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RESUMEN: En Cuba la agricultura es responsable del 20% de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero, siendo el
segundo sector mas emisor. Esta investigacion tiene como objetivo estimar las emisiones de Gases de Efecto Invernadero en
el sector Agricultura en la provincia de Cienfuegos en el periodo 2010-2020. Se utilizaron como metodologias las Directrices
del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico del 2006. En 2020, las emisiones de GEI del sector Agricultura en la
provincia de Cienfuegos, fueron de 309.4 Gg CO,eq (representa un 28.9% menor que el afio 2010). Del total de estas
emisiones, el 60.3% correspondi6 al metano (CH,), el 39.5% al 6xido nitroso (N,0) y el restante 0.1% al diéxido de carbono
(CO,). Las emisiones de CH, ascienden a 186.9 Gg CO,eq y provienen principalmente de la fermentacion entérica del
ganado, actividad que aporta 169.0 Gg CO,eq, (90.5% de las mismas). Las emisiones de N,O del sector ascienden a 116.9 Gg
CO,eq y provienen principalmente de las actividades vinculadas a los suelos agricolas, siendo las excretas directas del
ganado en pasturas la subcategoria que mas aporta N,O en la provincia con 81.3 Gg CO,eq y representa el 69.6% de ellas.
Por ultimo, las emisiones de CO, provienen en su totalidad de la aplicacion de urea. El inventario de emisiones del Sector
Agricultura en la provincia de Cienfuegos constituye una herramienta valiosa para tomar decisiones a nivel local, priorizar
acciones y medidas de mitigacion acorde a las metas nacionales, apoyar el desarrollo, asi como implementar y monitorear el
impacto de dichas acciones.

Palabras claves: emisiones de Gases de Efecto Invernadero, agricultura, ganaderia, Cienfuegos.

ABSTRACT: In Cuba, agriculture is responsible for 20% of Greenhouse Gas emissions, making it the second largest
emitting sector. This research aims to estimate the Greenhouse Gas emissions in the Agriculture sector in the province of
Cienfuegos in the period 2010-2020. The methodologies used were the Guidelines of the Intergovernmental Panel on Climate
Change of 2006. In 2020, the GHG emissions from the Agriculture sector in the province of Cienfuegos were 309.4 Gg
CO,eq (representing a 28.9% decrease compared to 2010). Of these emissions, 60.3% corresponded to methane (CH,), 39.5%
to nitrous oxide (N,O), and the remaining 0.1% to carbon dioxide (CO,). CH, emissions amounted to 186.9 Gg CO,eq and
mainly came from enteric fermentation of livestock, which contributed 169.0 Gg CO,eq (90.5% of the total). N,O emissions
from the sector amounted to 116.9 Gg CO,eq and mainly came from activities related to agricultural soils, with direct
livestock excreta in pastures being the subcategory that contributed the most N,O in the province with 81.3 Gg CO,eq,
representing 69.6% of the total. Finally, CO, emissions solely came from the application of urea. The emissions inventory of
the Agriculture sector in the province of Cienfuegos is a valuable tool for making local-level decisions, prioritizing mitigation
actions and measures in line with national goals, supporting development, as well as implementing and monitoring the impact
of such actions.
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INTRODUCCION

El cambio climatico es la mayor de las amenazas
medioambientales que enfrenta la humanidad y una
problematica que afecta la calidad de vida humana
y por esta razon, debe atenderse de manera urgente
(IPCC, 2018). La agricultura, es un sector que no
solo recibe los impactos del cambio climatico, sino
también es fuente de emisiones de los Gases de Efec-
to Invernadero, en lo adelante “GEI”, generando una
cantidad considerable de emisiones de estos gases que
contribuyen en gran medida al calentamiento global y
al cambio climatico.

Esta actividad econémica libera importantes canti-
dades de metano (CH,) y o6xido nitroso (N,0O), dos
potentes GEI. El CH, es producido por el ganado du-
rante la digestion debido a la fermentacion entérica y
se libera por los eructos. También puede ser liberado
por el estiércol, en los residuos organicos almacenados
en los vertederos y en la produccion de arroz anegado.

Las emisiones de N,O son un producto directo e
indirecto de los fertilizantes nitrogenados organicos y
minerales. Los cambios en el uso del suelo, como la
deforestacion y la degradacion del suelo -dos efectos
devastadores de las practicas agricolas insostenibles-
también emiten grandes cantidades de carbono a la
atmosfera y contribuyen al cambio climatico. De igual
forma, los incendios en la vegetacion provocan emi-
siones importantes de dioxido de carbono (CO,) CH,
y N,O.

A nivel mundial, el sector Agricultura, Silvicultura
y Otros Usos de la Tierra (AFOLU Agriculture, Fo-
restry and Other Land Use, por sus siglas en inglés)
fue el responsable del 22 % de las emisiones de GEI
en el 2019. En Cuba, es el segundo en importancia de
emisiones del pais (INSMET, 2021).

Las practicas agricolas sostenibles ayudan a los
productores a adaptarse, mantener la produccion y
mejorar las practicas sin recurrir a técnicas dafiinas.
A su vez, esto permite a las empresas gestionar y
reducir los riesgos relacionados con el clima en sus
cadenas de suministro (Inter-American Development
Bank -IBD, 2014).

A partir de lo anterior, se identifica como proble-
ma cientifico: ;Como contribuir a la reduccion de los
efectos del cambio climatico en el sector agricola en la
provincia de Cienfuegos?

Una de las técnicas que existen para lograr esta
tarea es la realizacion de los Inventarios de Emisiones
y Absorciones de GEI en diferentes escalas espaciales
(nacional, regional, provincial y local) (Rodriguez y
Martinez, 2018). La preparacion, actualizacion perio-
dica, reporte y divulgacion de los Inventarios Nacio-
nales de Gases de Efecto Invernadero, en lo adelante
“INGEI”, es un compromiso comun a todas las Partes

de la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (CMNUCC) (CITMA, 2015).

En el caso de Cuba, el Inventario Nacional de Emi-
siones y Remociones de Gases de Efecto Invernadero
(INGEI) se actualiza y mejora con reportes cada dos
aflos a través de los Informes Bienales de Actualiza-
cion (IBA) y los Informes Bienales de Transparencia
(BTR). Cuba tiene una amplia experiencia en la elabo-
racion de INGEI, siendo el ultimo informe el corres-
pondiente con la serie 1990-2018 y formo parte de la
tercena comunicacion nacional al CMNUCC.

Para la elaboracion de inventarios, el Panel Inter-
gubernamental de Cambio Climatico, en lo adelante
“IPCC” ha implementado metodologias para cuantifi-
car las emisiones de GEI generadas o removidas de
la atmosfera, siendo las del 2006 las que se utilizan,
donde incluyen todas las categorias de fuentes de emi-
siones a través de diferentes modulos.

A nivel internacional paises como Chile, Argentina,
Brasil, México, Colombia y Espaiia realizan estima-
ciones de GEI a escala territorial y municipal con
resultados muy interesantes. Estos estudios reafirman
cuan necesario e importante es realizar el inventario
de GEI a ese nivel. Permiten que las instituciones
publicas, privadas y la comunidad en sentido general,
conozcan la contribucion de cada sector impactante en
las emisiones totales y comprendan mejor la respon-
sabilidad que tienen en encontrar y llevar a vias de
hecho alternativas mas consistentes para la reduccion
de GEI, en el desarrollo, implementaciéon y monitoreo
del impacto de politicas y acciones en la reduccion de
dichas emisiones (Cinquantini et al., 2016; Werneck
et al., 2020; Gutiérrez et al., 2020).

Cuba no esta exenta en esta tematica, logrando in-
vestigaciones relevantes acerca de las estimaciones de
estos gases, publicandose varios libros, informes, pro-
yectos y articulos cientificos que han permitido plani-
ficar e implementar acciones y medidas para mitigar y
adaptarse al cambio climatico en varias zonas del pais.

En el sector AFOLU se realizan importantes estu-
dios a escala subnacional. En la provincia de Matan-
zas, Aleman y Rodriguez (2010) realizan el inventario
de emision y absorcidon de gases de efecto invernadero
en los modulos de agricultura y cambio y uso de la tie-
rra para el periodo 2000 -2005. Este estudio confirma
que en el Sector de la Agricultura el ganado vacuno es
el que aporta la mayor emision, seguido de los cerdos,
debido principalmente al sistema de manejo del estiér-
col y a la fermentacion entérica. Ademas, producto de
la absorcion de CO, que producen las areas boscosas
y plantaciones del territorio, la provincia actia como
sumidero de CO,.

Por su parte, Sosa y Bolufé¢ (2019) en el libro In-
ventario Nacional de Gases de Efecto de Invernadero:
Serie Entendiendo el Cambio Climatico, realizaron los
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calculos de las estimaciones de emisiones de GEI en
el periodo comprendido entre 1990-2016 en el Sector
AFOLU.

En el afno 2020, el Ministerio de Ciencias, Tecnolo-
gia y Medio Ambiente, Cubaenergia y el Instituto de
Meteorologia presentan el Primer Informe Bienal de
Actualizacion a la CMNUCC, y dentro de los sectores
que emiten GEI se hicieron las estimaciones del sector
AFOLU.

El objetivo general del presente trabajo consiste
en: Estimar las emisiones de Gases de Efecto Inver-
nadero en el sector Agricultura en la provincia de
Cienfuegos en el periodo 2010-2020.

Para lograr este objetivo, la metodologia empleada
para la estimacion de las emisiones fue la recomenda-
da en las Guias Revisadas de 2006 del IPCC y para
los célculos se utilizaron el Software Microsoft Excel
para el procesamiento de la informacion y el software
“IPCC Inventory Software” version 2.69 del 2019 para
el calculo de la incertidumbre.

La atencion del Estado y el Gobierno sobre el en-
frentamiento al cambio climatico se elevo en abril del
afio 2017, aprobandose un Plan de Estado para el En-
frentamiento al Cambio Climatico (Tarea Vida), que
involucra a todos los organismos de la administracion
central del Estado y a la sociedad en general.

Los resultados de esta investigacion, sin dudas, con-
tribuyen a la Tarea 8 del Plan de Estado “Tarea Vida”
que promueve la implementacion de medidas de adap-
tacion y mitigacion del cambio climatico, derivadas
de las politicas sectoriales vinculadas a la seguridad
alimentaria, la energia renovable, la eficiencia energé-
tica, el ordenamiento territorial y urbano, la pesca,
la agropecuaria, la salud, el turismo, la construccion,
el transporte, la industria y el manejo integral de los
bosques.

La presente investigacion forma parte de los resul-
tados del Proyecto Nacional: Fortalecimiento de las
capacidades del sector agropecuario de la provincia de
Cienfuegos en la mitigacion y adaptacion al Cambio
Climatico (AGROFORT _100).

MATERIALES Y METODOS
Caracterizacion de la zona de estudio

La provincia de Cienfuegos se ubica en el centro sur
de Cuba, entre las coordenadas 21°50" y los 22°30°
de latitud norte y los 80°06" y los 80° 55" de longitud
oeste. Limita al norte y al oeste con la provincia de
Matanzas, al este y al nordeste con la provincia de
Villa Clara, al sur con el mar Caribe y al suroeste
con la provincia de Sancti Spiritus (Figura 1). Esta
dividida en ocho municipios (Cienfuegos, Cumanaya-
gua, Palmira, Cruces, Lajas, Abreus, Rodas y Aguada
de Pasajeros) y cuenta con una extension territorial
de 4,188.61km?, que representa aproximadamente el
4.0% de la superficie total del pais (Oficina Nacional
de Estadistica e Informacion (ONEI, 2021).

Actividad agricola de la provincia

La agricultura es un sector que reviste una gran
importancia estratégica en el logro del objetivo de
reducir la vulnerabilidad alimentaria y las presiones
sobre la balanza comercial, asi como incrementar la
oferta, en cantidad y calidad, de calorias, proteinas y
grasas a la poblacion; e incidir de forma positiva en la
salud de las personas (CITMA, 2015).

En la provincia de Cienfuegos, se destacan los mu-
nicipios de Cumanayagua con la mayor superficie
territorial, seguido de Aguada de Pasajeros, Abreus
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio.
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y Rodas. Se destacan en el territorio provincial las
plantaciones de cafla de azlcar, los cultivos varios
(papa, arroz, café, tabaco, frijol y maiz), frutales con
un 32.1% de tierras para el desarrollo de los mismos
y un 37.2% destinadas para el ganado, los cuales en
conjunto ocupan en buena medida la mayor parte del
area de la provincia (ONEI, 2021).

Tradicionalmente, los principales polos productivos
del territorio han sido Horquita y Juragua dedicados a
los cultivos varios. Recientemente se han desarrollado
otros polos (Seibabo, Venero, El Dejao, Los Cocos,
Maleza, Maribona y Martires de Barbados), de forma
que todos los municipios cuentan con al menos un
polo productivo.

La actividad ganadera también esta representada en
la provincia por varias empresas pecuarias, entre las
que se destacan: Pecuaria Rodas, El Tablon y La Sie-
rrita. Entre las especies que posee la provincia en su
ganado se encuentran: vacuno, equino, caprino, ovino,
porcino, aves de corral y en menor medida bufalos.

Seglin la Delegacion Provincial de la Agricultura, al
cierre del 2021 el patrimonio forestal de la provincia
Cienfuegos abarcaba un total de 88,264.7 ha. La co-
bertura boscosa cerr6 con 73,647.6 ha que representa
el 20.8 % del area geografica de la provincia, sin la
superficie acuosa. Los bosques (83.4 % del patrimonio
total) lo conforman 66,192.6 ha (74.9 %) de bosques
naturales y 7,455.0 ha (8.4 %) de plantaciones estable-
cidas.

Desde el 2010 hubo un incremento sostenido en el
numero de hectareas de bosques naturales, teniendo un
periodo en forma de meseta en los afios 2017 y 2018,
para luego crecer nuevamente. El area de plantaciones
muestra un comportamiento mas estable en el periodo
analizado, pero muestra una disminucion sostenida a
partir del 2016, manteniendo valores inferiores a las
15 mil ha.

Metodologia para el cilculo de las emisiones de
GEI

La metodologia empleada en la presente investiga-
cién se baso en las Directrices del IPCC (2006) para
la elaboracion de inventarios de GEI, especificamente
su 3er Mddulo (Agricultura, Silvicultura y Otros Usos
de la Tierra - AFOLU). Dentro de este ultimo solo se
estimaron las emisiones de las categorias Ganaderia
(3.A) y Fuentes Agregadas y Emisiones de gases no-
CO, (3.C). La categoria Tierras (3.B) no pudo ser
estimada por no contar con los datos de actividad. El
estudio se realizo a nivel municipal en la serie tempo-
ral 2010-2020.

Para estimar las emisiones GEI se utilizé la ecua-
cion base del IPCC (2006) que plantea que estas son el
resultado de la multiplicacion de Datos de Actividad
(DA) por Factores de Emision (FE). Los DA describen
la magnitud cuantitativa de la actividad humana que

resulta en emisiones o absorciones de GEI, que tiene
lugar durante un periodo dado de tiempo y en una zo-
na determinada. Los FE por su parte, son coeficientes
que cuantifican las emisiones o absorciones de un gas
por los datos de la unidad de actividad. Los factores
de emision estan basados en muestras de mediciones,
promediados en varios niveles de detalle dependiendo
de la metodologia de Nivel utilizada, con el objeto de
desarrollar una tasa representativa de emision para un
dado nivel de actividad, bajo un conjunto de condicio-
nes operativas dadas.

Dicha metodologia establece 3 niveles de compleji-
dad que estan en funcién de la representatividad de
los DA y FE en la zona de estudio. Los FE utilizados
en su mayoria, fueron por defecto (Nivel 1) tomados
de las Directrices del IPCC (2006). No obstante, pa-
ra el ganado vacuno de la subcategoria Fermentacion
entérica se utilizaron FE propios del pais, determina-
dos mediante juicio de expertos del sector en Cuba,
expertos asesores de Colombia y el Equipo Técnico de
Gases de Efecto Invernadero (ETGEI) de Cuba y utili-
zados en la Tercera Comunicacion Nacional (TCN) a
la CMNUCC.

Emisiones provenientes del Subsector Ganaderia

En esta categoria se tratan las emisiones de metano
y 6xido nitroso originadas por la fermentacion entérica
y la gestion del estiéreol del ganado doméstico consti-
tuyendo una importante categoria de fuente para los
inventarios en la provincia. Las mayores emisiones de
CH, en las actividades agropecuarias, provienen del
ganado doméstico y fundamentalmente de los rumian-
tes, en especial del ganado vacuno.

Al considerar las emisiones de GEI procedentes de
esta categoria de fuente, es necesario diferenciar, tanto
por sus caracteristicas especificas como por el monto
de las emisiones, dos subcategorias basicas:

+ La fermentacion entérica (emisiones de CH,),

+ La gestion del estiércol (emisiones de CH, y N,0)
Fermentacion Entérica (3.A.1)

La fermentacion entérica en herbivoros es un proce-
so digestivo por el cual los microorganismos descom-
ponen los carbohidratos en moléculas mas simples
para su absorcion en el flujo sanguineo, generando
CH, como subproducto. La cantidad de CH, liberada
depende del tipo de tracto digestivo, edad y peso del
animal, y de la calidad y cantidad del alimento con-
sumido. Los rumiantes (vacunos, bufalos, ovinos y
caprinos) son fuentes importantes de metano, mientras
que los no rumiantes (caballos, mulas y asnos) y mo-
nogastricos (porcinos) producen cantidades moderadas
de dicho gas.

Para estimar las emisiones de metano correspon-
diente a este proceso se utilizaron métodos de nivel
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1 y 2 y las ecuaciones fueron la 10.19 y 10.20 de las
Directrices del IPCC, 2006.

La Delegacion Provincial de la Agricultura aportd
el dato de existencias totales anuales de animales
por especie (ganado vacuno, bufalino, ovino, caprino,
equino, mular y asnal) para el periodo 2010 - 2020.
Esta informacién mostrd algunas diferencias con la
reportada en los anuarios estadisticos municipales,
sobre todo en las siguientes especies: vacas en orde-
flo, vacas, terneros, afiojos, toros de ceba, bufalos,
ovinos, caprinos y equinos. Los afios que presentaron
las mayores diferencias entre los anuarios y la infor-
macion aportada por la Delegacion Provincial de la
Agricultura fueron el 2014 y 2020. Finalmente fueron
empleados los datos de la Delegacion Provincial de la
Agricultura.

La Empresa Avicola de Cienfuegos aport6 la infor-
macion del total de gallinas ponedoras. Se utilizo estd
fuente de informacion teniendo en cuenta que en los
anuarios estadisticos municipales no se reportaban las
gallinas ponedoras desde 2010 hasta 2015. En el caso
del ganado porcino se utilizaron los datos recogidos en
los anuarios estadisticos municipales de la OTEI.

Para las vacas lecheras y el ganado porcino fue
necesario aplicar métodos de relleno de datos (extra-
polacion especificamente) para algunos afios en que
faltaban datos siguiendo las recomendaciones de las
guias del IPCC (20006).

Gestion del Estiércol (3.A.2)

En esta categoria de fuente, el término “estiércol” se
refiere en forma colectiva a los solidos y los liquidos
producidos por el ganado. Ademas, el término manejo
del estiércol es utilizado como un nombre colectivo
para todos los tipos de almacenamiento y tratamiento
del estiércol. Tanto las emisiones de CH, producidas
por la descomposicion del estiércol, como las de N,O
generadas directa e indirectamente durante el almace-
namiento y tratamiento de este, fueron estimadas de
acuerdo con las Secciones 10.4 y 10.5, respectivamen-
te, del Capitulo 10 de la metodologia IPCC 2006.

Las emisiones de N,O generadas por actividades de
pastoreo (depdsito de estiércol en pasturas) se produ-
cen directa e indirectamente desde el suelo, y es por lo
que estan descriptas y declaradas en las subcategorias
3.C.4y3.C.5 - Emisiones directas e indirectas de N,O
de los suelos gestionados.

Para estimar las emisiones de CH, y N,O corres-
pondiente a esta subcategoria se utilizo el método de
nivel 1 y las ecuaciones 10.22 para el CH, y 10.25 y
10.30 para el N,O de las Directrices del IPCC, 2006.

Emisiones provenientes de la categoria 3C Fuentes
agregadas y emisiones no CO, de la tierra

En esta categoria se tratan las emisiones de CO,,
CH, y N,O originadas por Fuentes Agregadas y fuen-
tes de emision no CO, de la tierra.

Al considerar las emisiones de GEI procedentes de
esta categoria de fuente, es necesario diferenciar, tanto
por sus caracteristicas especificas como por el monto
de las emisiones, siete subcategorias basicas:

1.Quemado de biomasa, (CH, N,O),
2.Encalado (CO,)
3.Aplicacion de urea (CO,),

4.Emisiones directas de N,O de suelos gestionados
(NZO)a

5.Emisiones indirectas de N,O de suelos gestiona-
dos(N,0),

6.Emisiones indirectas de N,O resultante de la Ges-
tién del Estiércol (N,0),

7.Cultivo de arroz (CH,)

La subcategoria Encalado (3.C.2) no pudo ser esti-
mada por no contar con los datos de actividad.

En esta categoria se utilizo para todas las subcate-
gorias el método de Nivel 1 por no contar con factores
de emision propios del pais.

Emisiones de GEI provenientes del Quemado de
Biomasa (3.C.1)

La agricultura en cualesquiera de sus manifestacio-
nes genera una gran cantidad de residuos, siendo una
de las formas de su eliminacién la quema de estos
en el campo, otra variante la constituyen el uso de
tales residuos como alimento para el ganado y otros
animales; su incorporacion al suelo, como nutrientes
organicos, para favorecer el crecimiento y desarrollo
de la siembra, asi como su uso para produccion de
energia.

Esta subcategoria incluye:

a.Emisiones del quemado de biomasa en Tierras
forestales,

b.Emisiones del quemado de biomasa en Tierras de
cultivo,

c. Emisiones del quemado de biomasa en Pastizales,

d.Emisiones del quemado de biomasa en otras tie-
rras.

Las emisiones producidas por el fuego incluyen
CO, y otros gases que se originan de la combustion in-
completa del combustible, entre ellos otros GEI como
el CH, y el N,O, y gases precursores como monoxido
de carbono (CO), compuestos organicos volatiles dife-
rentes del metano (COVDM) y 6xidos de nitrégeno
(NOx) (IPCC, 2006).

En Cienfuegos, la quema de residuos en tierras de
cultivo, al igual que la quema de sabanas y pastu-
ras, esta institucionalmente prohibida como practica
comun y solo es admitida en casos excepcionales. Una
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de las excepciones autorizadas es la quema de campos
de cafia de azlicar. En ambos casos no se contd con
datos de actividad por lo que no se pudo calcular las
emisiones.

Debido a que el alcance de este inventario provin-
cial comprende s6lo a gases GEI (no a precursores), se
detalla la metodologia para la estimacion de emisiones
de CH, y N,O provenientes de la quema de biomasa
forestal que permanecen como tal (bosque nativo y
plantaciones forestales), a partir de las metodologias
establecidas en las Guias del IPCC (2006). Se utili-
z0 para la estimaciéon de las emisiones la ecuacion
2.27 de las Directrices del IPCC, 2006.

Los datos de actividad sobre los incendios forestales
la informacién estadistica aportada por el Cuerpo de
Guardabosques de la provincia de Cienfuegos (CGB).

En la Figura 2 se observa a nivel territorial que el
municipio de Cruces no reportd ningin incendio en
el periodo analizado, mientras que en Cumanayagua
ocurrieron 34. En proporciones, el mas afectado fue
Abreus con 272.8 ha.

Emisiones de GEI por la Aplicacion de Urea
(3.C.3)

La urea (CO(NH,),) incluye carbono de origen fo-
sil, por lo que su uso conlleva emisiones de CO,, que
es necesario contabilizar en el inventario de GEI; las
emisiones de N,O por el nitrogeno contenido, fueron
estimadas en las subcategorias 3.C.4 y 3.C.5.

El agregado de urea a los suelos durante la fertili-
zacion conduce a una pérdida por hidrélisis del CO,
que se fija en el proceso de produccion industrial. La
urea se convierte en amonio (NH4+), i6n hidroxilo
(OH-), y bicarbonato (HCO;-) en presencia de agua y
de enzimas de ureasa.

La ecuacidn utilizada para la estimacion de las emi-
siones fue la 11.13 de las Directrices del IPCC, 2006.

Emisiones directas de N,O de suelos gestionados
3.C4)

En esta seccidon se estiman las emisiones directas
de N,O provenientes de suelos gestionados. Se consi-

dera tierras gestionadas a aquellas tierras en la que ha
habido intervencion humana y donde se han aplicado
practicas para la realizacion de actividades de produc-
cion, ecoldgicas o sociales (IPCC, 2006).

El N,O es un subproducto que se obtiene directa
e indirectamente a partir de procesos naturales de ni-
trificacion y desnitrificacion del nitrégeno (N) en los
suelos. Uno de los principales factores de control de
estos procesos es la disponibilidad de N inorganico
en los suelos, y es por lo que la estimacion de estas
emisiones mediante la metodologia IPCC 2006 esta
basada en los agregados netos de N a los suelos.

Las emisiones directas de N,O de suclos gestiona-
dos se estimaron por separado de las emisiones indi-
rectas, aunque utilizando un conjunto comun de da-
tos de actividad como se sugiere en las directrices
del IPCC (2006). Para estimar las emisiones de N,O
procedentes de las tierras gestionadas se utilizaron
las ecuaciones 11.1, 11.3, 11.4, 11.5 y 11.6 de las
Directrices del IPCC, 2006.

En esta categoria se estimaron solamente las emi-
siones directas de N,O producidas por la aplicacion
de fertilizantes sintéticos nitrogenados (Fgy) al suelo;
los aportes de Nitrogeno aplicado como fertilizantes
y abonos organicos (Fpy); los aportes de nitrogeno
por residuos agricolas (F.r); v los aportes de orina
y estiéreol a tierras de pastoreo (Fppp). No siendo esti-
madas las fuentes de N por la mineralizacion de N re-
lacionada con la pérdida de materia organica del suelo
como resultado de cambios en el uso de la tierra o en
la gestion de suelos minerales (Fyqy); y el drenaje/la
gestion de suelos organicos (Fpg) por no contar con los
datos de actividad.

Emisiones indirectas de N,0O de suelos gestionados
3.C.5)

Las emisiones indirectas de N,O se producen como
resultado de la volatilizacion de N como NH; y 6xidos
de N (NOx), y la lixiviacién y la escorrentia de las
adiciones de N agricolas a suelos gestionados. Para
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Figura 2. Cantidad de incendios por municipios (izquierda) y hectareas afectadas por municipios (derecha).
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estimar las emisiones indirectas de N,O de suelos ges-
tionados se utilizaron las ecuaciones 11.9 y 11.10.

Emisiones indirectas de N,O resultantes de la
Gestion del Estiércol (3.C.6)

Las emisiones indirectas son el resultado de pérdi-
das de nitrogeno volatil que se producen fundamen-
talmente en forma de amoniaco y NOx. La fraccion
de nitrégeno orgéanico excretado que se mineraliza a
nitrégeno amoniacal durante la recoleccion y el alma-
cenamiento del estiércol dependen fundamentalmente
del tiempo y, en menor grado, de la temperatura. Las
formas simples de nitrégeno orgédnico, como la urea
(en mamiferos) y el acido trico (en las aves) se mine-
ralizan rapidamente para formar nitrégeno amoniacal;
éste es muy volatil y se esparce facilmente en el aire
circundante (Asman et al., 1998; Monteny y Erisman,
1998) citado por IPCC (2006).

Las pérdidas de nitrégeno comienzan en el punto
de excrecion de las casas y otras areas de produccion
animal (p. ej., tambos) y contindan durante la gestion
in situ y los sistemas de almacenamiento y tratamiento
(es decir, los sistemas de gestion del estiércol). Tam-
bién se pierde nitrogeno durante el escurrimiento y la
lixiviacion a los suelos del almacenamiento de sélidos
de estiércol a la intemperie, en corrales de engorde y
donde pastan los animales en las pasturas.

Las pérdidas en pasturas se analizan por separado
en el Capitulo 11, Seccién 11.2, Emisiones de N,O de
suelos gestionados, asi como, las emisiones de com-
puestos de nitrogeno del ganado en pastoreo.

Las ecuaciones utilizadas para estimar las emisio-
nes de N,O por volatilizacion fueron 11.26 y 11.27 y
por lixiviacion se utilizaron las ecuaciones 10.28 y
10.29 de las Directrices del IPCC de 2006.

Cultivo del arroz (3.C.7)

Durante el tiempo que dura el cultivo de arroz, se
produce gas metano como consecuencia de la descom-
posicidon anaerobia por microorganismos del suelo y
de la materia organica que queda bajo las aguas de
anegamiento. El CH,, se produce mediante la reduc-
cion de CO, con hidrégeno, reaccion que depende de
la cantidad de agentes donadores de hidrogeno y del
tipo de suelo.

Una vez formado, el metano sale en burbujas a la
superficie del espejo de agua. La cantidad anual de
CH, emitido desde una superficie dada de arroz estara
en funcion de la cantidad y la duracion de los culti-
vos de que se trate, de los regimenes hidricos previos
al periodo de cultivo, y en el transcurso de éste, de
los abonos organicos e inorgéanicos del suelo (Neue y
Sass, 1994; Minami, 1995) citado por IPCC, 2006, asi
como, del tipo de suelo, la temperatura y el cultivar
del arroz.

Para estimar las emisiones de metano se utilizaron
las ecuaciones 5.1 y 5.2 de las Directrices del IPCC,
2006.

Los resultados se expresan en Gg de CO, eq y para
esto fueron empleados los valores del Potencial de
Calentamiento Global proporcionados por el IPCC en
su Segundo Informe de Evaluacion, para los gases
estimados (CO,, N,O y CH,).

Metodologia evaluacion de la
incertidumbre

para la

Los estimados de incertidumbre son un elemento
esencial de un inventario de emisiones, especialmente
para comparar las emisiones determinadas. La incerti-
dumbre fue calculada por el método de propagacion
de errores que se utiliza para estimar la incertidumbre
en las categorias individuales, en todo el inventario, y
en las tendencias entre un afio de interés y el afio de
base tal y como se recomiendan en las Guias del IPCC
(2006). Para su calculo se empled el “IPCC Inventory
Software” version 2.69 del 2019.

Materiales

La recoleccion de datos constituy6 una etapa clave
en el desarrollo del inventario de GEI. Los DA utiliza-
dos en esta investigacion provinieron de las siguientes
fuentes de informacion:

e Oficina Territorial de Estadistica e Informacion
(OTE)).

* Delegacion Provincial de la Agricultura en Cien-
fuegos

» Empresa Avicola Cienfuegos
* Cuerpo de Guardabosques de Cienfuegos (CGB).

La recoleccion de los DA cumplieron los principios
para garantizar la calidad de estos:

* Los datos fueron de fuentes confiables y seguras,

* Los datos fueron temporales y geograficamente
especificos al limite del inventario, y tecnologi-
camente especifico a la actividad que se estaba
midiendo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estimacion de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero en el Sector Agricultura. Categoria
Ganaderia

Las emisiones de CH, en la provincia de Cienfue-
gos en el periodo 2010-2020 procedentes de la fer-
mentacion entérica en el ganado doméstico fueron
de 8.1 Gg CH, que equivalen a 169.0 Gg CO,eq,
representando el 57.3% de las emisiones del sector,
disminuyendo en un 2.6 % con respecto al 2010. En
el periodo analizado las emisiones de CH, alcanzaron
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un maximo en el afio 2014 con 184.7 Gg CO, eq, dis-
minuyendo hacia el 2020. Este comportamiento estuvo
relacionado a que la poblacion ganadera experimentd
una disminucion hacia los ultimos afios de la serie
(Figura 3).

Al analizar las emisiones por componente animal, la
mayor parte de las emisiones de CH, correspondientes
a la fermentacion entérica fueron originadas por el ga-
nado vacuno. El nimero de cabezas de ganado vacuno
esta positivamente relacionado con las emisiones de
CH, por fermentacion entérica, tal y como plantean
Gacia (2011), Hernandez (2020) y Vega (2022).

La contribucién por municipio al total de las emi-
siones de la subcategoria en la provincia, arrojé que
los municipios de Cumanayagua, Rodas, Aguada de
Pasajeros y Abreus son los que mas aportaron al total
en el 2020 con 19.6 %, 18.8 %, 16.2 % y 12.56 %,
respectivamente. Estos cuatro municipios emitieron
por fermentacion entérica 113.5 Gg CO,eq lo que
represento el 67.1% del total de emisiones de esa sub-
categoria. Esta situacion se debe a que concentran la
mayor cantidad de ganado bovino de la provincia.

Gestion del estiércol del ganado

Las emisiones provenientes de la gestion del estiér-
col en el periodo estudiado tuvieron un comportamien-
to similar a la subcategoria anterior con una dismi-
nucion pronunciada hacia los 3 tltimos afios de la
serie (Figura 4). En el 2020 las emisiones fueron de
23.4 Gg de CO, eq lo que representa un 7.8 % del total
de emisiones.

El mayor por ciento de las emisiones correspondid
al CH,, representando mas del 60.0 % en todo el pe-
riodo. En el afio 2020, en la provincia se emitieron
0.7 Gg de CH, que representan 14.9 Gg de CO, eq.
Los principales factores que inciden en las emisiones
de CH, son: la cantidad de estiércol que produce el ga-
nado vacuno, la poblacion de los animales, asi como,
el método que se aplica para manejar el estiércol.

En cambio, las emisiones de N,O representaron el
menor aporte en esta subcategoria. En el 2020 se emi-
tieron 0.03 Gg de N,O que representan 8.51 Gg de
CO, eq. En este caso el N,O se produce durante el
almacenamiento y el tratamiento del estiércol antes
de que éste sea aplicado a la tierra. Estas emisiones
proceden del nitrogeno contenido en el estiércol excre-
tado por los animales. Debido a esto las emisiones
van a depender del Nitrogeno Excretado (Nex) del
estiércol y el tipo de manejo.

Los sistemas de manejo del estiércol considerados
en este reporte del inventario de la provincia de Cien-
fuegos son las lagunas anaerdbicas, el sistema liquido,
el almacenamiento soélido, biodigestores y la deposi-
cion directa en praderas y pastizales. La deposicion
directa sobre los suelos de pastoreo es el sistema de
manejo que mas contribuye a estas emisiones de N,O
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Figura 3. Emisiones de CH, (Gg CO, eq) procedentes de la
Fermentacion Entérica (3.A.1) en la provincia de Cienfuegos. Serie
2010 -2020 .
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Figura 4. Emisiones de CO, eq (Gg CO, eq) procedentes de la
Gestion del Estiércol (3.A.2) en la provincia de Cienfuegos. Serie
2010 - 2020.

en la provincia, aunque como se menciond anterior-
mente, no se reportan en esta categoria sino en la
correspondiente a suelos agricolas gestionados.

Los mayores aportes de N,O se produjeron por el
almacenamiento so6lido de estiércol con mas del 75 %
de las emisiones de este gas en todo el periodo. Con
relacion a los componentes, las mayores emisiones las
aportd el ganado bovino con el 45.2%, seguido del
ganado porcino con 41.7% y el equino con un 8.7%.
Las mulas, asnos, ovejas, cabras, aves y bufalos cons-
tituyeron las especies menos emisoras con menos del
5.0 %.

Se calcul6 la contribucion de cada municipio al to-
tal de las emisiones de la subcategoria en la provincia,
siendo los municipios de Cienfuegos, Cumanayagua
y Rodas los que mas aportaron al total de emisiones
de la provincia con 41.2%, 12.1% y 11.3%, respecti-
vamente. Entre estos cuatro municipios emitieron por
gestion de estiércol 15.1 Gg CO,eq lo que representd
el 64.6 % del total de emisiones de esa subcategoria.
El municipio de Cienfuegos se incorpord producto del
elevado niimero de ganado porcino que posee, lo que
provoco que su aporte fuese mayor.

Categoria 3C Fuentes Agregadas y emisiones no
CO, de la tierra

Emisiones por quema de biomasa

En el afio 2020, las emisiones de CH, y N,O gene-
radas por la quema de biomasa en tierras forestales
fueron de 0.038 Gg CH, y 0.001 Gg N,O que equiva-
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len a 1.14 Gg CO,eq, representando el 0.4% de las
emisiones totales del sector.

La Figura 5 muestra que las emisiones de gases
no - CO, en la provincia provenientes de la quema
de biomasa forestal presentaron una gran variabilidad,
con maximos en los afios 2017 y 2020 obedeciendo al
gran numero de incendios y a la cantidad de hectareas
afectadas en la provincia en estos afios.

La desagregacion de las emisiones por la quema
de biomasa en tierras forestales (naturales y plantacio-
nes); indican que los incendios en plantaciones fores-
tales constituyeron la principal fuente de estas emisio-
nes. En el 2020 las emisiones en bosques de plantacio-
nes representaron el 96.5% del total de ese afio. En los
afios 2013, 2014, 2016, 2018 y 2019 el 100% de las
emisiones correspondieron a los incendios en bosques
plantados.

Las mayores contribuciones de los municipios al
total de las emisiones de gases no - CO, (CH, y
N,O) originadas por quema de biomasa forestal se
encontraron en Abreus (61.1%), Aguada de Pasajeros
(21.2%) y Cumanayagua (8.1%), coincidiendo con la
mayor cantidad de hectareas afectadas por dichos in-
cendios (80%). Entre estos tres municipios se emitie-
ron 1.03 Gg CO,eq lo que representd el 90.4% del
total de emisiones en dicha subcategoria.

Aplicacion de Urea

En el afio 2020, las emisiones de CO, generadas
por la aplicacion de urea fueron de 0.30 Gg CO,,
que representa el 0.01 % de las emisiones del sector
(Figura 6).

Las emisiones de CO, en la provincia producto de
la aplicacion de la urea mantuvieron una tendencia a
la disminucién en toda la serie temporal. Los primeros
afios de la serie correspondieron con las mayores emi-
siones, con mas de 20 Gg de CO, en el caso del 2010,
mientras que en 2020 se emitieron solo 0.30 Gg CO,,
que equivale a un 98.5% menos de emisiones que el
2010.

Las reducciones con respecto al afio base tuvieron
su origen en la disminucion del uso de urea. La cau-
sa fundamental de esta reduccion se encuentra en la
disminucion de la importacion de fertilizantes nitroge-
nados por el incremento de los precios en el mercado
internacional.

Las mayores contribuciones de los municipios al
total de las emisiones de gases CO, originadas por
la aplicacion de fertilizacién con urea en 2020 co-
rrespondieron a los municipios de Aguada de Pasaje-
ros (78.4%) y Abreus (21.6%). Estos dos municipios
agruparon el 94.4% de las hectareas sembradas de
arroz en la provincia y en ellos se concentr6 el 100%
de las emisiones de CO, provenientes de la aplicacion
de urea en 2020.

Emisiones directas de N,O de los suelos gestionados

En esta subcategoria se estimaron las emisiones di-
rectas de N,O producto de la aplicacion de fertilizan-
tes sintéticos (urea y nitrato de amonio), del nitrogeno
aplicado como fertilizantes y abonos organicos, del
nitrégeno en los residuos agricolas y de los aportes
de orina y estiércol de animales de pastoreo. Como se
aprecia en la Figura 7 en la provincia se experimento
un decrecimiento de las emisiones de N,O por esta
categoria en la serie, dado por la disminucién del uso
de fertilizantes sintéticos y la masa ganadera funda-
mentalmente.

En el afio 2020, las emisiones directas de N,O gene-
radas por suelos gestionados fueron de 0.26 Gg N,O
que equivalen a 81.3 Gg CO,eq, que representa el
26.3 % de las emisiones del sector.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 5. Tendencia de las emisiones anuales de gases no- CO,
(Gg CO,eq) por incendios en tierras forestales (3.C.1a) Provincia
Cienfuegos. Serie 2010 - 2020.

25
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Figura 6. Emisiones de CO, (Gg CO,eq) de la subcategoria
Aplicacién de Urea (3.C.3) en la provincia de Cienfuegos. Serie
2012-2020.
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Figura 7. Emisiones de CO, eq (Gg CO,eq) procedentes de
Emisiones directas de N,O de los suelos gestionados (3.C.4) en
la provincia de Cienfuegos. Serie 2010 - 2020.
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Al analizar las emisiones por componente animal de
la deposicion directa en los suelos de orina y estiércol,
se verifico que el ganado vacuno justifico la mayor
parte de las emisiones de la subcategoria a lo largo
de la serie temporal con mas del 70%, seguido del
ganado equino y ovino. En cambio, los que menos
aportaron fueron las mulas y asnos.

Las mayores contribuciones de los municipios al
total de las emisiones de gases CO,eq originadas en
esta categoria correspondieron a los municipios de
Cumanayagua (19.6%), Rodas (18.5%), Aguada de
Pasajeros (16.9%), y Abreus (12.7%). En el 2020 en
estos cuatro municipios se concentrd el 67.8 % de las
emisiones de CO,eq.
suelos

Emisiones indirectas

gestionados

de N,O de los

En esta subcategoria, al igual que en la anterior, so-
lamente se estimaron las emisiones indirectas de N,O
producto de la aplicacion de fertilizantes sintéticos,
del nitrogeno aplicado como fertilizantes y abonos
organicos, del nitrogeno en los residuos agricolas y
de los aportes de orina y estiércol de animales de
pastoreo, producidos por volatilizacion y lixiviacion.

Las emisiones indirectas de N,O de los suelos
gestionados mostraron un comportamiento similar a
la subcategoria analizada anteriormente con una pen-
diente negativa en toda la serie.

En el ano 2020, las emisiones indirectas de N,O
generadas por suelos gestionados fueron de 0.070 Gg
N,O que equivalen a 21.7 Gg CO,eq y representan el
6.44% de las emisiones del sector (Figura 8).

Las mayores contribuciones de los municipios al
total de las emisiones de gases CO,eq originadas en
esta subcategoria correspondieron a los municipios de
Cumanayagua (19.5%), Rodas (17.8%), Aguada de
Pasajeros (16.6%) y Abreus (12.9%). En el 2020 en
estos cuatro municipios se concentrd el 66.8 % de las
emisiones de CO,eq.

Emisiones indirectas de N,O provenientes de la
gestion del estiércol

En el afio 2020, las emisiones indirectas de N,O ge-
neradas por el manejo de estiércol fueron de 0.033 Gg
N,O que equivalen a 10.37 Gg CO,eq, que representa
el 3.4% de las emisiones del sector. Respecto a la
evolucion de las emisiones indirectas producto de la
gestion del estiéreol, la que mantuvieron un comporta-
miento bastante estable con una tendencia a la dismi-
nucion al final de la serie temporal.

Estas aumentaron en el periodo comprendido entre
2010 y 2017 cuando se alcanzo el pico de emisiones
totalizando 12.42 Gg CO,eq. El periodo del 2017 al

2020 se caracterizo6 por la reduccion de las emisiones,

evidenciandose un decrecimiento de 8.5% de las emi-
siones con respecto al 2010 (Figura 9).

En 2020, las mayores contribuciones de los munici-
pios al total de las emisiones indirectas de N,O proce-
dentes de la gestion del estiércol correspondieron a
los municipios de Cienfuegos (43.5%), Cumanayagua
(11.3%), Rodas (11.2%), Aguada de Pasajeros (8.7%)
y Abreus (8.0%). En estos cinco municipios se emitie-
ron 8.58 Gg CO,eq, para un 82.8% de las emisiones
de CO,eq. En este caso se incorpora el municipio de
Cienfuegos por la gran masa porcina que presenta
(88 % del total provincial).

Emisiones de CH, proveniente del cultivo de arroz

En el afio 2020, las emisiones de CH, generadas
por cultivos de arroz fueron de 0.098 Gg CH, que
equivalen a 2.1 Gg CO,,,, lo que representa el 0.7% de
las emisiones del sector.

La Figura 10 muestra las emisiones de CH, son di-
rectamente proporcionales a la superficie cultivada de
arroz en la provincia y que mantuvieron una tendencia
a la disminucion. En el afio 2010 se emitieron 0.26 Gg
de CH,, lo que equivale a 5.5 Gg CO,eq, mientras
que en el 2020 la reduccién represent6 un 62.8% con
respecto a 2010.

El afio 2016 mostrd los mayores valores en las emi-
siones de CH, con 8.1 Gg CO,eq. Las reducciones con
respecto al afio base tuvieron su origen en la disminu-

Kt €O, eq

...........

2018 2011 2012 2013 2014

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 8. Emisiones de CO, eq (Gg CO,eq) procedentes de
Emisiones indirectas de N,O de los suelos gestionados (3.C.5) en la
provincia de Cienfuegos. Serie 2010 - 2020.

Kt O, eq

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 9. Emisiones indirectas de N,O (Gg CO, eq) producto de
la Gestion del estiércol (3.C.6) en la provincia Cienfuegos. Serie

2010 - 2020.
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Figura 10. Emisiones de metano (Gg CO, eq) producto del cultivo

de arroz (3.C.7) y superficie cultivada de arroz en la provincia de
Cienfuegos. Serie 2010 - 2020.

cion de 3,195.00 hectareas sembradas en la provincia.
La principal causa de esta reduccion se encuentra en
la disminuciéon de los insumos para la produccion:
fertilizantes, combustibles, insecticidas y herbicidas.

En 2020, las mayores contribuciones de los muni-
cipios al total de las emisiones de CO, originadas
procedentes del cultivo del arroz correspondieron a
los municipios de Aguada de Pasajeros (61.1%) y
Abreus (33.3%). En estos dos municipios se emitieron
1.94 Gg CO,eq, para un 94.6% de las emisiones de
CO,eq

Resumen de las emisiones GEI de la provincia de
Cienfuegos en el sector Agricultura

Las emisiones de GEI de la provincia de Cienfue-
gos en el sector Agricultura mostraron una tenden-
cia a la disminucion el periodo estudiado. Hasta el

2016 se mantuvieron por encima de los 350 Gg CO,
eq, para luego disminuir por debajo de este umbral.
El afio 2020 compil6é 309.4 Gg CO, eq lo que repre-
sentd una disminucioén de un 28.9 % con respecto al
2010 (Tabla 1).

Este comportamiento de las emisiones se debi6 tan-
to a la disminucion de la masa ganadera, como a la
disminucion en la aplicacion de fertilizantes nitroge-
nados (urea y nitrato de amonio) y de las hectareas
sembradas de arroz en la provincia desde inicios del
periodo analizado.

La categoria “3.A. Ganaderia” fue la que mostr6 las
mayores emisiones de GEI en el 2020, con 192.5 Gg
CO,eq (62.2%) (Figura 11). Dentro de esta, la fermen-
tacion entérica representd el 87.8%. El principal ori-
gen de estas emisiones se focalizo en el ganado vacu-
no no lechero (80.7%) y en el ganado equino (9.9%).
El restante 12.2 % de las emisiones de la categoria
fueron por la gestion del estiéreol.

La categoria “3.C. Fuentes agregadas y emisiones
de gases no - CO,” compildé en el 2020, 116.9 Gg
CO,eq, lo que significo el 37.8 % de total de emisio-
nes. Dentro de esta, las emisiones de N,O del manejo
de suelos agricolas tuvieron el mayor impacto totali-
zando el 97.0 %. Las emisiones directas de N,O de
suelos gestionados constituyeron la subcategoria mas
significativa con 81.3 Gg CO,eq que representd un
69.6% (Figura 12). En esta subcategoria solamente se
estimaron las emisiones directas de N,O producto de
la aplicacion de fertilizantes sintéticos nitrogenados

Tabla 1. Resumen de las emisiones de GEI en el sector agricultura. Provincia de Cienfuegos. Serie 2010-2020.

Subcategorias GEI 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
3.A GANADO 198.7 206.7 208.0 210.1 212.0 211.0 211.0 205.0 197.8 196.5 192.5
3.A.1 Fermentacion Entérica CH, 173.5 180.0 1829 184.1 184.7 183.6 1834 177.0 171.7 170.7 169.0
3.A.2 Gestion del Estiércol Total 252 267 251 260 273 275 27.6 28.0 261 258 234
CH, 160 17.1 158 165 17.7 179 181 186 172 169 149
N,O 92 9.6 9.4 9.5 9.7 9.6 9.5 9.4 8.9 8.9 8.5
3.B TIERRAS NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
3.C FUENTES AGREGADAS Y EMI- 236.8 219.1 200.5 1945 155.6 150.2 163.4 144.6 1239 122.1 116.9
SIONES DE GASES NO- CO,
3.C.1 Emisiones por quema de biomasa Total 0.5 0.9 0.0 0.1 0.1 0.4 0.1 1.2 0.0 0.1 1.1
CH, 03 0.6 0.0 0.1 0.1 0.3 0.1 0.8 0.0 0.0 0.8
N,O 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.3 0.0 0.0 0.3
3.C.2 Encalado CO, NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
3.C.3 Aplicacion de Urea CO, 204 162 129 122 1.6 2.2 5.1 3.9 0.5 0.9 0.3
3.C.4 Emisiones directas de N,O en suelos N,O 1542 142.8 131.6 127.2 1057 100.7 108.0 96.5 842 843 813
gestionados
3.C.5 Emisiones indirectas de N,O ensue- N,O 449 41.1 373 358 289 272 299 265 227 227 21.7
los gestionados
3.C.6 Emisiones indirectas de N,O de ges- N,O0 11.3 12.1 113 1l.6 122 123 123 124 115 115 104
tién de estiércol
3.C.7 Cultivo de Arroz CH, 55 6.1 7.3 7.6 7.1 7.3 8.1 4.1 5.0 2.7 2.1
TOTAL 435.5 425.9 408.5 404.6 367.6 361.2 3743 349.6 321.7 318.6 309.4
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Figura 11. Desagregacion de las emisiones de GEI (CO, eq) de la
categoria “Ganaderia”. Provincia de Cienfuegos. Serie 2010 - 2020.
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Figura 12. Desagregacion de las emisiones de GEI (CO,
eq) de la categoria “Fuentes agregadas y emisiones de ga-
ses No-CO,”. Provincia de Cienfuegos. Serie 2010 - 2020.

(urea y nitrato de amonio) al suelo, los aportes de
Nitrogeno aplicado como fertilizantes y abonos orga-
nicos, los aportes de nitrogeno por residuos agricolas
y los aportes de orina y estiércol de animales de pasto-
reo. Estos ultimos aportes tuvieron el mayor peso en
las emisiones de N,O con un 73.4 Gg CO,eq para un
62.8% del total de la categoria.

Le siguen en orden de importancia las emisiones
indirectas de N,O de suelos gestionados que represen-
taron el 17.8%, en este caso, al igual que en la ante-
rior, se estimaron las mismas fuentes de emisiones de
N,O. El resto de los aportes no se estimaron por no
contar con los datos de actividad. Las emisiones indi-
rectas de N,O de manejo de estiércol (8.5%) fueron de
0.033 Gg N,O que equivalen a 10.4 Gg CO,eq.

Las emisiones de CH, generadas por el cultivo de
arroz fueron de 0.098 Gg CH, que equivalen a 2.1 Gg
CO, eq, lo que represento6 el 1.8 % de la categoria 3.C.
Estas fueron directamente proporcionales a la superfi-
cie cultivada de arroz en la provincia y mantuvieron
una tendencia a la disminucion en el periodo analiza-
do. Las emisiones por quema de biomasa forestal y
aplicacion de urea tuvieron el menor impacto en el to-
tal de emisiones de la categoria 3.C en la provincia de

Cienfuegos con el 1.0 % y 0.3 % respectivamente. En
el ano 2020, las emisiones de CH, y N,O generadas
por la quema de biomasa en tierras forestales fueron
de 0.038 Gg CH, y 0.001 Gg N,O que equivalen
a 1.1 Gg CO,eq. Por su parte, En el afio 2020, las
emisiones de CO, generadas por la aplicacion de urea
fueron de 0.30 Gg.

Resumen de emisiones por tipo de GEI

Del total de las emisiones de la provincia en el
2020, 186.8 Gg CO,eq (62.3 %) correspondid al CH,,
112.75 Gg CO,eq (37.6 %) al N,O, y solo 0.3 Gg
CO,eq (0.1 %) al CO, (Figura 13). Las emisiones de
CH,, provinieron principalmente de la fermentacion
entérica del ganado, actividad que aport6d un 90.5% de
estas, seguido de la gestion del estiércol del ganado
con un 8.0%. El cultivo del arroz y la quema de bio-
masa forestal aportaron el 1.5 %.

Las emisiones de N,O estuvieron asociadas princi-
palmente de las actividades vinculadas a los suelos
agricolas (82.95%), mientras que el resto se origind
en la gestion del estiércol (16.75%) y en la quema de
tierras forestales (0.3%).

Por ultimo, las emisiones de CO, del sector provi-
nieron en su totalidad de la aplicacion de urea, con una
representacion muy baja en cuanto al total (0.1 %).

Resumen de emisiones por municipios

Todos los municipios de la provincia evidenciaron
una disminucién de las emisiones de GEI en el pe-
riodo estudiado (Figura 14). En el 2020, Cumanaya-
gua (18.65%), Rodas (17.59%), Aguada de Pasajeros
(16.01%) y Cienfuegos (12.66%) fueron los que apor-
taron la mayor cantidad de emisiones con un 64.91 %
del total provincial. Esto es debido a que concentran la
mayor masa ganadera del territorio.

450
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Ktde CO, eq

o £ £ i) jiciy i
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

mCO2  CH4  N20

Figura 13. Emisiones de GEI expresadas en CO, eq por ti-
po de gas emitido. Provincia Cienfuegos. Serie 2010 - 2020.
Cilculo de la incertidumbre

La informacién sobre incertidumbres no esta desti-
nada a disputar la validez de los estimados del inven-



https://cu-id.com/2377/v30n2e08

Revista Cubana de Meteorologia, Vol. 30, No. 2, abril-junio 2024, ISSN: 2664-0880, https.//cu-id.com/2377/v30n2e08

450

400

350

Kt de CO, eq
End b RAG
< o £
[T < .

-
19
@

100

2010 X011 a2 2013

214

® Cienfuegos ® Cumanayagua MAguada m Abreus

015 6 2017 2018 2009 2020

Rodas ®Palmira ® Cruces M lajas

Figura 14. Emisiones de GEI (CO, eq) del sector agricola por municipios de la provincia Cienfuegos. Serie 2010 - 2020.

tario, sino para ayudar a priorizar los esfuerzos para
mejorar la seguridad de este en el futuro y guiar las
decisiones acerca de las elecciones metodologicas. La
incertidumbre combinada como porcentaje del total
provincial en el afio es alta (27.8 %) (Anexo 1). Los
mayores aportes a estas provienen de las emisiones de
N,O proveniente de los suelos agricolas, dado que los
FE de la volatilizacion y lixiviacion son muy altos.

CONCLUSIONES

El inventario de emisiones de GEI en el Sector
Agricultura en la provincia de Cienfuegos, primero
de su tipo en la provincia, permite conocer las canti-
dades de GEI emitido en el periodo 2010-2020, ade-
mas constituye una herramienta valiosa para tomar
decisiones a nivel local, priorizar acciones y medidas
de mitigacion acorde a las metas nacionales, apoyar
el desarrollo, implementar y monitorear el impacto de
dichas acciones.

En el periodo 2010-2020 las emisiones de GEI
provenientes del sector Agricultura mantienen una
tendencia a la disminucién con un decrecimiento del
28.9% del 2020 con respecto al 2010. En el 2020 el
gas mas emitido es el metano con el 60.3% del total,
seguido del 6xido nitroso. La categoria 3A Ganado
muestra las mayores emisiones (62.2%) y la subcate-
goria 3.A.1 Fermentacion entérica del ganado resulta
ser la mas representativa con el 56.4% de las emisio-
nes del sector.

El inventario evidencia la contribucion de cada mu-
nicipio al total de las emisiones del sector, siendo los
municipios de Cumanayagua, Rodas, Aguada de Pasa-
jeros los que mas aportan al total de emisiones de la
provincia con 18.6%, 17.6% y 16.0%, respectivamen-
te.
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