 5 Huella Ecolégica o territorio necesario para absorber la HCN
Fuente: elaboracion y cdlculos propios

a) Escenario 1: Serie de tiempo de la HCN del cultivo cafiero en la CARC
Se utilizé el factor minimo de Ballestero & Solera (2011)

b) Escenario 2: Serie de tiempo de la HCN del cultivo cafiero en la CARC
Se utilizé el factor mdximo de Gonzdlez-Corzo (2015)



Huella Ecolégica 1960 2022 Crecimiento absoluto (ha) Total Huella acumulada (ha) (1960-2022)
Bosque primario (ha) -113,5 94 207,5 19.797,5
Bosque intermedio (ha) -272,5 225,6 498,1 47.514,1
Cafa de azucar (ha) -17.973,5 14.882,7 32.856,2 3.134.173,4

Tabla 3.4 Sintesis de resultados de la Huella Ecolégica para cada tipo de territorio: bosque primario, secundario y cafia de azticar

 Cafa de azucar: Para 2022, este cultivo requiere un total cer-
cano a 15 mil ha para absorber el carbono generado (equivale a
Sabaneta, Antioquia). En términos de dinamica fue el que més cre-
ci6 en términos absolutos, con un incremento de 32.8 mil hectareas
entre 1960y 2022, lo que resulté en una huella acumulada de mas
de tres millones de hectareas. Con esta dinamica, el cultivo de cafa
de azlicar necesita una superficie alta para compensar las emisiones
de carbono, significando un area similar a la del departamento de
Santander. Sus requerimientos en superficie son 150 veces mas
que la requerida por el bosque primario y 66 veces la del bosque
intermedio para el mismo proposito de absorcion de carbono.

La Figura 3.6 ilustra la evolucion de estos resultados en dos
momentos clave del analisis: 1973 y 2022. Esta Figura incluye la
informacion desde 1973, porque a partir de este afio todos los resul-
tados de HE son positivos. Se ilustra la cantidad de territorio necesario
para absorber la HCN de los afios 1973 y 2022 en los tres tipos de
ecosistemas analizados. Los resultados muestran que en 1973, se
requerian 217,1 hectareas de bosque primario; 521,1 hectareas de
bosque intermedio y 34.372,2 hectareas de cultivo de cafia de azicar
para compensar las emisiones netas de carbono generadas, cifras
muy diferentes a las cantidades negativas resultantes en el primero

afio de analisis (1960). Esta dinamica indica que en 1973 ya se habia

Fuente: elaboracion propia

superado el umbral de HE negativa, y las emisiones comenzaron a
generar una necesidad de compensacion. En contraste, al comparar
la HE de 1973 con la del 2022 (ultimo afio de analisis) se observa una
disminucion en el territorio requerido para absorber las emisiones de
carbono en todos los casos analizados.
3.5 Conclusiones y discusion

Los estudios previos sobre la agroindustria de la cafa de azucar
han ofrecido una vision parcial del panorama de emisiones al centrarse
en las emisiones de GEl sin considerar el balance global del carbono.
Este analisis muestra que es esencial incluir tanto las emisiones como el
potencial de captura de COZeq para comprender el verdadero impacto
ambiental en términos de carbono y HE de la cafia de azlcar en la CARC.

Una de las cuestiones discutidas al momento de realizar el calculo
de esta HE fue la capacidad de las plantaciones de cafha para actuar
como sumideros de carbono. Seguin autores como Luca et al. (2018),
esta capacidad es temporal y limitada, debido a su ciclo de cosecha
anualy a las practicas de quema asociadas. Esto indica que, aunque haya
un aumento en la absorcion de COZeq' su efectividad es cuestionable
a largo plazo. Por ello, una de las limitaciones al momento de hacer
este calculo fue no tener informacion de la captura de carbono a lo

largo del ciclo de cultivo de cafa de azlcar. Esto, porque la absorcion

de CO, en un ciclo de cultivo puede variar dependiendo de la etapa

Territorio de bosque primario

1973:217,1 ha
2022: 94 ha

Territorio de bosque intermedio

1973: 521,1 ha
2022: 225,6 ha

1973: 34.372,2 ha
2022: 14.882,7 ha

Figura 3.6 Sintesis de resultados de la Huella Ecolégica en dos afios de andlisis por tipo de territorio

Fuente: elaboracion y calculos propios
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Iniciacion del crecimiento La planta produce mas
a partir de las yemas
presentes en los tallos

sembrados o de las cepas

follaje. El alargamineto
del tallo es inicialmente
rapido y presenta un alto

del cultivo anterior contenido de fibra

de crecimiento en que se encuentre la planta, ya sea en su fase de
germinacion, macollaje, gran crecimiento o madurez (véase Figura 3.7).

Esta variabilidad no ha sido suficientemente abordada en la lite-
ratura existente, lo que limita la precision de los calculos sobre el
potencial de captura de carbono y plantea un vacio en la investigacion
actual. Por ello, determinar la absorcion de COyen cada etapa del cre-
cimiento vegetal es esencial para obtener estimaciones mas rigurosas
sobre la capacidad de la cafia de az(car para actuar como sumidero de
carbono. Una evaluacion detallada permitiria mejorar la veracidad de
los calculos de la HE y del Balance de Carbono. En forma contraria, el
bosque primario y secundario son sistemas ecoldgicos complejos con
espesuras vegetales significativas, diferentes pisos de flora incluyendo
no solo arboles y arbustos, sino también vegetacion como la hierba,
las flores y hasta por las deposiciones organicas de estas plantas en el
suelo, como las ramas o las hojas caidas, que contribuyen a la riqueza
del suelo. Estas comunidades de plantas cubren grandes areas de la
Tierra y constituyen habitats para los animales, son moduladores
de flujos hidrologicos y conservadores del suelo, constituyendo uno
de los aspectos mas relevantes de la biosfera del globo terraqueo.
Igualmente, son ecosistemas no temporales sino estables, que pueden
tener muchos de ellos entre decenas y centenas de anos, con lo cual
generan gran cantidad de servicios ecosistémicos dentro de los que
esta la captura de carbono.

Por ello, presentar al cultivo de cafia de az(car como un sumidero de

carbono, a partir de factores de absorcion altos, oculta las importantes

Gran crecimiento
Comprende desde que
“cierra“ la plantacion hasta el
inicio de la maduracion de los
tallos. Se caracteriza por que
se presenta un crecimiento
rapido, asi como una elevada
acumulacion de materia seca

\

@
Maduracion
En esta estapa es necesaria
una disminucion gradual de
la humedad para detener
primero el crecimiento

y luego para propiciar la
acumulacion de sacarosa

Figura 3.7. Etapas fenolégicas del cultivo de cafia de aziicar
Fuente: Fuente: tomado del Volumen N° 2 de esta investigacion

presiones ambientales que su expansion genera en ecosistemas diver-
sos, especialmente en regiones de alto valor ecologico. Desde la EE, que
prioriza los limites biofisicos y la sostenibilidad fuerte, resultaimportante
cuestionar este enfoque. Aunque los datos sugieren que el cultivo puede
absorber mas CO2 del que emite, este saldo de carbono no abarca las
complejas externalidades o pasivos ambientales: la cafia de aztcar des-
plaza ecosistemas naturales, reduce la biodiversidad y compromete la
funcionalidad de suelos y cuerpos de agua. Ademas, al ocupar grandes
extensiones de terreno fértil, impide el desarrollo de otros usos del suelo
que podrian equilibrar las necesidades de absorcion de carbono, como la
produccion de alimentos que garanticen la soberania alimentaria.

Este monocultivo limita la capacidad de las comunidades locales
para decidir sobre sus sistemas alimentarios, ya que prioriza cultivos
industriales sobre aquellos destinados al consumo humano, lo que genera
dependencia del mercado global y afecta la seguridad alimentaria. Otra
cuestion importante es que este enfoque de absorcion de carbono podria
incentivar la expansion de monocultivos en detrimento de paisajes mul-
tifuncionales, bajo la premisa de que pueden actuar como sumideros de
carbono, ignorando los impactos negativos en la autosuficiencia alimen-
taria y la resiliencia de los ecosistemas. Se destaca, finalmente, que una
verdadera contribucion a la mitigacion climatica no puede sostenerse en
sistemas agricolas intensivos y ambientalmente degradantes, sino que
deberia orientarse a practicas regenerativas que no solo capten CO,,

sino que respeten y restauren la integridad ecosistémica.
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Capitulo 4:

| analisis de los datos de la Huella Hidrica (HH), la Huella
de Carbono (HC) y la Huella Ecolégica (HE) entre 1960 y
2022 revelan una tendencia preocupante de aumento en

la presion sobre los RRNN del monocultivo de la cafa de azlcar y el

medio ambiente en general (Tabla 4.1).

[62]

Conclusionesy
discusiones finales

El analisis de la evolucion del cultivo de caha de azlcar desde
los afios sesenta del siglo pasado y hasta la actualidad revelan una
clara correlacion entre el crecimiento del monocultivo y los efectos
socioambientales asociados; como se menciond anteriormente, el

area sembrada se ha multiplicado por 4.3 veces, pasando de 61 a

1960-2022 1960-2022 1960-2022 1960-2022

Huella Hidrica Azul (Hm3) 219 695 476 9,6% 217,4% 3,5%
Huella Hidrica Verde (Hm3) 514 4 4 73,5% 711,1% 11,5%
Huella Hidrica Gris (N) (Hm3) 160 1 842 16,9% 526,3% 8,5%
Huella Hidrica TOTAL 1 (Hm3) 893 6 5 100% 557% 9,0%
Huella Hidrica Gris (2,4-D) (Hm3) 28 178 150 97,3% 528,3% 8,5%
Huella Hidrica TOTAL 2 (Hm3) 29 183 154 100% 529,2% 8,5%
Huella de Carbono (ton/CO2eq) 56.145,5 106.127,9 49.982,4 NA 89% 1,4%
Huella Ecolégica bosque primario (ha) - 1135 94,0 207,54 NA -183% -

Huella Ecolégica bosque intermedio (ha) - 2725 225,6 498,1 NA -183% -

Huella Ecolégica cafia de azucar (ha) -17.973,5 14.882,7 32.856,22 NA -183% -

Tabla 4.1 Sintesis de resultados de las Huellas Hidrica, de Carbono y Ecolégica en la Cuenca Alta del Rio Cauca, 1960 — 2022

Fuente: elaboracion propia



265 mil ha entre 1960 y 2022, lo que significé un aumento del area
ocupada por el cultivo en la CARC desde 2,7% en 1960 a 11,6% en
20224, Esta expansion ha traido consigo una mayor presion sobre el
agua y los ecosistemas circundantes. En primer lugar, la Huella Hidrica
Total; creci6 en forma significativa en un 557% durante este periodo,
multiplicandose por 6,6 veces en el primer escenario analizado y cre-
ciendo 529% en el segundo(HHTz). Por su parte, la cantidad de agua
utilizada directamente en el cultivo de cafa, medida como la suma de
la Huella Hidrica Verde y la Huella Hidrica Azul, se ha multiplicado por
6.6 veces, pasando de 733 Hm?®a 4.864 Hm?, lo que ha incrementado
significativamente la presion sobre el recurso hidrico. A su vez, la
Huella Hidrica Gris se ha multiplicado por 6,4 veces al pasar en el
primer escenario (Nitrogeno) de 160 a 1.002 Hm3 y de 28.408 Hm?3
a 178.482 Hm? en el escenario del herbicida 2,4-D, contribuyendo
aln mas a la conflictividad ambiental relacionada con el agua. Este
crecimiento global en las Huellas Hidricas refleja una intensificacion
del monocultivo y sus efectos sobre los ecosistemas acuiferos locales.

Tales dinamicas de Agua, plantean un desafio en términos de
sostenibilidad, especialmente en un contexto de Cambio Climatico
que altera los patrones de disponibilidad de agua dulce. Desde la
EE, esto subraya la necesidad de entender que los recursos hidricos
no son infinitos y que un uso intensivo y continuo ha llevado a un
deterioro en la principal fuente de hidrica de la regiéon como es el
Rio Cauca, afectando tanto a los ecosistemas como a las poblaciones
dependientes del recurso.

Por su parte, la Huella de Carbono ha crecido en un 89% en las
Gltimas seis décadas. Esto evidencia la fuerte dependencia de las acti-
vidades econémicas del uso de combustibles fosiles. Aunque su tasa de
crecimiento anual promedio del 1,03% parece modesta, este indicador
sefiala una contribucion sostenida al cambio climatico a través de
emisiones de GEI. Esto es un indicativo de un modelo de desarrollo
basado en una economia intensiva en carbono, caracteristico de los
patrones industriales y de transporte de la segunda mitad del siglo
XXy las primeras décadas del XXI. Para la Economia Ecoldgica, este
tipo de crecimiento es insostenible porque ignora los limites biofisicos
del planeta, donde la capacidad de los ecosistemas para absorber y
neutralizar los GEl es superada por las tasas de emision. Ademas, este
modelo de desarrollo compromete la estabilidad climatica y, por ende,
la habitabilidad del planeta a largo plazo.

Asimismo, la Huella Ecol6gica de la cafa también ha experi-
mentado un crecimiento negativo. El cambio de una HE negativa en
1960 (-17.974 ha) a una positiva en 2022 (14.883 ha) evidencia una
transformacion en la dinamica de absorcion de carbono del territorio:
mientras que en 1960 los ecosistemas locales eran capaces de absorber
mas GEl de los que se emitian, para 2022 esta capacidad se ha revertido,

posiblemente por el incremento en las emisiones asociadas a practicas

agricolas mas intensivas o la reduccion de la cobertura forestal. Es el
resultado de un desequilibrio entre las emisiones y el secuestro de
carbono, donde las emisiones superaron la capacidad de absorcion.

Aungque los resultados de la Huella Ecolégica (HE) no muestran un
sobrepasamiento ambiental directo, la expansion del territorio destinado
al cultivo de cafia de azlcar en el valle Geografico del rio Cauca plantea
desafios desde el punto de vista de la sustentabilidad. La creciente toma
de hectareas para este cultivo puede influir en otros aspectos importantes
para la poblacion aledafia y para los departamentos que componen la
CARC, como la seguridad alimentaria. Esto, porque a medida que mas
tierras se destinan a la produccion de cafia de azlcar, se reduce la dispo-
nibilidad de espacio para otros cultivos alimentarios; esta situacion puede
afectar la capacidad local para satisfacer sus necesidades alimenticias y
obliga a adoptar nuevas practicas como la exportacion de alimentos
desde otros departamentos o paises. Este patron de uso del suelo plan-
tea preocupaciones sobre el desequilibrio social que pueda generar la
expansion agricola, en la region asi como sobre sus posibles implicaciones
para la estabilidad socioecondémica de las comunidades locales.

Ahora, un analisis de la dindmica de los insumos utilizados para
que generar estas huellas nos resulta también Gtil para identificar
presiones ambientales adicionales del cultivo de cafia de azlicar sobre
la CARC. La Tabla 4.2 muestra esta realidad.

El uso intensivo de fertilizantes y otros agroquimicos e insumos
necesarios para mantener la productividad del suelo, el control de
arvences y plagas, los madurantes y los combustibles para la opera-
cion de diferentes procesos agricolas en el monocultivo, son factores
adicionales que subrayan la presion sobre los RRNN y el ambiente. En
términos anuales, la aplicacion de fertilizantes nitrogenados, fosforicos y
potasicos ha mostrado un crecimiento significativo entre 1960 y 2022.
La urea aument6 de 9,4 millones de kg/afio a 54,8 millones de kg/afio,
el fésforo (P205) de 2,5 millones de kg/afio a 14,4 millones de kg/afo,
y el potasio (K20) de 12 millones de kg/afio a 69,6 millones de kg/afio,
con un crecimiento total del 481% y de 7,8% promedio anual en cada
caso. Este uso excesivo ha contribuido significativamente a la conta-
minacion del suelo y de los cuerpos de agua. La magnitud de la presion
se evidencia al estimar la cantidad de fertilizantes arrojados al suelo en
forma acumulada a lo largo del periodo analizado. Estos equivalen a
2,1,0,5y 2,6 millones de toneladas de urea, fosforo y potasio vertidos
en la tierra durante estos 62 afios de analisis. En cuanto a herbicidas,
productos como la Ametrina, el 2,4-D y el Diuron también registraron
incrementos del 330% en su uso. Por ejemplo, la Ametrina paso de
184.800 litros/afo en 1960 a 795.414 litros/afio en 2022, mientras que
el 2,4-D y el Diuron aumentaron de 92.400 litros/afio a 397.707 litros/
afio cada uno. Igualmente, si estimamos la cantidad de herbicidas arroja-
dos al suelo y alas plantas a lo largo del tiempo magnificamos la presion

sobre el ambiente. Estos alcanzan una cantidad muy significativa: 30,5,

40. Seguin EI CONPES 3624 «La cuenca alta del Rio Cauca tiene un area aproximada de 22.900 Km2, de la cual el 32% se encuentra en el departamento del Cauca,
47% en el Valle, 13% en Risaralda, y 8% en Quindio» Véase https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3624.pdf
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Fertilizante 1
Nitrogenado (UREA) 9.427.478 54.760.322,6 45.332.844,3 481% 7,8% . '
. millones de ton
(Kg/ha/afio)
Fertilizant Fertilizante Fosforico 0,5
ertiiizantes ) 2485979 |  14.440.023,3 | 11.954.044,4 481% 7,8% .
a/afio mill.ton
(P205) (Kg/ha/afio) .t
Fertilizante potasico 2,6
. 11.979.968 69.586.679,9 57.606.711,9 481% 7,8% .
(K20) (Kg/ha/afio) mill.ton
30,5
Ametrina (L/aﬁo) 185 795414 610.614,0 330% 5,3% o
mill. litros
] 2,4 D (L/aho) 92 397.707,0 305.307,0 330% 5,3% 15,25 mill.litros
Herbicidas
Diuron (L/afo) 92 397.707,0 305.307,0 330% 5,3% 20,33 mill.litros
Sal isopropilamina de 6,8
Madurante . 36 74.696,7 39.029,7 109% 1,8% o
glifosato (L) (b) mill. litros
Para preparacion de 257
1.557.111 6.702.099,4 5.144.988,3 330% 5,3% o
suelos (L) mill. litros
Uso de Diesel
(L/ha) Para aplicacion de 227,6
- 1.109.640 6.971.692,0 5.862.052,0 528% 8,5% -
fertilizantes (L) mill. litros
Quema de Quema de cafa en
. ~ - 37.348,4 - - _ NA
biomasa campo (ha/afo)

Tabla 4.2 Presiones ambientales generadas por algunos de los insumos requeridos para el cultivo de cafia de aziicar (1960-2022)

15,25y 20,33 millones de litros respectivamente para cada uno de los
herbicidas usados arrojados sobre el cultivo.

Por su parte, el glifosato sobre el cultivo como madurante, también
tuvo una dinamica significativa que alcanzo el 1,8% promedio anual que
le permitié6 mas que duplicarse en cantidad de 35.667 a 74.697 litros.
Al'sumar todas las cantidades anuales arrojadas durante el periodo esto
alcanza el agregado de 76,8 millones de litros, evidenciando la presion
sobre el ambiente, la biodiversidad y el recurso hidrico.

De la misma manera, el consumo de diésel utilizado tanto para la
preparacion de suelos como para la aplicacion de fertilizantes, también
ha crecido de manera considerable. En preparacion de suelos, se pasé
de 1,6 millones de litros/afo en 1960 a 6,7 millones de litros/afo
en 2022, mientras que, en aplicacion de fertilizantes, el consumo

aument6 de 1,1 millones de litros/afio a 7 millones de litros/afio,

Fuente: elaboracion propia

con un crecimiento total del 528% (Tabla 4.2) Si sumamos los dos y los
agregamos para todo el periodo, esto arroja una suma de 485 millones
de litros que convertidos en Gases Efecto Invernadero (GED*? esto
significa un total de 1,3 millones de toneladas de CO2 acumuladas a los
largo del periodo. Este modelo de cultivo intensivo no solo incrementa la
dependencia de combustibles fosiles, sino que también genera una serie
de impactos ambientales y sociales, incluyendo la contaminacion por
agroquimicos, la quema al aire libre de biomasa y la generacion de GEI.

Los datos obtenidos proporcionan evidencia empirica sobre las
presiones y los impactos ambientales del monocultivo de la cafia de
azlcar, en laregion de la Cuenca Alta del rio Cauca (CARC). Estos resul-
tados muestran que, a lo largo de estos 62 afios analizados, el cambio
en el uso del suelo ha sido notable al sustituir cultivos de alimentos y

areas de conservacion de ecosistemas que actuaban como sumideros

41. Este indicador corresponde a la suma total de input arrojado al suelo o las plantas durante todo el periodo de estudio (1960-2022).

42. 1litro de diésel = 2,67 Kg. de CO2.



de carbono y fuentes de biodiversidad. En su lugar, han emergido vastas
extensiones de monocultivo de cana que demandan grandes cantida-
des de agua, tierra y energia proveniente de recursos fosiles en forma
de agroquimicos, fertilizantes y maquinaria agricola. Este proceso ha
ocasionado transformaciones profundas en los ecosistemas locales y
regionales, tales como la disminucion del Bosque Seco Tropical (BST),
una zona actualmente en peligro de extincion, la desecacion y degrada-
cion de los humedales y la expansion de los cultivos hacia las margenes
de los rios, afectando la franja riparia de los mismos.

Desde una perspectiva de Justicia Ambiental y responsabilidad
intergeneracional, estos resultados llaman a la reflexion sobre los
costos sociales y ecoldgicos de las decisiones actuales. La Economia
Ecolégica enfatiza que, aunque el crecimiento econdémico ha permi-
tido mejorar ciertos indicadores de bienestar, sus beneficios estan
distribuidos de manera desigual y sus costos ambientales son, en
gran medida, transferidos a los menos privilegiados, a los ecosistemas
y a las generaciones futuras. El impacto de la escasez de agua, las
consecuencias del Cambio Climatico y la pérdida de biodiversidad no

solo afectan de manera directa a las comunidades mas vulnerables,

sino que también perpetian inequidades estructurales y agravan las
brechas de acceso a recursos esenciales.

Asi, el crecimiento observado en las diferentes Huellas de presion
ambiental apunta hacia un modelo de desarrollo que es insostenible
en el largo plazo, pues compromete la capacidad de la region y del
planeta para satisfacer las necesidades basicas de las generaciones
futuras. Este analisis sugiere que es urgente revaluar el modelo de cre-
cimiento econémico actual, particularmente en torno a la produccion
de cafna de azlcar en la Cuenca Alta del Rio Cauca. Pero igualmente,
se hace necesario también el cambio de modelo tecnoldgico basado
en la revolucion verde, hacia una perspectiva agroecoldgica, pers-
pectiva que puede extrapolarse a otras regiones donde la agricultura
extensiva y los monocultivos son relevantes econémicamente. Es
fundamental priorizar la implementacion de politicas que respeten
los Iimites biofisicos y promuevan una distribucion equitativa de los
recursos y reduzcan los impactos ambientales. S6lo de esta forma se
puede avanzar hacia una sociedad que garantice el bienestar social y
ambiental en el presente sin comprometer las posibilidades de vida de

las futuras generaciones.
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Anexo 1. Funciones de la Naturaleza

El presente anexo resefia, brevemente y a grandes rasgos, las
funciones de la Naturaleza dentro de los sistemas econémico y social.
Primero, se discuten los RRNN desde una perspectiva ecoldgica
(1.1.1); luego, se discuten las metodologias de medicion de estos
recursos (1.2) a partir de dos vectores: la cuantificacion y analisis
en términos monetarios (1.2.1) y biofisicos (1.2.2). Por su parte, la
siguiente seccion define las funciones de la Naturaleza y las desglo-
sa en tres categorias principales: primero, la funcion abastecedora
(1.3.1), que incluye recursos renovables y no renovables; la funcion
asimiladora (1.3.2), que describe la capacidad de la naturaleza para
absorber y neutralizar desechos; y la funcion de soporte de vida
(1.3.3), que subraya los procesos que sustentan la biodiversidad y,
en general, la vida en el planeta. Finalmente, desde una perspectiva
antropocéntrica, se define y explica el concepto de servicios ecosis-
témicos, es decir, los beneficios que los ecosistemas proporcionan
a la humanidad (desde la provision de RRNN hasta la regulacion de
procesos ambientales esenciales).
1.1Los Recursos Naturales (RRNN)
1.1.1Desde la Ecologia

La Ecologia es una ciencia interdisciplinaria que estudia las inte-
racciones entre los organismos y su entorno, proporcionando una
comprension fundamental de los principios que rigen la vida en la
Tierra. Sus bases tedricas se apoyan en conceptos clave de la biologia y
la fisica que son esenciales para entender la complejidad y la dinamica
de los ecosistemas, aspectos que permiten comprender como las acti-
vidades humanas afectan a los sistemas naturales. Desde la biologia, la
Ecologia adopta conceptos como la interdependencia entre los orga-
nismos y su entorno. Esta interdependencia se manifiesta en las cade-

nas alimenticias, la biodiversidad y la sucesion ecolégica®?, que son

Anexos

procesos fundamentales para el mantenimiento de los ecosistemas.
Odum (1971) destaca que la salud de un ecosistema depende de su
biodiversidad y de las relaciones equilibradas entre sus componentes,
lo que permite una mayor resiliencia ante perturbaciones externas.

De la misma manera, la fisica contribuye a la Ecologia principalmen-
te a través del analisis de la termodinamica, que estudia los flujos de
energia y materia en los sistemas naturales. La comprension de estos
flujos destaca los limites termodinamicos al crecimiento econdmico, en
otras palabras, es crucial para reconocer que el crecimiento perpetuo es
fisicamente imposible en un planeta finito (Georgescu-Roegen, 1971).
La primera ley de la termodinamica, que establece que la energia no se
crea ni se destruye, sino que se transforma, permite entender como la
energia solar es capturada por los productores primarios y transferida a
lo largo de las cadenas alimentarias. La segunda ley de la termodinami-
ca, que introduce el concepto de entropia (o grado de desorden), sefiala
que, en cada transferencia de energia, una parte se disipa en forma de
calor, aumentando el desorden del sistema (Georgescu-Roegen, 1971).
Estos principios fisicos subrayan los limites biofisicos del crecimiento y
la eficiencia energética de los ecosistemas.

La integracion de estos conocimientos bioldgicos y fisicos en
la Ecologia ha permitido desarrollar una comprension holistica de
los sistemas naturales. Los analisis ecologicos, que combinan estas
perspectivas, son fundamentales para evaluar la sostenibilidad de las
actividades humanas y la capacidad de carga de los ecosistemas.

Ahora, los RRNN son entendidos desde esta perspectiva como los
elementos y procesos esenciales de la Naturaleza?* que garantizan el
funcionamiento de los ecosistemas y que, en Ultimas, sostienen la vida
humana y no-humana. Estos recursos no son simplemente un capital
natural dispuesto a ser explotado en pos de maximizar el crecimiento

econbmico, sino que son componentes vitales de la biodiversidad y

43. Este concepto se refiere a la sustitucion de unas especies por otras. En sintesis, a la evolucion de los ecosistemas a lo largo del tiempo.

44. Las bases materiales incluyen la energia, el agua, el aire, los suelos, los minerales, la flora y la fauna, etc.



del equilibrio ecolégico. Si estos elementos sufren trastornos, la base
de toda vida se vera amenazada.

Esimportante mencionar que los analisis de la Ecologia, basados en la
biologia y la fisica, han sido fundamentales en la creacion de la Economia
Ecolégica (EE) como escuela de pensamiento. La EE, surge precisamente
de esta integracion interdisciplinaria. Esta rama reconoce que los sistemas
econémicos estan incrustados en los sistemas ecoldgicos, y adopta de
la Ecologia la importancia de mantener la biodiversidad y la integridad
ecoldgica, subrayando que los sistemas econdmicos deben operar den-
tro de los limites naturales (Daily, 1997). Finalmente, la EE, al integrar
estas perspectivas y enfoques éticos, ofrece una alternativa robusta y
multidimensional para abordar los problemas ambientales y promover
la sostenibilidad a largo plazo (Costanza et al., 1997).

1.2 Medicion de los RRNN

En esta seccion se abordara, a grandes rasgos, como en la actua-
lidad se realiza la medicion de los RRNN, reconociendo que existen
diversas perspectivas y metodologias para valorarlos. En primer lugar,
se reconoce que no todos los RRNN son medibles econébmicamente y
esto hace que requieran otros lenguajes de valoracion. Aunque este
apartado no abordara los diferentes lenguajes de valoracion de la
naturaleza, si se hara una diferenciacion entre los enfoques usados
por dos escuelas: la economia ambiental y la ecoldgica.

1.2.1 La vision ortodoxa en la contabilidad de los RRNN

De esta manera, observamos que la medicién econémica conven-
cional de los RRNN se da desde una perspectiva ortodoxa que ve a la
naturaleza a través del modelo de mercado. Este enfoque, utilizado
principalmente bajo el marco de la economia ambiental, plantea dife-
rentes herramientas y métodos dentro del sistema econémico que
busca, en sintesis, economizar a la naturaleza utilizando el marco de
la contabilizacion de los servicios y beneficios que ésta proporciona.
¢ La valoracion monetaria del medio ambiente

Este marco de analisis se centra en asignar un valor econémico a los
RRNN y a los servicios ecosistémicos. Se basa en la premisa de que todos
los bienes y servicios, incluidos los ambientales, pueden ser valorados en
términos monetarios. Entonces, la economia ambiental utiliza indicadores
monetarios para valorar y evaluar los impactos de la economia sobre el
medio ambiente, tanto como para evaluar los beneficios de las actividades
de conservacion, proteccion, preservacion o restauracion de los RRNN y
ambientales. Sin embargo, este enfoque tiene sus limitaciones, ya que no
todos los valores y beneficios de la naturaleza pueden ser adecuadamente
capturados a través de una valoraciéon monetaria (Martinez-Alier y Roca-
Jusmet, 2018).

« Soluciones propuestas: las externalidades,
disposicion a pagar e impuestos pigouvianos:
Para abordar las «fallas del mercado» en la gestion de los RNN, la

economia ambiental propone varias soluciones. Una de ellas, es concebir

al dafio ambiental como una externalidad. Las externalidades se refieren
a los efectos secundarios de las actividades econémicas que no se refle-
jan en los precios del mercado®. Para corregir estas fallas, se utilizan
impuestos pigouvianos, que son gravamenes impuestos a actividades
que generan externalidades negativas, con el objetivo de internalizar
estos costos sociales en el precio de mercado (Klink y Alcantara, 1994).
Otro método utilizado es la disposicion a pagar, que se usa para medir
el valor que las personas asignan a los beneficios ambientales. Estas
técnicas pueden implicar encuestas, estudios o experimentos que inda-
guen en los individuos cuanto estarian dispuestas a pagar por mejoras o
por evitar deterioros ambientales. Desde esta vision, se defiende como
estas medidas infieren en las politicas publicas y alientan inversiones en
conservacion ambiental (Klink y Alcantara, 1994).
*El Producto Interno Bruto y sus limitaciones
en la contabilidad ambiental

El Producto Interno Bruto (PIB) es el indicador de la actividad
econdmica por excelencia, sobre todo en paises como Colombia.
Sin embargo, éste tiene importantes limitaciones en la contabilidad
ambiental: una de las criticas es que no considera la degradacion del
capital natural ni los costos ambientales de la actividad econémica.
Ademas, existen actividades econémicas que, aunque generen rendi-
mientos econdmicos, conllevan en contraparte una alta degradacion
ambiental. Por ejemplo, una actividad como la deforestacion puede
incrementar el PIB dado el comercio de madera, pero no considerara la
pérdida de biodiversidad y de servicios ecosistémicos que los bosques
proporcionan. En esencia, seguin Klink y Alcantara (1994), dado que
el PIB puede incrementar actividades que dafian el medio ambiente,
es un indicador incompleto de bienestar y sostenibilidad.
1.2.2 La vision heterodoxa en la contabilidad de los RRNN

Por su parte, una vision menos hegemonica del sistema tradicional
defiende que no todos los valores y beneficios de la naturaleza pueden
ser adecuadamente capturados a través de una valoracion monetaria.
Por esta razon, las visiones heterodoxas de los RRNN adoptan una
perspectiva diferente: en el caso de la EE, ésta se apoya en herramien-
tas como los indicadores de presion. Esta vision busca ecologizar la
economia al usar indicadores biofisicos de sustentabilidad para evaluar
la presion del sistema econémico sobre el medio natural.
* Los indicadores de presion: Huella Ecoldgica,
Huella de Carbono, Huella Hidrica

Los indicadores de presion proporcionan una vision mas completa
delimpacto humano sobre el medio ambiente, pues ademas de ayudar a
entender la magnitud del impacto ambiental, también permiten identi-
ficar areas criticas donde se necesita intervencion. La Huella Ecoldgica,
por ejemplo, mide la demanda de RRNN en términos de tierra, para
sostener a una poblacion. La Huella de Carbono, calcula las emisiones

de Gases de Efecto Invernadero (GEI) producidas, principalmente, por

45. Un ejemplo clasico es la contaminacion: una fabrica que emite gases toxicos puede no pagar por los dafos que causa al medio ambiente y a la salud publica.
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actividades humanas, mientras que la Huella Hidrica evaltia el consumo
de agua, considerando tanto su uso directo como indirecto (Martinez-
Alier, 2002). Estos indicadores de presion también buscan mostrar que
existen limites biofisicos del crecimiento econémico.

e La Apropiacién Humana de la Produccion Primaria Neta (AHPPN)

La Apropiacion Humana de la Produccién Primaria Neta (AHPPN)
es un indicador que mide la cantidad de biomasa que los seres huma-
nos extraen de los ecosistemas. Este indicador permite evaluar la
presion humana sobre la capacidad productiva de la bidsfera y ayuda
a entender los limites biofisicos del crecimiento econdmico. Es crucial
para identificar niveles insostenibles de explotacion de los recursos
naturales. La AHPPN destaca la necesidad de gestionar la produccion
y el consumo de manera que no excedan la capacidad regenerativa
de los ecosistemas (Martinez- Alier, 2002).

* La creciente demanda de energia

La EE también aborda la creciente demanda de energia y su
impacto en los RRNN. La Tasa de Retorno Energético (o EROI, por
sus siglas en inglés) es un indicador que mide la eficiencia energética
de los procesos de produccién y consumo, y es fundamental para
comprender la sostenibilidad a largo plazo de las fuentes de energia
y para planificar una transicion hacia fuentes mas sostenibles. Este
enfoque subraya la importancia de considerar los costos ambientales
y sociales de la produccion y consumo de energia, especialmente en
relacion con las fuentes no renovables (Martinez-Alier, 2002).

Una buena sintesis de los postulados expuestos con anterioridad
la recoge Castiblanco (2007) en su articulo La economia ecoldgica:
una disciplina en busca de autor, expresando que:

“La economia ambiental hace énfasis en la importancia de la
valoracién econémica, la asignacion de derechos de propiedad

y la incorporacién de mecanismos de mercado en la regulacién

y gestion de los bienes publicos o ‘libres’ que integran el medio

ambiente. Estos valores teoricos estan apoyados en el calculo

de los ‘costos de oportunidad’, ‘precios sombra’ o ‘valores de
contingencia’. Por el contrario, la economia ecoldgica conside-

ra que los recursos naturales y el medio ambiente tienen valor

Funciones de la biosfera

Recursos Renovables (RR)

Recursos No Renovables (RE)

Funcién abastecedora

Recursos continuos (RC)

Problema ambiental

Tasa de explotacion (h) > capacidad de reposicion (y)

Tasa de explotacion (h) sera siempre > tasa de
renovacion(y)

Tasa de renovacion (y) siempre > tasa de
explotacion y uso (h)

independientemente de que formen parte o no de las preferencias

o necesidades de la especie humana y se preocupa en primer lugar

por la naturaleza fisica de los bienes a gestionar y la l6gica de los

sistemas que los envuelven (Naredo, 1992)” (p. 15).

En sintesis, existe un contraste evidente entre las metodologias y
l6gicas de medicion de los RRNN que depende del enfoque utilizado.
Se retoma el postulado de Gémez-Baggethun (2018) que alienta la
necesidad de trascender del reduccionismo monetario. El presente
trabajo de investigacion reconoce la necesidad de utilizar indicadores
biofisicos, pues considera esta perspectiva mas amplia y multidimen-
sional, y que contribuye en la bisqueda de la sostenibilidad ecolégica.
Y, sin embargo, también utiliza métodos convencionales dadas las
limitaciones observadas en las herramientas de medicion: “existen, no
obstante, valores econémicos a los que la Economia Ecolégica no renun-
cia. Se busca asignarles un espacio en donde tiene sentido utilizarlos y
descartarlos en donde no lo tiene, al igual que dar espacio a la valoracién
ecoldgica (alrededor de la biodiversidad, el endemismo, y otros facto-
res), al andlisis biofisico y metabélico, y también a la valoracién social,
simbdlica y cultural” (Gbmez-Baggethun, 2018).
1.3Las Funciones de la Naturaleza

Las funciones de la naturaleza o funciones ambientales se refieren a
los roles fundamentales que desempefian los ecosistemas y los recursos
naturales en el mantenimiento y la sustentabilidad de la vida humana y
del planeta. En otras palabras, son aquellos servicios que posibilitan las
actividades sociales y econémicas, ademas del soporte de la vida (Pérez
y Rojas 2010). Estas funciones se subdividen tipicamente en varios tipos
principales, abordados en las proximas secciones.

1.3.1 Funcién abastecedora de la Naturaleza

La oferta de alimentos, recursos e insumos para los sistemas social,
econoémico, y los demas sistemas de vida es, en sintesis, la funcion abas-
tecedora de la Naturaleza. Esta funcion se centra en la capacidad de
los ecosistemas para proporcionar recursos naturales renovables y no
renovables que son esenciales para el sustento humano y para el desa-
rrollo de la economia. La Figura 1 ilustra la funcion abastecedora y los
eventuales problemas que se generarian en caso de que esta presentara

un desequilibrio y no lograra desempefiar adecuadamente su rol.

Reduccion de bancos de peces
Desertificacion
Agotamiento de fuentes hidricas
Pérdida de arboles en selvas tropicales

Disminucion (en afios) de las reservas econémica-
mente viables dadas las tasas de consumo actual.
Caso del petroleo, carbon, etc.

No hay problema aparente

Figura 1. Funcion abastecedora de la Naturaleza
Fuente: elaboracién propia con base en Pérez y Rojas (2010)



¢ Recursos Renovables

Los recursos renovables son aquellos RRNN que pueden rege-
nerarse a una tasa comparable a la de su explotacion, manteniendo
asi su disponibilidad a lo largo del tiempo. Algunos ejemplos de estos
recursos son la biomasa, el agua, el aire, la flora, la fauna o el suelo y
los productos agricolas. Sin embargo, aunque su nivel de renovacion es
rapido, esto no significa que los recursos sean inagotables, y su reno-
vacion depende de las condiciones ambientales y de la capacidad de
los ecosistemas para mantener sus funciones biologicas. Como sefiala
Martinez-Alier (2002), la consideracion de los limites biofisicos y la
capacidad de carga de los ecosistemas es fundamental para asegurar
la sostenibilidad de los recursos renovables.
¢ Recursos No Renovables

Los recursos no renovables, por su parte, son aquellos RRNN que
existen en cantidades finitas (tienen una oferta fija) y no se regeneran
a una escala temporal humana considerable, sino que su renovacion
se da en largos periodos de tiempo. Estos recursos incluyen minerales,
metales y combustibles fosiles como el petréleo, el gas natural y el car-
bon. La explotacion de recursos no renovables implica su agotamiento
eventual, lo que subraya la necesidad de una gestion prudente y de la
blusqueda de alternativas sostenibles. Segun Daly y Farley (2011), la
EE enfatiza en considerar las tasas de agotamiento de estos recursos
y los impactos ecoldgicos asociados con su extraccion y uso.

1.3.2 Funcion asimiladora de la Naturaleza

La funcion asimiladora o receptora de la naturaleza hace referencia a
la capacidad de los ecosistemas y de la bibsfera para absorber, neutralizar
y reciclar los desechos y contaminantes generados por las actividades
humanas, es decir, permite recibir y asimilar los subproductos que son
arrojados por las actividades socioeconémicas a los componentes tan-
to bidticos como abibticos de un ecosistema. Esta funcion es esencial
para mantener la calidad del aire, el agua y los suelos, y para prevenir
la acumulacion de sustancias toxicas que pueden perjudicar tanto a los
ecosistemas como a la salud humana. La EE resalta la importancia de no
superar los limites de esta capacidad asimiladora, ya que hacerlo puede
llevar a la degradacion ambiental y a la pérdida de servicios ecosistémicos
vitales (Costanza et al., 1997).

Por su parte, la Figura 2 ilustra la funcion receptora de la Naturaleza y,
aligual que la anterior Figura, muestra los problemas generados en caso
de que tuviese desequilibrios y limitaciones en el desempeno de su papel.
1.3.3 Funcion soporte de vida de la Naturaleza

Finalmente, la funcion soporte de vida se refiere a los procesos y
condiciones naturales que son esenciales para la existencia y mante-
nimiento de la vida en la Tierra. Esta funcion garantiza el equilibrio de
los ecosistemas e incluye procesos como la regulacion del clima, la for-
macion del suelo, el ciclo de nutrientes, y la provision de habitats para
la biodiversidad. Estos procesos son fundamentales para la produccion

de alimentos o el suministro de agua limpia. La funcion soporte de vida

Funcion receptora o asimiladora

Produccion de desechos y
contaminacion (W) > capacidad de

Problema ambiental asimilacion y depuracion (A)

Contaminacion atmostférica:
Dibxido de carbono (Co2),
oxidos de azufre (SOx), 6xidos de
nitrbgeno (NOx), etc.

Contaminacion hidrica
Contaminacion de suelos

Figura 2. Funcién asimiladora de la Naturaleza
Fuente: elaboracién propia con base en Pérez y Rojas (2010)

también es provisora de atractivos para el disfrute de la naturaleza,
como la recreacion o la satisfaccion estética de contemplar un paisaje
(Pérez y Rojas, 2010).

El concepto de funcién ambiental ha tenido diferentes evoluciones
tedricas a lo largo del tiempo; y una de las corrientes mas adoptadas
ha sido la redefinicion del término como servicios ecosistémicos que,
segun Fisher et. al (2009) se refieren a “todos los aspectos de los
ecosistemas que son utilizados —directa o indirectamente— para pro-
ducir bienestar al ser humano”, y de los que se hablaran en la proxima
seccion. Finalmente, la Figura 3 muestra como la afectacion de las
funciones principales de la Naturaleza se manifiesta directamente en
el trastorno de la funcion soporte.

1.3.4 Los Servicios Ecosistémicos
Los servicios ecosistémicos son definidos como los beneficios directos

e indirectos que los ecosistemas naturales proporcionan a la humanidad.

Funcién de servicios
ambientales o soporte de vida

Es afectada por la interrelacion
de las dos funciones anteriores:
abastecedora y asimiladora.

Problema ambiental

Los trastornos y afectaciones a

los ecosistemas comprometen el
devenir de la funcion soporte y
servicios de disfrute de la Naturaleza.

Figura 3. Funcién soporte de vida de la Naturaleza
Fuente: elaboracién propia con base en Pérez y Rojas (2010)
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Estos servicios son multiples, y para identificarlos y caracterizarlos se han
clasificado en cuatro categorias principales: regulacion, soporte (o soste-
nimiento), aprovisionamiento (o produccion) y cultural (o informacion).
Estos servicios se relacionan a continuacion y en la Figura 1.4.

* Los servicios de regulacion: Incluyen procesos que regulan las
condiciones del entorno, como la regulacion del clima, prevencion
de desérdenes naturales, el control de enfermedades, etc. Son
cruciales para mantener la estabilidad y la salud de los ecosistemas,
asi como para proteger a las comunidades humanas de eventos
climaticos extremos y otros riesgos ambientales.

« Los servicios de soporte (o sostenimiento): Esenciales para la
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produccion de todos los demas servicios ecosistémicos. Incluyen
procesos como la formacion del suelo, la fotosintesis, el ciclo de
nutrientes. Sin ellos, los ecosistemas no funcionarian correctamente
y la vida no podria mantenerse a largo plazo.

« Los servicios de aprovisionamiento (o produccién): Ofrecen
recursos tangibles como alimentos, materias primas, agua o recur-
sos genéticos.

« Los Servicios culturales (o de informacién): Son los beneficios no
materiales que las personas obtienen de los ecosistemas a través de
experiencias recreativas, estéticas, espirituales o educativas. Estos

servicios contribuyen al bienestar humano y a su calidad de vida.

SERVICIDS = e
ECOSISTEMICOS

Figura 4. Servicios Ecosistémicos de la Naturaleza.
Fuente: Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF) 46

46. Via https://www.wwf.org.co/?324210/Glosario-ambiental-Servicios-ecosis-que



La EE hace énfasis en la importancia de estos servicios para la
sostenibilidad del sistema socioecoldgico a largo plazo, destacando
que la degradacion de los ecosistemas puede llevar a la pérdida de
estos servicios vitales. Es importante mencionar en el momento en
que existen desequilibrios alguna de las funciones ambientales, o
en todas, y éstas tienen problemas para ejercer su rol, es cuando se
manifiestan los problemas ambientales.

De esta manera, se ha identificado un marco que muestra como la
funcion abastecedora de la naturaleza provee de servicios al sistema
socioeconomico y éste, por actividad antropogénica, devuelve a la
naturaleza diferentes problemas que la funcion receptora no alcanza

a reparar, debido a su escala (Figura 5).

En esencia, la funcién soporte de vida de la naturaleza, que incluye
procesos quimicos, fisicos y bioldgicos esenciales para mantenimiento
de la vida, proporciona beneficios a la humanidad de forma mate-
rial e inmaterial. Sin embargo, los problemas ambientales como la
deforestacion, la contaminacion o el CC, amenazan estos procesos
y servicios. La degradacion de los ecosistemas no s6lo compromete
la funcion soporte de vida, sino que también reduce la capacidad de
los ecosistemas para ofrecer servicios para el bienestar humano. Por
ello, la EE reconoce la importancia de este enfoque, que destaca la
interdependencia entre los sistemas econdmicos y ecoldgicos y subra-
ya la importancia de abordar los problemas ambientales desde una

perspectiva integrada y sustentable a largo plazo.

4 A

/Actividad econémica

N[ A

(produccién-consumo)
Funcién receptora
., - Agropecuario
Funcion abastecedora . Minerfa .
Primario

- Pesca - Emisiones al aire
Recursos Renovables . Forestal :
A (gases y particulas)

A'gua Extraccion Ala
- Aire asti D ici .
) Sue|0 Domeéstica ; esperdlcms - Emisiones al agua Naturaleza
uelo — - Industria Secundario —> (flujos y solidos) —
- Biodiversidad . Comercio
Biomasa vegetal y animal - .
( getaly ) - Desperdicios a la tierra
- Flujos disipados

Recursos no Renovables . Finanzas ) P
- Minerales - Turi
- Combustibles fosiles Tarsmo UIEEL + Impactos sobre a

- Transporte biodiversidad

- Infraestructura

\ / \ Servicios Publicos y sociales j K j
Mala gestion
Problemas ambientales
- Pérdida de biodiversidad - Contaminacion del aire

- Cambio Climatico

- Deterioro del habitat humano (urbano y rural)

- Contaminacion del agua

- Contaminacion del suelo

Figura 5. Funcion soporte de vida y servicios ecosistémicos
Fuente: elaboracién propia con base en Pérez y Rojas (2010)
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Anexo 2. Huella Hidrica del cultivo de Cafia de

azucar en la CAR¥

1960 28407,8 514,1 219,7 29141,6 29361,3
1961 29280,2 4289 300,1 30009,1 30309,2
1962 30121,0 487,1 275,3 30883,3 31158,6
1963 26408,5 412,9 251,7 27073,1 27324,7
1964 28214,9 4536 259,8 289283 29188,1
1965 30271,5 481,5 282,5 31035,5 31317,9
1966 35545,9 593,4 3113 36450,6 36761,8
1967 37646,2 601,3 349,4 38597,0 38946,4
1968 40220,3 728,1 310,9 41259,3 41570,2
1969 43076,2 684,9 402,2 44163,2 44565,4
1970 42107,0 718,0 357,7 43182,8 43540,5
1971 45643,8 11196 3278 47091,2 47419,0
1972 48548,4 764,8 458,4 497716 50230,0
1973 48867,4 896,9 348,7 50113,0 50461,7
1974 49917,5 1001,8 4226 51341,9 51764,5
1975 53083,8 1217,2 375,7 54676,6 55052,3
1976 53245,8 637,9 649,2 54532,9 55182,1
1977 54812,7 692,3 642,4 56147,4 56789,7
1978 57202,6 861,5 569,0 58633,1 59202,2
1979 61457,0 991,2 563,5 63011,7 63575,2
1980 66830,3 8222 799,1 68451,6 69250,7
1981 65664,8 1281,3 440,1 67386,1 67826,2
1982 67516,3 1185,1 548,9 69250,4 69799,3
1983 80283,0 965,4 976,2 82224,6 83200,9
1984 72521,2 1594,9 500,1 74616,2 75116,2
1985 71933,4 952,7 810,8 73696,9 74507,7
1986 76505,3 1216,7 714,0 78436,0 79150,0
1987 77633,6 1062,9 849,7 79546,2 80395,9
1988 80257,9 1615,7 501,7 82375,3 82876,9
1989 85309,3 1232,1 887,0 87428,5 88315,5
1990 87479,2 1265,1 908,3 89652,6 90561,0
1991 88917,1 1087,9 1067,6 91072,6 92140,3
1992 90973,7 7711 13416 93086,4 94428,0
1993 89393,1 659,7 1389,7 91442,5 92832,2
1994 95860,3 1812,9 684,5 98357,6 99042,1
1995 117340,0 14747 1380,4 120195,1 121575,5
1996 127612,8 2048,1 1177,4 130838,3 132015,7
1997 121968,5 1721,0 1297,7 124987,2 126285,0
1998 124512,5 1984,5 1158,9 127655,9 128814,8
1999 119780,7 2266,0 854,7 122901,4 123756,1
2000 134062,8 2080,6 1288,7 137432,1 138720,8
2001 125453,7 1331,2 1654,8 128439,7 130094,5
2002 115137,9 1250,3 1497,9 117886,1 119384,0
2003 121861,7 1689,7 1318,3 124869,7 126188,0
2004 123463,8 1540,2 1460,8 126464,8 127925,7
2005 126424,3 17713 1354,3 129549,9 130904,2
2006 128747,5 1935,2 1283,5 131966,2 133249,6
2007 132516,6 2532,7 926,8 135976,1 136902,8
2008 112896,4 2519,8 525,6 115941,8 116467,4
2009 138163,7 2090,9 1367,0 141621,6 142988,6
2010 123595,7 2815,3 534,1 126945,1 127479,2
2011 133003,3 2981,1 610,1 136594,5 137204,6
2012 148521,1 2456,8 1317,0 152294,9 153611,9
2013 138685,6 22315 1275,4 142192,5 143467,9
2014 141395,9 23386 1254,1 144988,6 146242,6
2015 142873,3 1840,5 1648,1 146361,8 148009,9
2016 137123,6 2383,7 1131,8 140639,1 141770,9
2017 124212,9 2677,9 647,2 127537,9 128185,1
2018 126588,4 2389,1 907,4 129884,9 130792,3
2019 172134,1 3249,9 1233,0 176617,0 177850,0
2020 175022,1 2767,4 1645,1 179434,7 181079,8
2021 174026,5 3953,4 759,8 178739,7 179499,5
2022 178481,5 4169,0 695,9 183346,4 184042,2

47. La base de datos utilizada para los calculos esta disponible en la hoja de calculo titulada "Huella Hidrica CARC (1960-2022)", accesible mediante el siguiente
enlace: https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1QRm_stIMnt5T1NRygkZWJNUtg_T8_VnO
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Anexo 3. Huella de Carbono del cultivo de Caia de

azucar en la CARC#
1973 22233,9 13540,4 20371,2 56,0 56145,5
1974 22535,3 13835,3 22168,1 60,9 58538,6
1975 23778,5 14341,5 23566,4 64,8 61686,4
1976 23665,9 13950,1 19437,6 53,4 57053,5
1977 24173,1 15207,8 21924,5 60,3 61305,5
1978 25031,1 15810,5 26385,6 72,5 67227,2
1979 26683,9 16107,6 26551,7 73,0 69343,3
1980 28791,5 16915,3 27182,2 74,7 72889,1
1981 28069,7 16680,9 26598,5 73,1 71349,1
1982 28637,0 17070,8 28011,5 77,0 73719,3
1983 33787,5 18740,3 24478,5 67,3 77006,3
1984 30283,8 17929,3 24642,8 67,7 72855,9
1985 29805,1 17362,8 26150,5 71,9 73318,4
1986 31453,2 18407,2 26210,8 72,0 76071,2
1987 31669,2 18407,9 26165,6 71,9 76242,6
1988 324854 18787,4 27521,1 75,6 78794,0
1989 34261,8 19827,6 28440,9 78,2 82530,3
1990 34860,4 20574,2 29496,1 81,1 84930,7
1991 35158,2 21295,8 31091,3 85,5 87545,2
1992 35692,0 21876,1 33253,2 91,4 90821,3
1993 34799,5 22653,4 38732,5 106,5 96185,3
1994 37027,2 23549,2 38889,7 106,9 99466,1
[74] 1995 44971,9 25983,0 32830,2 90,2 103785,2
/4 1996 48529,2 27272,1 30897,8 84,9 106699,2
1997 46022,5 27274,4 33567,1 92,3 106864,1
1998 46617,6 27804,8 344774 94,8 108899,8
1999 444977 27358,8 37998,1 104,4 109854,5
2000 49416,5 286974 34017,2 93,5 112131,1
2001 45884,0 274464 32379,0 89,0 105709,3
2002 522456 27432,3 43508,0 119,6 123185,9
2003 53114,3 27637,8 41852,2 115,0 122604,4
2004 51601,6 27741,6 42035,7 115,5 121378,9
2005 50574,9 28143,0 40558,9 111,5 119276,7
2006 49198,6 28395,9 40245,7 110,6 117840,2
2007 48265,8 29165,3 37484,6 103,0 114915,7
2008 39097,8 27192,3 40875,4 112,4 107165,5
2009 39832,8 30170,7 41483,0 114,0 111486,5
2010 39496,4 29279,8 41810,8 114,9 110587,0
2011 35555,0 30719,9 44657,7 122,7 110932,6
2012 37350,0 32710,2 37268,5 102,4 107328,7
2013 34388,6 31466,4 40936,9 112,5 106791,9
2014 32082,4 32105,3 46066,9 126,6 110254,6
2015 29947,8 32395,0 45863,6 126,1 108206,4
2016 25548,1 32198,2 47662,6 131,0 105409,0
2017 19052,1 31130,7 56086,3 154,2 106269,2
2018 20690,6 31726,2 60414,1 166,1 112830,9
2019 18473,6 37796,7 51465,6 141,5 107735,9
2020 19908,1 38173,6 50494,9 138,8 108576,6
2021 16825,6 38082,5 52748,9 145,0 107657,0
2022 15226,2 38696,8 52204,8 143,5 106127,8

48. La base de datos utilizada para los calculos esta disponible en la hoja de célculo titulada "Huella de Carbono CARC (1960 -2022)", accesible mediante el siguiente
enlace: https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1QRm_stIMnt5T1NRygkZWJNUtg_T8_VnO



Anexo 4. Huella Ecolégica del cultivo de Caia de

azucar en la CARC

4.1 Secuestro de Carbono, fuente: Cdlculos propios

1960 62 23 2.587.200

1961 63 24 2.625.798 1,5%
1962 64 24 2.679.054 2,0%
1963 64 24 2.672.712 -0,2%
1964 64 24 2.696.442 0,9%
1965 70 27 2.955.246 9,6%
1966 79 30 3.305.6%94 11,9%
1967 82 31 3.458.070 4,6%
1968 86 33 3.614.100 4,5%
1969 92 35 3.853.290 6,6%
1970 92 35 3.863.244 0,3%
1971 98 37 4.114.320 6,5%
1972 102 39 4.294.500 4,4%
1973 114 43 4.778.214 11,3%
1974 116 44 4.883.172 2,2%
1975 118 45 4.974.900 1,9%
1976 113 43 4.734.576 -4,8%
1977 128 48 5.371.338 13,4%
1978 133 50 5.570.040 3,7%
1979 130 49 5.468.400 -1,8%
1980 133 50 5.593.854 2,3%
1981 132 50 5.531.862 -1,1%
1982 134 51 5.640.642 2,0%
1983 138 52 5.792.262 2,7%
1984 139 53 5.819.814 0,5%
1985 132 50 5.525.394 -5,1%
1986 139 53 5.841.864 5,7%
1987 137 52 5.769.036 -1,2%
1988 139 53 5.821.536 0,9%
1989 145 55 6.104.406 4,9%
1990 152 58 6.401.934 4,9%
1991 160 61 6.732.222 5,2%
1992 165 63 6.939.492 3,1%
1993 179 68 7.498.428 8,1%
1994 181 69 7.604.646 1,4%
1995 182 69 7.639.506 0,5%
1996 184 70 7.729.638 1,2%
1997 193 73 8.097.306 4,8%
1998 196 74 8.243.592 1,8%
1999 197 75 8.288.826 0,5%
2000 194 74 8.147.832 -1,7%
2001 190 72 7.972.062 -2,2%
2002 206 78 8.633.310 8,3%
2003 198 75 8.317.596 -3,7%
2004 197 75 8.274.546 -0,5%
2005 198 75 8.318.058 0,5%
2006 198 75 8.315.748 0,0%
2007 203 77 8.522.892 2,5%
2008 206 78 8.637.888 1,3%
2009 208 79 8.746.668 1,3%
2010 218 83 9.169.062 4,8%
2011 224 85 9.404.010 2,6%
2012 228 86 9.565.416 1,7%
2013 226 85 9.473.520 -1,0%
2014 230 87 9.672.726 2,1%
2015 232 88 9.746.940 0,8%
2016 238 90 10.004.568 2,6%
2017 243 92 10.215.744 2,1%
2018 248 94 10.411.170 1,9%
2019 262 99 11.019.288 5,8%
2020 263 100 11.053.140 0,3%
2021 263 100 11.064.270 0,1%
2022 265 100 11.135.796 0,6%
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4.2 Huella de Carbono Neta, fuente: Calculos propios

1960 23 2.587.200 16.534,4 -6.812,0 - 2.570.665,6
1961 24 2.625.798 16.478,3 -7.216,4 - 2.609.319,7
1962 24 2.679.054 17.707,0 -6.468,3 - 2.661.347,0
1963 24 2.672.712 17.494,7 -6.623,4 - 2.655.217,3
1964 24 2.696.442 18.356,0 -5.976,2 - 2.678.086,0
1965 27 2.955.246 20.407,4 -6.260,1 - 2.934.838,6
1966 30 3.305.694 22.622,2 -7.207,8 - 3.283.071,8
1967 31 3.458.070 23.961,7 -7.243,2 - 3.434.108,3
1968 33 3.614.100 25.696,1 -6.916,9 - 3.588.403,9
1969 35 3.853.290 27.190,0 -7.581,4 - 3.826.100,0
1970 35 3.863.244 26.851,0 -8.010,2 - 3.836.393,0
1971 37 4.114.320 30.308,7 -6.818,1 - 4.084.011,3
1972 39 4.294.500 31.329,3 -7.423,5 - 4.263.170,7
1973 43 4.778.214 56.145,5 13.027,8 - 4.722.068,5
1974 44 4.883.172 58.538,6 14.473,8 - 4.824.633,4
1975 45 4.974.900 61.686,4 16.793,9 - 4.913.213,6
1976 43 4.734.576 57.053,5 14.329,6 - 4.677.522,5
1977 48 5.371.338 61.305,5 12.835,6 - 5.310.032,5
1978 50 5.570.040 67.227,2 16.964,2 - 5.502.812,8
1979 49 5.468.400 69.343,3 19.997,5 - 5.399.056,7
1980 50 5.593.854 72.889,1 22.411,2 - 5.520.964,9
1981 50 5.531.862 71.349,1 21.430,6 - 5.460.512,9
1982 51 5.640.642 73.719,3 22.819,2 - 5.566.922,7
1983 52 5.792.262 77.006,3 24.738,0 - 5.715.255,7
1984 53 5.819.814 72.855,9 20.339,0 - 5.746.958,1
1985 50 5.525.394 73.318,4 23.458,3 - 5.452.075,6
1986 53 5.841.864 76.071,2 23.355,3 - 5.765.792,8
1987 52 5.769.036 76.242,6 24.183,9 - 5.692.793,4
1988 53 5.821.536 78.794,0 26.261,5 - 5.742.742,0
1989 55 6.104.406 82.530,3 27.445,3 - 6.021.875,7
1990 58 6.401.934 84.930,7 27.160,9 - 6.317.003,3
1991 61 6.732.222 87.545,2 26.794,9 - 6.644.676,8
1992 63 6.939.492 90.821,3 28.200,6 - 6.848.670,7
1993 68 7.498.428 96.185,3 28.521,0 - 7.402.242,7
1994 69 7.604.646 99.466,1 30.843,2 - 7.505.179,9
1995 69 7.639.506 103.785,2 34.847,7 - 7.535.720,8
1996 70 7.729.638 106.699,2 36.948,4 - 7.622.938,8
1997 73 8.097.306 106.864,1 33.795,6 - 7.990.441,9
1998 74 8.243.592 108.899,8 34.511,2 - 8.134.692,2
1999 75 8.288.826 109.854,5 35.057,8 - 8.178.971,5
2000 74 8.147.832 112.131,1 38.606,6 - 8.035.700,9
2001 72 7.972.062 105.709,3 33.770,9 - 7.866.352,7
2002 78 8.633.310 123.185,9 45.280,6 - 8.510.124,1
2003 75 8.317.596 122.604,4 47.548,0 - 8.194.991,6
2004 75 8.274.546 121.378,9 46.711,0 - 8.153.167,1
2005 75 8.318.058 119.276,7 44.216,2 - 8.198.781,3
2006 75 8.315.748 117.840,2 42.800,4 - 8.197.907,8
2007 77 8.522.892 114.915,7 38.006,7 - 8.407.976,3
2008 78 8.637.888 107.165,5 29.218,9 - 8.530.722,5
2009 79 8.746.668 111.486,5 32.558,2 - 8.635.181,5
2010 83 9.169.062 110.587,0 27.847,2 - 9.058.475,0
2011 85 9.404.010 110.932,6 26.072,6 - 9.293.077,4
2012 86 9.565.416 107.328,7 21.012,2 - 9.458.087,3
2013 85 9.473.520 106.791,9 21.304,6 - 9.366.728,1
2014 87 9.672.726 110.254,6 22.969,7 - 9.562.471,4
2015 88 9.746.940 108.206,4 20.251,9 - 9.638.733,6
2016 90 10.004.568 105.409,0 15.129,7 - 9.899.159,0
2017 92 10.215.744 106.269,2 14.084,3 - 10.109.474,8
2018 94 10.411.170 112.830,9 18.882,4 - 10.298.339,1
2019 99 11.019.288 107.735,9 8.299,9 - 10.911.552,1
2020 100 11.053.140 108.576,6 8.835,2 - 10.944.563,4
2021 100 11.064.270 107.657,0 7.815,2 - 10.956.613,0
2022 100 11.135.796 106.127,8 5.640,5 - 11.029.668,2




4.3 Huella ecoldgica, fuente: Calculos propios

1960 -7 -113,5 -272,48 -17.973,52
1961 -7 -120,3 -288,66 -19.040,72
1962 -6 -107,8 -258,73 -17.066,71
1963 -7 -110,4 -264,93 -17.475,88
1964 -6 - 99,6 -239,05 -15.768,29
1965 -6 -104,3 -250,41 -16.517,54
1966 -7 -120,1 -288,31 -19.017,85
1967 -7 -120,7 -289,73 -19.111,46
1968 -7 -115,3 -276,67 -18.250,33
1969 -8 -126,4 -303,25 -20.003,63
1970 -8 -133,5 -320,41 -21.134,96
1971 -7 -113,6 -272,73 -17.989,78
1972 -7 -123,7 -296,94 -19.586,98
1973 13 217,1 521,11 34.374,17
1974 14 241,2 578,95 38.189,38
1975 17 279,9 671,76 44.311,03
1976 14 238,8 573,18 37.808,93
1977 13 213,9 513,42 33.866,91
1978 17 282,7 678,57 44.760,50
1979 20 333,3 799,90 52.763,80
1980 22 373,5 896,45 59.132,52
1981 21 357,2 857,23 56.545,21
1982 23 380,3 912,77 60.209,01
1983 25 412,3 989,52 65.271,90
1984 20 339,0 813,56 53.664,88
1985 23 391,0 938,33 61.895,21
1986 23 389,3 934,21 61.623,54
1987 24 403,1 967,36 63.809,89
1988 26 437,7 1050,46 69.291,61
1989 27 457,4 1097,81 72.415,13
1990 27 452,7 1086,43 71.664,56
1991 27 446,6 1071,80 70.699,05
1992 28 470,0 1128,03 74.408,04
1993 29 475,3 1140,84 75.253,18
1994 31 514,1 1233,73 81.380,55
1995 35 580,8 1393,91 91.946,48
1996 37 615,8 1477,94 97.489,17
1997 34 563,3 1351,82 89.170,33
1998 35 575,2 1380,45 91.058,45
1999 35 584,3 1402,31 92.500,68
2000 39 643,4 1544,26 101.864,39
2001 34 562,8 1350,84 89.105,37
2002 45 754,7 1811,22 119.473,84
2003 48 792,5 1901,92 125.456,37
2004 47 778,5 1868,44 123.248,03
2005 44 736,9 1768,65 116.665,38
2006 43 713,3 1712,02 112.929,95
2007 38 633,4 1520,27 100.281,55
2008 29 487,0 1168,75 77.094,65
2009 33 542,6 1302,33 85.905,54
2010 28 464,1 1113,89 73.475,40
2011 26 434,5 1042,91 68.793,21
2012 21 350,2 840,49 55.441,28
2013 21 355,1 852,19 56.212,79
2014 23 382,8 918,79 60.606,20
2015 20 337,5 810,08 53.435,08
2016 15 252,2 605,19 39.919,93
2017 14 234,7 563,37 37.161,64
2018 19 314,7 755,30 49.821,74
2019 8 138,3 332,00 21.899,56
2020 9 147,3 353,41 23.311,85
2021 8 130,3 312,61 20.620,47
2022 6 94,0 225,62 14.882,70

Nota: Se prescindi6 del calculo de la HCN con el factor de absorcion maximo porque este, al suponer una capacidad de absorcion tan grande,

no deja posibilidad de calcular Huella Ecol6gica en términos de territorio necesario para absorber las emisiones netas, dado que estas son negativas.
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Epilogo

Este Libro es realizado por el Colaboratorio Colombia y hace parte del sub-proyecto
“Contribuciones de la Naturaleza a la Generacion de Valor Econémico en el Cultivo de Cafia
de Azlcar en la Cuenca Alta Del Rio Cauca, Colombia, 1960 — 2022”, el cual se ejecuta en el
marco del proyecto “HUB, Seguridad Hidrica y Desarrollo Sostenible”. En el desarrollo de este
gran proyecto participamos cuatro paises: Colombia, India, Etiopia y Malasia y esta financiado
por GCRF, UK Research and Innovation, siendo coordinado a nivel general por la Universidad
de New Castle, Reino Unido.

De parte del Instituto Cinara de la Universidad del Valle, agradecemos inmensamente a
todas las instituciones, directivos, profesionales y a la comunidad en general de la Cuenca
Alta del Rio Cauca (CARC), por habernos permitido trabajar en este campo de las relaciones
sociedad-naturaleza alrededor de la cafia de azlicar y en un territorio tan querido por todos/
as nosotros/as como es la cuenca de nuestro rio tutelar.

Rematamos este epilogo con tres frases celebres que muestran una vision distinta a la
del paradigma moderno occidental, y que recogen de alguna manera el espiritu de estos tres
volumenes presentados: como en la Economia Ecoldgica, buscan recuperar la jerarquia y
relevancia de la naturaleza sobre el sistema social, a través de tres grandes genios de nuestro

mundo humano.

“Establecer contacto con la belleza de la naturaleza hace la vida mucho mds hermosa, mucho
mds real, y, cuanto mds atento y concentrado contemples la puesta de sol, mds profunda-
mente se te revelard”.

(Thich Nhat Han, Maestro Taoista)

“Mira profundamente en la naturaleza y entonces comprenderds todo mejor”.
(A. Einstein)

“La naturaleza ofrece lo suficiente para satisfacer las necesidades de cada hombre, pero no
la codicia de cada hombre”.
(M. Gandhi)



