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El Quinto Informe de Evaluacién del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés) sefala que la temperatura promedio de la superficie
terrestre se ha incrementado a 0,85 °C como consecuencia

del incremento de gases de efecto invernadero (GEI) en la
atmosfera. En consecuencia, se han aumentado e intensificado
los eventos de sequias, inundaciones, olas de calor, afectando
la disponibilidad del agua, la produccién, la calidad de los
alimentos, proliferacion de plagas y enfermedades, generando
pérdidas de superficies cultivadas, reduccién de productividad
e incremento de la mortalidad pecuaria (IPCC, 2015).

A nivel global, el 15% de las emisiones de GEIl provienen del
sector uso del suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura
(USCUSS) (UICN, 2020). El principal factor de cambio de uso

y cobertura del suelo es la deforestacion; en el periodo de 15
anos de 2001 a 2015, mas de 71,76 millones de hectareas de
tierra fueron deforestadas para la produccion de commodities
(GCF Task Force, 2019).

En el Perd, el sector agropecuario es la principal fuente de
emisiones GEI del pafs. De acuerdo con el dltimo Inventario
Nacional de GEI (2016), las emisiones netas del pais equivalen
a 205.294,1 GgCO eq, donde el sector agricultura, silvicultura
y otros usos de la tierra (AFOLU, por sus siglas en inglés)
representa el 65,7% de las emisiones (134.901,5 GgCO_eq).
Dentro de este sector, la principal fuente de emision esta
asociada al cambio de uso del suelo, en particular por la
conversion de tierras forestales a tierras de cultivo y pasturas.
Las emisiones netas de las subcategorias Tierras de Cultivoy
Pastizales ascienden a 92.759,9 GgCO, y equivalen al 68,7% de
las emisiones del sector (MINAM, 2016a).



El desafio estd en como aumentar la
productividad reduciendo al mismo tiempo

las externalidades negativas en términos de
degradaciéon ambiental, deforestacion, emisiones
de GEl y pérdida de biodiversidad asociadas.

Segln el IPCCy la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO),
la mitigacion consiste en la intervencién humana
encaminada a reducir las emisiones de GEIl por
las fuentes o potenciar el secuestro de carbono
mediante los sumideros. En el caso del sector
agricultura y las cadenas de valor de productos
agricolas, las opciones que se pueden explorar
para reducir emisiones incluyen:

La reduccion de emisiones derivadas de
cambios en el uso de la tierra, y el manejoy
uso de la tierra productiva.

El aumento de las reservas terrestres
de carbono mediante su secuestroy
almacenamiento en los suelos, la biomasa
y los productos madereros.

La reduccion de las emisiones derivadas
de la produccidn energética a través de la
sustitucion de combustibles fésiles por
biomasa.

aumento proporcional de las emisiones
reduce la intensidad de estas (esto es, las
emisiones de GEIl por unidad de producto).

La reduccion de las emisiones de GEI
mediante la reduccion de las pérdidas y
desperdicio de alimentos y el reciclaje de
madera (IPCC, 2014).

El aumento de la produccién sin un

El Gobierno peruano ha identificado 62 medidas
de mitigacién para implementar al 2030, en

5 areas priorizadas donde las acciones del
sector uso del suelo, cambio de uso del suelo

y silvicultura (USCUSS) representan el 70%

de la meta de mitigacidn del pais. En cuanto

a las medidas de mitigacion para los cultivos

permanentes de la Amazonia, que son relevantes
para la tematica de esta estrategia, se espera
que, desde la asociatividad, el acceso a la
tecnologiay las alternativas de fertilizante
organicos se logren las metas de mitigacion
del sector a nivel nacional (MINAM, 2019). En
el afio 2020, Perl formula la actualizacion

de sus Contribuciones Determinadas a Nivel
Nacional (NDC, por sus siglas en inglés) para la
mitigacion de GEI, donde se plantea una meta
no condicionada de limitar las emisiones de
GEl hasta un nivel de 179,0 MtCO eq, mediante
la implementacién de medidas de mitigacion
formuladas en todos los sectores de emisiones
que conforman las NDC de mitigacion (MINAM,
2021).

En este contexto, se impulsé el proyecto Modelos
de negocios para abordar los motores de la
deforestacion en Perd (Sustainable Amazonian
Businesses-SAB) con el objeto de desarrollar

un modelo de negocio (MdN) para la cadena de
valor de la palma, libre de deforestacién y bajo en
emisiones gracias a la adopcién de practicas de
produccién con potencial de mitigar las emisiones
de GEIl (lvanova et al., 2020; lvanova et al.,

2021). El MdN se trabajo con dos organizaciones
vinculadas entre si dentro de la cadena de

valor de palma aceitera, el Comité Central de
Palmicultores de Ucayali (Cocepu) y la empresa
Oleaginosas Amazédnicas S.A. (Olamsa), ubicadas
en la region de Ucayali.

Con el fin de cuantificar el potencial de mitigacion
de emisiones de GEIl por la implementacion del
MdN, se ha realizado un inventario detallado

de emisiones y remociones de GEl con una linea
base de 104 productores priorizados por Cocepu
y Olamsa, asi como el inventario de emisiones
con la adopcién de las practicas propuestas en el
MdN.

El presente informe ha sido elaborado en el marco
del proyecto SAB, liderado por la Alianza de
Bioversity International y el Centro Internacional



de Agricultura Tropical (CIAT), en coordinacion
con el Ministerio del Ambiente (MINAM) y el
Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI)
de Perd. A su vez, es parte de la Iniciativa
Climatica Internacional (IKI) la cual es apoyada
por el Ministerio Federal para el Ambiente, la
Conservacion de la Naturaleza y la Seguridad
Nuclear de Alemania (BMU). En el proyecto se
utilizan: el enfoque territorial, de cadena de valor
y bajo de emisiones para alinear los compromisos
hacia una vision libre de deforestacion, que
reconcilie usos sostenibles y competitivos con los
compromisos nacionales de mitigacion.

1.1. Objetivo general

Realizar el inventario de emisiones de un
modelo de negocio para la cadena de valor de
la palma aceitera, libre de deforestacion y baja
en emisiones de carbono de los productores
del Comité Central de Palmicultores de Ucayali
(Cocepu) en la region de Ucayali, Perd.

1.2. Actividades
propuestas

Las actividades propuestas en el presente
analisis incluyen:

Identificacién de los productores
priorizados y levantamiento de datos de
actividad en grupos focales.

& Consolidacion de la base de datos de
los factores de emision a emplear en el
analisis.

& Cuantificacién de las emisiones y
remociones del cultivo de palma de
aceite hasta la obtencion de racimos de
fruta fresca (RFF) bajo las condiciones
productivas de la region para los
productores priorizados.

Generacion de escenarios de mitigacion
establecidos en el MdN y cuantificacién de
las emisiones y remociones del cultivo de
palma de aceite.

El proyecto SAB ha desarrollado y aplicado

un enfoque que combina metodologias y
herramientas de mdltiples disciplinas, incluyendo
analisis de cambio de uso del suelo, tipificacion
de sistemas productivos, metodologias rurales
participativas y analisis de emisiones de GEl,
como resultado de la experiencia del equipo

de Paisajes Multifuncionales de la Alianza de
Bioversity y el CIAT.

El trabajo desarrollado se delimitd
geograficamente al departamento de Ucayali, con
un enfoque en las areas de mayor produccién,
principalmente en las zonas circundantes al
corredor productivo de la Carretera Federico
Basadre, a lo largo de las provincias de Padre
Abady Coronel Portillo.

Este documento presenta el enfoque
metodolégico empleado en la colecta de la
informacion de datos de actividad con los
productores priorizados en grupos focales y el
analisis de la informacién para el establecimiento
de la linea base de emisiones. Asimismo, se
incluye el escenario de practicas de adopcion
propuestas en el MdN, cuya comparacion con la
linea base permite determinar su potencial de
mitigacion de emisiones de GEI.

1.3. Descripcion del
modelo de negocio

El MdN posee tres elementos centrales en

su propuesta de valor: incremento de la
productividad, acceso a mercados y sistemas de
monitoreo y certificacién. Todos estos elementos
enmarcados en el compromiso de disefar un MdN
libre de deforestacion y bajo en emisiones de GEI.



Para lograr que el MdN incluya practicas que
reduzcan los GEI, se realiz6 la revision literaria
de diversos articulos cientificos y literatura gris,
obteniendo un listado de practicas con potencial
de mitigacién de GEI. Se crearon escenarios

(ex ante) para evaluar el nivel de reduccion de
GEl de cada practicay su implementacion fue
posteriormente validada con el grupo focal de
productores y el personal técnico de Cocepu.

De forma paralela, se evaluaron diferentes
estrategias para mejorar la productividad y
asegurar el acceso a los mercados. Las practicas
propuestas en el MdN son implementadas con
104 productores de la cooperativa, quienes en su
mayoria manejan el cultivo de forma convencional
y en una menor parte de los productores cuentan
con un manejo organico.

De esta manera, el sistema de produccién actual
de palma de aceite (convencional y organico) se
consider6 el escenario de linea base, mientras
que el MdN adiciona determinadas mejoras
productivas y practicas de mitigacion. El detalle
de ambos sistemas se presenta en la seccifn
inventario de emisiones de GEl. Ambos sistemas
productivos poseen las mismas consideraciones
con relacion al alcance del inventarioy la
metodologia de calculo de las emisiones.

1.4. Practicas de
mitigacion
adoptadas en el
modelo de negocio

Basado en los analisis de emisiones de GEl en
tres diferentes tipologias productivas en la regién
de Ucayali (determinadas por la intensidad de uso
de insumos) se establecié que las practicas de
manejo de cultivo para la mitigacién del cambio
climatico deben estar orientadas a la reduccion de
las emisiones por el cambio en el uso del suelo,

las cuales pueden representar hasta el 99% de
las emisiones en cultivos establecidos en areas
recién deforestadas. El segundo punto critico es
el manejo de los fertilizantes, cuyas emisiones
son el resultado de la manufactura de insumos,
seguido del uso en campo y su transporte
(lvanova et al., 2020).

En posteriores analisis ex ante de emisiones de
GEIl, se defini6 el potencial de mitigacién de siete
practicas de manejo del cultivo. Con base en

el impacto en la reduccién de emisiones, mejor
relacion costo beneficio y potencial de adopcién,
las siguientes practicas fueron seleccionadas

e incorporadas en el MdN: i) acuerdos cero
deforestacion, ii) uso de racimos de fruta vacia
(RFV) como abono (mulch), y iii) siembra de
coberturas leguminosas.

Promover la siembra de nuevas areas
de palma de aceite en zonas
ya intervenidas

En el caso de palma, evitar la deforestaciony
dirigir el establecimiento de nuevas areas en
zonas degradadas tiene un efecto significativo
en la reduccién de emisiones. Se estima que,

si el cultivo no es establecido en areas de
bosques primarios, se puede evitar la emision
de 248,4 t de C/ha. Este impacto puede

ser considerablemente mayor si se evita la
intervencion de suelos organicos o turberas, los
cuales pueden contener hasta 700 t de C/ha.

Posterior a la realizacion de practicas que reduzca
las emisiones de las plantaciones de palma, es
importante implementar practicas que permitan
compensar las emisiones restantes. Algunas
actividades para compensar dichas emisiones
consisten en establecer areas de conservacion de
bosques o recuperacion de este, debido a su alto
potencial de fijacion de carbono, permitiendo a su
vez la proteccidn de la biodiversidad en la region.



Uso de los racimos de fruta vacios (RFV) como abono (mulch)

Los RFV son el principal residuo sélido del proceso de extraccion de aceite de palma, que representa
entre el 20-23% del peso de estos (Baron et al., 2019). Los RFV se caracterizan por su alto contenido

de materia organica, un elevado contenido de humedad (que puede superar el 60%), una alta relacion
C/N (>50) y una concentraciéon promedio de 0,95% de nitrogeno (N), 0,27% de fosforo (P), 2,11% de
potasio (K) y 0,33% de calcio (Ca) (Baron et al., 2019). Su alto contenido de humedad limita su uso como
combustible (Omar et al., 2011), siendo preferible su empleo como cobertura organica (mulch) o en la
produccidn de fertilizante organicos (compost) (Lin, 2009). El uso de los RFV como cobertura organica,
consiste en colocar los racimos frescos entre las palmas para su lenta descomposicion para contribuir al
control de las malezas, erosion del suelo, retencion de la humedad y la nutricidn del cultivo (Anyaoha et
al., 2018).

El potencial de mitigacion de emisiones de GEI en esta practica radica en la incorporacion de nutrientes
minerales a través del mulch, lo que reduce la dependencia de insumos quimicos, evitando asi las
emisiones de GEl por uso, manufacturay transporte de fertilizantes sintéticos. El manejo del mulch
debe cumplir con las recomendaciones técnicas correspondientes, ya que un manejo inadecuado puede
resultar en la generacion de condiciones anaerdbicas que pueden representar mayores emisiones de GEI
(Elbersen et al., 2013).

En la generacidn del escenario de uso de los RFV como cobertura vegetal, se tienen en cuenta tres
atributos: el primero, la disminucion de la aplicacion de fertilizantes nitrogenados sintéticos y en
consecuencia la reduccion de emisiones directas de N O, y la disminucion de emisiones por produccion
y transporte de fertilizantes nitrogenados sintéticos. Segundo, el ingreso constante de alto contenido de
materia organica a través de los RFV genera un incremento en el carbono organico del suelo. Tercero, la






taza de aplicacion, la tasa de aplicacion de RFV esta condicionada a la produccion de esta por hectarea;
una vez cuantificada la tasa de aplicacion de N en RFV, el nitr6geno restante necesario para alcanzar la
tasa de N aplicado en la linea base, es suministrado en forma de fertilizante sintético.

Uso de leguminosas como abono verde

Las leguminosas son un grupo de plantas que tienen la capacidad de formar una relacion simbiética
con las bacterias del género Rhizobium, las cuales pueden fijar el nitrégeno atmosférico y volverlo
asimilable para la planta. La acumulacién del nitrégeno atmosférico en las leguminosas las convierte
en “almacenes” de nitrégeno, motivo por el cual son empleadas como abonos verdes en diferentes
sistemas de cultivos (Guiller, 2001).

Su mayor potencial de mitigacion de GEl esta asociado con la opcidon de sustituir parcialmente el uso
de fertilizantes sintéticos (reduccién de las emisiones asociadas a la manufactura, transporte y uso
de los fertilizantes sintéticos). Dado que las condiciones de crecimiento varian ampliamente entre los
diferentes estudios, existen diferencias considerables en la cantidad del nitrogeno almacenado en las
coberturas de leguminosas (Corley & Tinker, 2016). Las leguminosas tienen el potencial de acumular
alrededor de 176 kg N/ha (Agamuthu & Brough, 1985). Ademas, el ingreso constante de materia
organica, al igual que con los RFV, contribuye en el incremento de carbono organico del suelo.

En el caso de la aplicacion de las leguminosas como cobertura vegetal se ha considerado un aporte

anual de nitrégeno de 29,33 kg N/ha con un ciclo de renovacion natural de 3 afnos, el mismo que se repite
durante toda la vida Gtil del cultivo. Dicho aporte se basa en lo reportado en la literatura, donde se estima
una acumulacién de 176 kg N/ha en el follaje de la leguminosa y cuyo mayor impacto se da a medida que
esta muere, se descomponey libera el nitrégeno almacenado; adicionalmente, se ha considerado una
disponibilidad del nitrogeno del 50%.







HACIA UNA CADENA DE PALMA ACEITERA QUE
CONTRIBUYA A LA CONSERVACION DE BOSQUES Y @
REDUCCION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO 8

2.1. Estandares y guias

El inventario de GEI del sistema productivo de palma se ha
elaborado siguiendo los lineamientos del estandar internacional
ISO 14064-1: Especificacion con orientacion, a nivel de las
organizaciones, para la cuantificacion y el informe de las
emisiones y remociones de gases de efecto invernadero; el
Protocolo de Gases de Efecto Invernadero: Estandar Corporativo
de Contabilidad y Reporte; y la Guia Técnica-Protocolo de

GEl: Interpretacion del Estandar de Contabilidad e Informes
Corporativos para el Sector Agricola (GHG Protocol, por

su abreviacion en inglés). Los protocolos de GEI han sido
desarrollados por el Consejo Empresarial Mundial para el
Desarrollo Sostenible (WBCSD, por sus siglas en inglés) y

el Instituto de Recursos Mundiales (WRI, por sus siglas en
inglés) (WRI, 2018). Estos estandares y protocolos, que son
compatibles entre si, especifican los principios y requerimientos
que toda organizacion debe cumplir para el calculo y reporte de
sus emisiones y remociones de GEI.

En el caso de la metodologia de calculo de las emisiones de
GEIl, se han utilizado las Directrices del IPCC del 2006 para

los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero,

asi como sus actualizaciones realizadas en el 2019. Dichos
documentos presentan, de acuerdo con la actividad productiva
y disponibilidad de informacion, diferentes modalidades de
calculo y factores de emision por defecto (IPCC, 2006).

2.2. Limite geografico

La definicién del limite geografico permite acotar la inclusion de
las emisiones de GEI del sistema productivo a un espacio fisico
determinado. En este caso, el inventario de GEl de la produccién
de palma es especifico a los productores del Comité Central de
Palmicultores de Ucayali (Cocepu), ubicado en las provincias de
Coronel Portillo y Padre Abad del departamento de Ucayali, cuya
zonificacioén ecoldgica corresponde al bosque hiimedo tropical.




Cocepu es una organizacion gremial que agrupa
a pequefnos y medianos palmicultores y cuenta
con 870 socios, de los cuales 104 fueron
seleccionados para serincluidos en el MdN. En
consecuencia, el inventario de GEl y el analisis
de cambio de uso de suelo esta enfocado en este
grupo de agricultores socios de Cocepu con un
total de 2.407 hectareas de intervencion.

En el presente estudio, se asume la parcela de
palma como la unidad de analisis, reportando el
inventario de GEI por unidad de area (CO,eq/ha).
El resultado a nivel de area es de utilidad para los
tomadores de decisiones en el sector agricultura,
donde las emisiones de GEIl se reportan en
funcién del area intervenida y sirven como insumo
para el inventario nacional.

2.3. Limite operacional

La definicion del limite operacional implica
identificar las emisiones de GEl relacionadas
con las actividades del sistema productivo,
clasificandolas como emisiones directas e
indirectas. De acuerdo con la ISO 14064-1,
las emisiones directas de GEI corresponden a

(= Tabla 1. Limite operacional del inventario de GEI.

aquellas emisiones de fuentes que son propiedad
o0 estan controladas por el agricultor duefo de

la parcela de palma. Mientras que las emisiones
indirectas serian aquellas que son consecuencia
de la actividad productiva de la parcela, pero
donde el agricultor no es propietario de la fuente
emisora o no posee control sobre esta. El GHG
Protocol denomina a las emisiones directas

como “Alcance 1”; a las emisiones indirectas
asociadas a la electricidad “Alcance 2” y a las otras
emisiones indirectas “Alcance 3”. Asimismo, las
directrices para el sector agricola sefialan que,
cuando el cambio de uso de suelo resulte en la
reduccion de las existencias de carbono (p. ej. por
deforestacidn), dichas emisiones deben incluirse
en el Alcance 1, mientras que todas las demas
emisiones o remociones de caracter biogénico no
deben incluirse en la contabilizacion (ver seccion
de Consideraciones).

De acuerdo con los estandares y protocolos,

la contabilidad de GEI de Alcance 1y 2 son de
caracter obligatorio, mientras que el inventario y
reporte del Alcance 3 es de caracter opcional. A
continuacion, se presentan las fuentes de emision
categorizadas segln cada uno de los alcances y los
GEl resultantes de dichas fuentes:

GASES DE EFECTO INVERNADERO

ALCANCE FUENTES DE EMISION
Uso y cambio de uso del suelo X X
Uso de maquinaria y equipos X X X
Alcance 1
Uso de fertilizantes y encalado X X
Manejo de residuos X X
Manufactura de insumo agricolas X X X
Alcance 3
Transporte de insumo agricolas X X X




& Figura 1. Limite operacional del cultivo.
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2.4. Limite temporal

Elinventario de emisiones y remociones de GEI

ha sido construido considerando las practicas

de manejo del cultivo, el uso de insumos vy la
tecnologia existente en el ano 2021, el cual
representa un diagnodstico desde esta perspectiva
durante este periodo.

2.5. Recoleccion de
informacion

Elinventario de GEl requiri6 la recoleccion de
informacion primaria (nivel de actividad) y
secundaria. La informacion primaria se recogio

INDIRECTO
ALCANCE 3

MANUFACTURA
DE INSUMOS

TRANSPORTE
DE INSUMOS

durante el mes de noviembre de 2021 en la region
de Ucayali. Siguiendo la metodologia de la finca
tipica, se convoc6 a un grupo de agricultores de
palma de Cocepuy con su apoyo se recolecto6 la
informacion de todas las actividades que son
fuente de emision de GEl en el sistema productivo
de palma. La informacién secundaria se obtuvo
de articulos cientificos, estudios locales y fichas
técnicas, mientras que se usaron los factores de
emision reportados por el IPCC (actualizacion
2019), Infocarbono y Ecoinvent. Por otro lado, con
la participacion de los agricultores se validaron las
potenciales practicas de mitigacion de GEI, que
habian sido previamente identificadas a través de
la revision de literatura.



Recoleccion del nivel
de actividad - finca tipica

Existen diferentes métodos para recopilar
informacién de insumos y produccion a nivel

de predio, como el muestreo representativo de
parcelas individuales, el uso de valores agregados
regionales o el uso de fincas tipicas (Feuz & Skold,
1990). Las encuestas estadisticas representativas
tienen validez externa, pero el costo puede ser
restrictivamente alto, los valores obtenidos

suelen ser promedios que no reflejan una realidad
funcional de un sistema productivo y dificilmente
llegan a un nivel de detalle que permita entender
los efectos de los cambios en distintos parametros
sobre el resultado econdmico de una parcela.

La metodologia de finca tipica consiste en
seleccionar a un grupo representativo de
agricultores con quienes se definen las
caracteristicas generales de un predio tipico, por
ejemplo: sistema productivo, area promedio de

& Figura 2. Grupos focales con productores de palma de aceite.

los predios, otras actividades agropecuariasy

su porcentaje de ocupacidn, distancias a centros
urbanos, valor de la tierra, area de costeo, entre
otros. Es decir, se requiere del consenso entre

los valores, conceptos y términos referentes a

las caracteristicas agroambientales, fisicas,
estructurales, legales del predio y del cultivo, y de
otros aspectos como la composicién familiar tipica
y los roles en la labor productiva. Esta metodologia
permite un nivel de anélisis mas profundo, con
similitud a un sistema productivo real y con mayor
representatividad funcional (Feuz & Skold, 1990).

Aunque el ejercicio no refleja la realidad de
ninguno de los productores en especifico, es
posible obtener un resultado representativo, es
decir, valido para efectos de extrapolacién a una
poblacion en particular (p. j. una organizacion de
productores). En este caso, dos grupos de cuatro
agricultores de palma de Cocepu constituyeron los
grupos focales para la caracterizacién de la finca
tipica de palma para el manejo convencional y el
manejo organico.




Identificacion de fases productivas: Junto con los productores seleccionados y técnicos se determinaron
tres fases del cultivo: establecimiento del cultivo (desde el cambio de uso del suelo hasta la siembra de
plantones), fase de mantenimiento (o a 3 afios) y fase productiva y cosecha (3 a 25 afos).

Colecta de datos de actividad: En cada fase se identificaron las principales actividades ejecutadas en torno
a las cuales se colectaron los datos de actividad, tales como preparacion del terreno, siembra, fertilizacion,
manejo de plagas, podasy cosecha. Para cada actividad se recolecté informacion de intensidad en el uso
de insumos (p. ej. agroquimicos, abonos y combustible), procedencia de los insumos, frecuencia de la
labor, maquinaria y equipos empleados, gestion de residuos, entre otros. En el caso de datos de cosecha,
se elabor6 una curva de rendimiento para los 22 ahos productivos, incluyendo meses de cosechay
cantidades.

© Figura 3. Colecta de datos de actividad en cada fase del cultivo.

Toda la informacion colectada y sistematizada se presenté y evalud con expertos y productores
conocedores, con el fin de validar los hallazgos y ajustar los parametros. El proceso de revision se repite
hasta obtener consensos sobre la representatividad y validez de los resultados.

2.6. Calculo de las emisiones de GEI

La categoria de impacto que se evalla en un inventario de GEl es la de calentamiento global. Para
el calculo de las emisiones de GEI se requiere conocer el nivel de actividad, el factor de emision
relacionada con dicha actividad y el potencial de calentamiento global del gas emitido (IPCC, 2006).

Calculo general de las emisiones de C0,eg.

Emisionescp eq = Nivel de actividad * Factor de emision * Potencial de calentamiento]




Nivel de actividad: Hace referencia a la medicion
cuantitativa de la actividad. Por ejemplo, la
cantidad de galones de combustible consumido o
los kilogramos de fertilizantes aplicados.

Factor de emision: Es la cantidad de GEI emitido
por nivel de actividad. Por ejemplo, kilogramos de
CO, emitidos por galon de combustible usado.

Potencial de Calentamiento Global (PCG): Expresa
el potencial de calentamiento de un determinado
gas en comparacion con el que posee el mismo
volumen de CO, durante el mismo periodo,
permitiendo que el impacto de los GEIl se exprese
en una (nica unidad: CO_ equivalente (CO_eq).

En conformidad a lo dispuesto porla ISO 14064,

(=] Tabla 2. Potencial de calentamiento global.

GHG Protocoly el IPCC, se debe considerar un
horizonte de 100 anos para la evaluacién de la
categoria de impacto de calentamiento global.

ELIPCC publicé en el 2013, como parte del Quinto
Informe de Evaluacion del IPCC (AR5, por sus
siglas en inglés), el listado de los potenciales

de calentamiento global actualizados para los
diferentes GEI (ver Tabla 2). Los seis principales
GEl son: di6xido de carbono (CO ), metano (CHA),
oxido nitroso (N 0), hidrofluorocarbonos (HFCs),
perfluorocarbonos (PFCs) y hexafluoruro de
azufre (SF). Para efectos del presente inventario
y dada la naturaleza del sistema productivo
evaluado, el analisis se centr6 en el CO, (ZH4 y
N_O.

NOMBRE COMUN INDUSTRIAL FORMULA QUiMICA PCG PARA 100 ANOS

Didxido de carbono

1

Metano

28030*

Oxido Nitroso

269

*Metano fosil
Fuente: Quinto Informe de Evaluacion del IPCC, 2013.

Calculo de las emisiones
de GEI directas

Para la construccion del inventario de GEl se
consideran las emisiones directas e indirectas
asociadas a la parcela de palma. El diferenciarlas
ayuda a reconocer el grado de intervenciony
control que posee el agricultor sobre las fuentes
de GEI.

Uso y cambio de uso del suelo:

Conversion de tierras forestales a palma:
Variacion de las reservas de carbono

Las emisiones por cambio en el uso del suelo
son generadas por la conversién de coberturas

vegetales naturales o seminaturales a sistemas
agropecuarios, lo cual resulta en la liberacién

a la atmdsfera del carbono almacenado en la
biomasay el suelo. Dado que el cultivo de palma
tiene una vida Gtil de aproximadamente 25 afos,
se considera este tiempo para la evaluacién del
cambio de uso de suelo. Para la linea base (2021),
el cambio ocurrido previo al 1997 no se considera
en el analisis. Para el MdN, cuya implementacion
se asume en el afo 2022, el periodo de
evaluacion es de 1998 a 2022.

A partir de la geolocalizacion de las parcelas

de los agricultores y siguiendo la metodologia
de la Mesa Redonda sobre el Aceite de Palma
Sostenible (Roundtable on Sustainable Palm Qil
- RSPO, por sus siglas en inglés), se determiné el



historial del cambio de uso del suelo de los 104 agricultores durante el periodo 2005-2021. Con el fin de
tener un area de deforestacion representativa para la linea base y evitar variabilidades interanuales, se

opto6 por estimar la deforestacion promedio anual.

& Figura 4. Monitoreo de deforestacidn en drea de influencia de los predios.

&
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A partir del promedio anual de deforestacion, se
calcularon las emisiones que corresponden al
afio 2021 (afio de linea base del inventario). Las
emisiones generadas por cambio de uso del suelo
se reportan en el ano de la intervencién (aho en
que se realizo la deforestacion), con excepcion
de las emisiones de carbono organico del suelo
que cuentan con un periodo de amortizacién

de 25 afios. En este Gltimo caso, ya que solo se
cuenta con informacién oficial de deforestacion
a partir del afo 2005, se us6 el valor promedio
de deforestacion de 2005 al 2021 para los afios
faltantes de la linea base (1997 a 2004) y el MdN
(1998 a 2004).

Para cuantificar las emisiones por el cambio

de uso del suelo se evalu6 el cambio neto de
carbono de una cobertura a otra (p. ej. el cambio
de bosque primario a cultivo de palma). El
calculo incluy6 los cuatro tipos de reserva de
carbono: biomasa aérea, biomasa subterranea,
carbono organico del suelo y materia organica
muerta (IPCC, 2006). De acuerdo con la guia de
Orientacién sobre las Buenas Practicas para

el Uso de Tierra, Cambio de Uso de Tierray
Silvicultura (GBP-UTCUTS), se empled la ecuacion
descrita en el capitulo 3 (IPCC, 2005):




Variacion de las reservas de carbono en tierras convertidas a tierras agricolas.

AC 74 = ACrrap + ACrTasU010

4 N
Donde:
©) AC__, = variacion de las reservas de carbono en tierras convertidas en tierras agricolas,
t C/afio.
C-)) AC,,,,= variacion de las reservas de carbono en la biomasa en tierras convertidas en tierras

agricolas (biomasa aérea, biomasa subterranea y materia organica muerta), t C/afio*.

® AC,,q,., = variacion de las reservas de carbono en el suelo en tierras convertidas en tierras
agricolas, t C/afo.

Variacion de las reservas de carbono en la biomasa en tierras convertidas a tierras agricolas.

AC TTAB = SConversién * (CDespués - CAntes Conversi(m)

Donde: ~
C"g- AC,,,,= variacion de las reservas de carbono en la biomasa en tierras convertidas en tierras

agricolas, t C/afio>.

C—)) S comersisn = Superficie anual de tierras convertidas en tierras agricolas a partir de un uso inicial,
ha/afo.

C-)) Coespues = T€SEIVA de carbono en la biomasa inmediatamente después de la conversion a tierra
agricola, t C/ha. Se asume un valor de cero.

C—)) Chotes = reserva de carbono en la biomasa inmediatamente antes de la conversion a tierra
agricola, t C/ha.

\_ J

1. Enlaecuacién original de la GBP-UTCUTS no se incluye la variacion de las reservas de carbono de la materia organica muerta. En el
presente estudio si se ha incluido dicha reserva.

2. Enlaecuacién original de la GBP-UTCUTS se incluye ademas el carbono de un afio de crecimiento del cultivo tras la conversion. Sin
embargo, dado que el alcance del presente inventario no se consideran las remociones ni emisiones del arbol de la palma, se excluy6
de la ecuacion el carbono por un afio de crecimiento de la palma.



Variacion de las reservas de carbono del suelo en tierras convertidas a tierras agricolas.

AC 1rasuelo = [SConversién *(COSy — COSO—T)]/T

Donde:
\
3 AC, q,...= Variacion de las reservas de carbono del suelo en tierras convertidas en tierras
agricolas, t C/ano.
(> Conversion = superficie anual de tierras convertidas en tierras agricolas a partir de un uso inicial, ha.
(> Cos, = reserva de carbono organico en el suelo en el afio del inventario, t C/ha.
© COS_,= reservade carbono organico en el suelo antes de la conversion a tierra agricola, t C/ha.
> 1= periodo del inventario, afios (25 afios: ciclo del cultivo).
4

Cuando el valor resultante de las Ecuaciones 3y 4
sea negativo, se considerara el valor absoluto de
dicho valory se contabilizara como una emision
(ver Consideraciones). Las emisiones de carbono
de la Ecuacion 2 se multiplicaron por 44/12 para
expresar el resultado en unidades de CO,.

Los datos del contenido de carbono en la biomasa
(Coespuss Y Canees) ¥ €L sUlO (COS |y COS,_ ) fueron
obtenidos de la revision de literatura, priorizando
aquellos estudios realizados en la regién de
Ucayali (ver seccién Emisiones por uso y cambio
de uso del suelo).

Conversion de tierras forestales a palma:
Nitrégeno mineralizado por pérdida de carbono
organico del suelo

Adicional a las emisiones de carbono por el
cambio de uso de suelo (cuando el uso previo
contiene una mayor reserva de carbono), la

pérdida de carbono organico del suelo conduce
a la mineralizacién del nitrogeno del suelo

y en consecuencia a la liberacion de N O. La
metodologia para la estimacion de las emisiones
directas e indirectas de N_O se describe en
detalle en la seccion Uso de Fertilizantes
(metodologia para estimaciones N O de suelos
gestionados), donde las emisiones producto de
la mineralizacién del nitrégeno se calculan a
través de las Ecuaciones 8 y 10. Las emisiones por
volatilizacién no se consideran en el caso de la
mineralizacién del nitrégeno.

Para aplicar las ecuaciones antes mencionadas,
se debe estimar previamente la cantidad de
nitrégeno mineralizada por la pérdida de carbono
del suelo. Para ello, se usé la ecuacidén extraida
de las Directrices del IPCC de 2006 para los
inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero: Agricultura, Silvicultura y Otros Usos
de la Tierra, Volumen 4.



Cantidad de nitrdgeno mineralizado por la pérdida de C del suelo.

F som = ACrrasueios * R

Donde:
\
> Foou= cantidad de nitr6geno mineralizado por la pérdida de C del suelo, como resultado
del cambio de uso del suelo, kg N/ano.

® AC,,q.0, =Variacion de las reservas de carbono en el suelo en tierras convertidas en tierras
agricolas, t C/ano (ver Ecuacion 4).

C") R= ratio C: N en la materia organica. El valor de 15 se utiliza por defecto para cambios
de uso del suelo de bosque a tierras agricolas.

- J

Tierras que se mantienen en su mismo uso: Variacion de las reservas de carbono en el suelo por manejo

El MdN incluye como practicas de mitigacion el uso de los residuos de cosecha (racimos de fruta vacias)
y la siembra de cobertura leguminosa. El ingreso constante de alto contenido de materia organica genera
un incremento en el carbono organico del suelo, el cual se calcula con la Ecuacién 4, con la diferencia
que se emplean los factores de cambio de existencia por defecto del IPCC.

Variacion de las reservas de carbono del suelo en tierras que se mantienen en su mismo uso.

AC 1arasuelo = [Sconversien * (CO0Sy — COSy_1)]/T
COS = COSREF * FLU * FMG * FI

Donde:
\
3) AC ,usue0s = Variacion de las reservas de carbono del suelo en tierras que se mantienen
en su mismo uso, t C/aho.
© comersion = SUperficie anual de tierras agricolas que se mantienen en su mismo uso, ha.
> COs, = reserva de carbono organico en el suelo bajo el nuevo manejo del suelo, t C/ha.
©, C0s .= reserva de carbono organico en el suelo previo al cambio de manejo del suelo, t C/ha.
> T= periodo del inventario, afios (25 anos: ciclo del cultivo).




@ 0s,y COS, = se calculan usando la ecuacién COS.

© Cos, ;. = existencia de carbono de referencia, t C/ha.

©, F,= factor de cambio de la existencia de carbono relacionado con el tipo de uso
del suelo, sin dimension.

©, Fue = factor de cambio de la existencia de carbono determinado por el régimen de
gestion, sin dimension.

> F= factor de cambio de la existencia de carbono determinado por el aporte de

materia organica, sin dimensién.

J

Si el valor resultante es positivo se le antepondra el signo negativo y se considerara como una remocion
(ver Consideraciones). Las emisiones de carbono se multiplicaron por 44/12 para expresar el resultado
en unidades de CO._.

Elvalor del COS,,, se obtuvo de informacion secundaria de estudios realizados en la region de Ucayali,
mientras que se usaron los factores de referencia de 1 para F , 1 para ., y 1,11 F, extraidos de

Directrices del IPCC: Volumen 4, Capitulo 5, Tabla 5.5 (IPCC, 2019).

Uso de maquinaria y equipos

Las emisiones por el uso de maquinaria y equipos se calculan siguiendo la metodologia de combustién
estacionaria. Se obtienen multiplicando el consumo de combustible (en unidades de T)) por el factor de
emision correspondiente al GEI. De acuerdo con lo estipulado por las mismas Directrices del IPCC sobre
Energia, en el Volumen 2 (2006), se empled la siguiente ecuacién:

Emisiones de GEI para combustion estacionaria.

Emisiones gg; = Consumocompustivie * FEger, combustivie * PCG j
Donde:
\
>) Emisiones = Emisiones anuales de un gas de efecto invernadero por tipo de combustible
(kg GEl/afo).

® Consumo__, . =Cantidad de combustible quemado, T)/afio.

FEqe, combustible = Factor de emision de un gas de efecto invernadero por tipo de combustible,
C") kg GEI/T) (ver Tabla 3).

PCG = Potencial de calentamiento global (ver Tabla 2).

- J




(=] Tabla 3. Factores de emision para combustion estacionaria.

FACTOR DE EMISION (kg/T))’ iFIco” .
COMBUSTIBLE PODER CALORIFICO DENSIDAD

T)/Gg kgll
Gasohol 90 42,90 0,71
Gasolina 63.900 10 0.6
Biocombustibles liquidos 79.600 10 0,6
Diésel BS 42,20 0,87
Diésel 74100 10 0,6
Biodiésel 70.800 10 0,6

* Fuente: Energfa: Volumen 2, Capitulo 2, Tabla 2.5 (IPCC, 2006).
** Fuente: Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (MINAM, 2016a).

Para convertir el consumo de combustible de unidades de volumen (L o gal) a unidades de energia (T)),
se empled la siguiente ecuacién:

[XE) XM Consumo de combustible.

Consumocombustible = Consumocombustible en gal *po* PCN x FC j

Donde: ~
) Consumo_ . ... = consumo de combustible, TJ/afno.
© Consumo_ . . gal = CONSUMO de combustible, galones/afio.
® PCN= Poder calorifico neto o inferior del combustible, TJ/Gg.
> p= Densidad del combustible, kg/l.
@ Fc= Factor de conversion de unidades. 1 gal = 3.7854 |; 1 Gg = 10° kg.
J

Adicionalmente, segln la legislacién vigente, la gasolina y el diésel comercial contienen un porcentaje
de biocombustibles. La gasolina es una mezcla de etanol carburante y gasolina, con una concentracion
de etanol del orden de 7,8% (Gasohol), mientras que el diésel incluye un 5% de biodiésel (Diésel Bs).



(=] Tabla 4. Composicion de combustibles comerciales en Perd.

COMBUSTIBLE DESCRIPCION % BIOCOMBUSTIBLE

Es la mezcla que contiene gasolina (de 84, 90, 95 0 97 octanos y otras, seqln sea el caso) y 7,8%

0
Gasohal volumen de alcohol carburante. Comercializada a partir del 1 de enero de 2010. 780%
A partir del 01 de julio de 2010, se inicié la comercializacién de este combustible en reemplazo del
Diésel B2 Diésel N° 2. EL Diésel B2 es un combustible constituido por una mezcla de Diésel N° 2y 2% en volumen 2,00%
de Biodiésel (B100).
A partir del 01 de enero de 2017, se inici6 la comercializacién de este combustible en reemplazo del
Diésel BS Diésel B2. EL Diésel BS es un combustible constituido por una mezcla de Diésel N° 2 y 5% en volumen 5.00%

de Biodiésel (B100).

Fuente: MINAM, 2016b.

Las emisiones de CO, resultantes de la quema de
biocombustibles (fraccion de etanoly biodiésel
de los combustibles) no se incluyen en la
contabilidad de emisiones al considerarseles
carbono de origen biogénico. Las emisiones de
CH, y N,O de la combustion de biocombustibles si
han sido contabilizadas.

De esta manera, para el calculo de las emisiones
de GEI por el uso de maquinarias y equipos,
primero se calculd la energia consumida (TJ) para
el Gasohol 9o y Diésel Bs (Ecuacion 7), se aplico
los porcentajes correspondientes de combustible/
biocombustible (ver Tabla 4) y finalmente se
empled la Ecuacion 6 utilizando los factores de
emision de la Tabla 3.

Uso de fertilizantes y encalado
Uso de fertilizantes: emisiones de N,0

Uno de los GEI generados en mayor volumen en

el sector agricola es el N.O, el cual se genera
naturalmente en los suelos a través de los
procesos de nitrificacion y desnitrificacion de
forma directa e indirecta. La via directa significa
gue los suelos liberan directamente el N en forma
de N O después de la aplicacion de los agregados
gue contienen nitrogeno. Mientras que la via

indirecta involucra dos procesos: (i) volatilizacion:
parte del N del suelo gestionado se volatiliza

en forma de NH,yNO,, los cuales se depositan
junto con sus subproductos NH,+y NO_- sobre la
superficie del suelo para posteriormente liberarse
como N 0; y (i) lixiviacion: parte del N inorganico
del suelo gestionado, principalmente como

NO_-, se pierde por escurrimiento o lixiviaciény
posteriormente un porcentaje se libera como N O
(IPCC, 2006).

El uso de fertilizantes nitrogenados, en
consecuencia, es una fuente de emision de N O,
el cual se genera de forma directa e indirecta.

La metodologia usada para la aplicacion de
fertilizantes es la que se emplea para las
estimaciones de N O de suelos gestionados, la
misma que incluye ademas las emisiones por

los aportes de residuos agricolas, estiércoly
orina en el suelo, asi como por el proceso de
mineralizacion del nitrégeno por la pérdida

de carbono organico del suelo (por manejo o
cambio de uso del suelo). En el presente estudio,
las emisiones de N_O consideradas son las
resultantes del uso de fertilizantes sintéticos,
fertilizantes organicos (compost), aplicacion de
residuos de cosechay uso de leguminosas como
cobertura vegetal que se declaran en esta seccién



Uso de Fertilizantes; ademas, del nitrogeno mineralizado por la pérdida de carbono del suelo que se ha
contabilizado en la seccién Uso y Cambio de Uso del Suelo (IPCC, 2006).

Todas las ecuaciones empleadas para el calculo de las emisiones directas e indirectas de N O han sido
extraidas de las Directrices del IPCC, Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (2006),
aunque en algunos casos estas han sido simplificadas:

Emisiones directas de N,0 de suelos gestionados.

NyOgirectas = N2O = N * FEy x 44/28

Donde:

\
> N,O,.... = cantidad anual de 6xido nitroso liberado, kg N,O/afo.
(® N,0-N= cantidad anual de nitrégeno aplicado a través de la fertilizaci6n sintética (Fop)»
© fertilizacion organica (F,,), residuos de cultivos (F_,), deposicion de orinay heces
(F..») 0 aquel que se mineraliza por la pérdida de carbono del suelo (F,,),
© kg N O-N/afo.
©, FE, = factor de emision, kg N O-N / kg de N aplicado.
44/28 = valor de conversion de las emisiones de N.O-N a emisiones de N.O (peso molecular
deN OyelN).
J

El factor de emision utilizado para los fertilizantes sintéticos en climas himedos fue de 0,016 kg N O-N/kg
de N aplicado, mientras que se utiliz el valor de 0,006 kg N.O-N/kg de N aplicado para todos los
aportes de N procedentes de enmiendas organicas, residuos agricolas (incluyendo los cultivos fijadores
de N) y nitrégeno mineralizado de la descomposicion de la materia organica del suelo en climas
hdmedos. En el presente estudio las emisiones procedentes de la deposicion de orina y heces de
animales no aplican. Los factores de emision fueron extraidos de la actualizacion de las Directrices del
IPCC, Volumen 4, Capitulo 11y Tabla 11.1 (IPCC, 2019).

Respecto al calculo de las emisiones indirectas de N O por deposicion atmosférica de N volatilizado,
este incluye (nicamente los aportes de nitrogeno de los fertilizantes sintéticos u organicosy la
deposicién de orinay heces. En el caso de las emisiones indirectas por lixiviacion y escurrimiento,

la ecuacion incluye el nitrogeno aplicado a través de la fertilizacién sintética u organica, residuos de
cultivos, deposicion de orinay heces y el que se mineraliza por la pérdida de carbono del suelo (IPCC,
2019). Las emisiones por la deposicion de orina y heces no aplican.



Ecuacion 10.

Emisiones indirectas N,0 producidas por volatilizacion.

NyOyrp — N = [(Fsy * Fracgasr) + ((Fon + Fprp) * Fracgasy)] * FE,

N3Ourp = Ny Ogrp — N + 44/28

Donde:

NO

22 (ATD)

N O

2@

SN

FracG sk =

ON

PRP —

FracGASM =

FE,

44/28 =

N=

cantidad anual de N O-N producido por deposicion atmosférica de N volatilizado
de suelos gestionados, kg N O-N/afio.

cantidad anual de N_O producido por deposicion atmosférica de N volatilizado de
suelos gestionados, kg N O/afo.

cantidad anual de N de fertilizante sintético aplicado a los suelos, kg N/afio.

fraccion de N de fertilizantes sintéticos que se volatiliza como NH,yNO,, kg N
volatilizado/kg de N aplicado (ver Tabla 5).

cantidad anual de N de estiércol animal gestionado, compost, lodos cloacales y
otros agregados de N orgéanico aplicado a los suelos, kg N/afio.

cantidad anual de N de orina y estiércol depositada por los animales de pastoreo,
kg N/afo.

fraccién de N de materiales de N organico (F, ) y N de orinay heces depositada
por animales de pastoreo (F,..) que se volatiliza como NH,y NO,, kg N volatilizado
kg de N aplicado (ver Tabla 5).

factor de emision correspondiente a las emisiones de N O de la deposicion
atmosférica de N en los suelos y en las superficies del agua,
kg N O-N/(kg NH_-N + NO,-N volatilizado) (ver Tabla 5).

valor de conversion de las emisiones de N O-N a emisiones de N_O (peso
molecularde N Oy el N).

Emisiones indirectas N0 producidas por lixiviacion y escurrimiento.

NzO(L) = NzO(L) — N % 4‘4/28




Donde:
(_g N,0,-N= cantidad anual de N,O-N producida por lixiviacion y escurrimiento de agregados de

@ NO,=

N a suelos gestionados en regiones donde se producen estos fenémenos,
kg N_O-N/afo.

cantidad anual de N O producida por lixiviacion y escurrimiento de agregados de N
a suelos gestionados en regiones donde se producen estos fenémenos, kg N O/afio.

cantidad anual de N de fertilizante sintético aplicado a los suelos, kg N/afo.

cantidad anual de N de estiércol animal gestionado, compost, lodos cloacales y
otros agregados de N organico aplicado a los suelos, kg N/afio.

cantidad anual de N de residuos agricolas (aéreos y subterraneos), incluyendo los
cultivos fijadores de N, kg N/afio.

cantidad anual de N de orina y estiércol depositada por los animales de pastoreo,
kg N/afo.

cantidad anual de N mineralizado por la pérdida de carbono del suelo, kg N/afo.

factor de emision para emisiones de N O por lixiviacién y escurrimiento de
N, kg N.O-N/(kg N por lixiviacién y escurrido) (ver Tabla 5).

~

En la siguiente Tabla se presentan todos los factores de emision para las emisiones indirectas de N_O.

En el caso del factor volatilizacion (FEv) se us6 el correspondiente al clima hiimedo (0,014), mientras que
para la fertilizacion sintética se emple6 el FracGASM de la urea (0,15).

(=] Tabla 5. Factores de emision para emisiones indirectas de N,0.

. . : VALOR POR VALOR
FACTOR DE EMISION POR VOLATILIZACION Y LIXIVIACION DEFECTO DESAGREGADO

Clima himedo 0014
FE, [volatilizacidn y redeposicidn de NJ, kg N,0-N (kg NH.-N + NO,-N volatilizado)-1 0,010
Clima seco 0,005
FE, [lixiviacidn/escurrimiento], kg N.0-N (kg N lixiviacion/escurrimiento) -1 0,011
Urea 0,15
A base de amonio 0,08
FracGASF [Volatilizacion de fertilizante sintético], (kg NH.-N + NOx-N)
011 A base de nitrato 0,01

(kg N aplicado) -1

A base de nitrato de

. 0,05
amonio




: : . VALOR POR VALOR
FACTOR DE EMISION POR VOLATILIZACION Y LIXIVIACION DEFECTO DESAGREGADO

FracGASM [Volatilizacidn de todos los fertilizantes de N organicos aplicados, y de

estiércol y orina depositados por animales en pastoreol, (kg NH.-N + N0 -N) 0,21
(kg N aplicado o depositado) -1

FracLIXIVIACION-(H) [pérdidas de N por lixiviacién/escurrimiento en regiones donde §

(lluvia en la estacidn lluviosa) - ¥ (EP en el mismo periodo) > capacidad de retencion 02

del agua del suelo, o donde se emplea irrigacion (excepto por goteo)], kg N (kg N

agregado o por deposicion de animales en pastoreo)-1

Fuente: Agricultura, Silvicultura y Otros Usos de la Tierra, Volumen 4, Cap. 11, Tabla 11.3 (IPCC, 2019).

Adicional a la cantidad de fertilizante aplicado, cuyo valor fue recolectado a través de los grupos focales,
es necesario conocer la concentracion de nitrégeno de cada uno de los fertilizantes. En la siguiente tabla
se muestran los valores usados de acuerdo con la informacién de sus fichas técnicas.

(=] Tabla 6. Concentracion de nitrdgeno de los fertilizantes y enmiendas.

NOMBRE TIPO DE FERTILIZANTE % DE N EN MATERIA SECA

Urea Sintético 46%
Compost - super suelo Orgdnico 1,5%
Racimos de fruta vacios (RFV) Residuos agricolas 0,95%'

1 Fuente: Baron et al., 2019.

En el caso de la aplicacion de las leguminosas
como cobertura vegetal en el MdN, se ha
considerado un aporte anual de nitrgeno de
29,33 kg N/ha con un ciclo de renovacién natural
de 3 anos, el mismo que se repite durante toda
la vida atil del cultivo. Dicho aporte se basa en
lo reportado en la literatura, donde se estima
una acumulacion de 176 kg N/ha en el follaje
de la leguminosa y cuyo mayor impacto se da

a medida que esta muere, se descomponey
libera el nitrogeno almacenado. A pesar de que
algunos estudios indican que las leguminosas
mueren completamente a partir del séptimo

ano (probablemente por competencia de luzy
nutrientes con la palma), todos los agricultores
de los grupos focales coincidieron que esta

se mantiene en el suelo aun con las palmas
maduras. Adicionalmente, se ha considerado una
disponibilidad del nitrégeno del 50%.

Las emisiones de N_O resultantes de la aplicacion
de las Ecuaciones 8, 9 y 10 deben de ser
multiplicadas por 265, que representa el potencial
de calentamiento global de este gas, de tal
manera se uniformice a la unidad de CO eq.



Uso de fertilizantes: emisiones de CO, por urea

La aplicacion del agregado de urea a los suelos durante la fertilizacion conduce a una pérdida de CO,. La
urea (CO(NH)))) se convierte en amonio (NH4+), ion hidroxilo (OH) y bicarbonato (HCOB-) en presencia de
aguay de enzimas de ureasa. De esta manera, el bicarbonato formado se convierte en CO_ y agua. Para
el calculo de las emisiones de carbono por aplicacion de urea, se utiliz6 la siguiente ecuacién extraida
de las Directrices del IPCC, Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (2006):

Emisiones de CO, por la fertilizacidn con urea.

Emision CO, = M * FE « 44 /12 j
Donde:

onde ~N
() Emision CO, = cantidad anual de diéxido de carbono liberado, kg CO,/afio.
> M= cantidad anual de fertilizacion con urea, kg urea/afo.
(> FE= factor de emision, kg de C/kg de urea.
> 44/12= valor de conversion de las emisiones de CO -C a emisiones de CO,

(peso molecular de CO, y el Q).
J

El factor de emision (FE) general es de 0,20 para urea, que es equivalente al contenido de carbono de la
urea sobre la base de su peso atémico (20% para CO(NH ) ).

Encalado: emisiones de CO,

El agregado de carbonatos a los suelos en forma de cal (p. ej., piedra caliza calcica (CaCOs) o dolomita
(CaMg(COB)Z) conduce a emisiones de CO_, ya que las cales se disuelven y liberan bicarbonato (2HCO3-),
que se convierte en CO, y agua (H,0).

La ecuacidn para estimar las emisiones de CO_ por la aplicacion de cal fue extraida de las Directrices del
IPCC, Volumen 4: Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (2006). El factor de emisién para la
piedra caliza es de 0,12, mientras que para la dolomita es de 0,13. Dichos valores equivalen al contenido
de carbono en ambos materiales.



Emisiones de CO, por encalado.

Emisiéon CO, — C = (MCaliza * FECaliza) + (MDolomita * FEDolomita)
Emisién CO, = Emision CO, — C x 44 /12

Donde:

onde ~N
) C0,-C= cantidad anual de carbono liberado por encalado, kg CO_-C/afo.
> C,= cantidad anual de di6xido de carbono liberado por encalado, kg CO_/afio.
o s = Cantidad anual de piedra caliza calcica (CaCOB), kg CaCOS/aﬁo.
> FE_..= factorde emision, kgde C/kgde CaCOB.
® M,,,..= cantidad anual de dolomita (CaMg(COB)z), kg CaN\g(COs)z/aﬁo.
(> FE,, ... = factor de emision, kg de C/kg de CaMg(COB)Z.
(@ 44/12= valorde conversion de las emisiones de CO,-C a emisiones de CO,

(peso molecular de CO_y el C).
4

Manejo de residuos

El sistema de cultivo de palma tiene tanto residuos organicos (residuos de cosecha) como residuos
inorganicos (envases de insumo agricolas). El principal residuo de cosecha son los racimos de fruta
vacios (RFV), los cuales después de haber sido procesados en la planta extractora de aceite pueden
regresar al cultivo como enmienda. El uso de los RFV en el predio se ha contemplado en el MdN y su
analisis se ha incluido en la seccién Uso de Fertilizantes al ser fuente de nutrientes.

Los residuos inorganicos estan conformados, principalmente, por los costales de los fertilizantes

y los envases de pesticidas. En el caso de los costales, estos son reutilizados dentro de la parcela

o enterrados, lo que no genera emisiones de GEI. Los envases de pesticidas son quemados, muy
probablemente en el interior del predio, generando emisiones de GEI. El método para estimar las
emisiones de CO, provenientes de la incineracion se basa en la estimacién del contenido de carbono de
los desechos quemados (carbono biogénico y fasil). En el presente estudio, el carbono contenido en los
desechos es de origen f6sil, por lo cual las emisiones de CO, se incluyen en el inventario. Las ecuaciones
para estimar dichas emisiones fueron obtenidas del Volumen 5 - Desechos del IPCC (2006):




Emisiones de CO, por la quema de desechos.

44
Emisiones de CO, = Y (SW,; * dm; = CF; * OF;) * R

i

Donde:
() Emisiones
de CO, = emisiones anuales de CO_, kg COz/aﬁo.
(® SW,= cantidad anual de desechos sdlidos de tipo i (peso himedo) incinerados, kg/afo.
© dm = contenido de materia seca en los desechos (peso himedo) incinerados, fraccion.
> CF, = fraccion de carbono en la materia seca (contenido de carbono total), fraccion.
©, OF = factor de oxidacion, fraccion.
(®) 44/12 = factorde conversion de Cen CO,.
@ i= tipo de desecho incinerado.

Los valores por defecto usados para la quema de los envases de plastico fueron: 1 para el contenido
de materia seca en los desechos, 0,8 para la fraccion de carbono en la materia secay 1 para el factor
de oxidacién (asumiéndose una combustion completa). Dichos valores por defecto fueron extraidos las
Directrices del IPCC, Desechos: Volumen 5, Capitulo 2 (Tabla 2.5) y Capitulo 5 (Tabla 5.2) (2006).

Con respecto a las emisiones de CH4 en una incineracién discontinua, el IPCC indica que, por la alta
variabilidad e incertidumbre, es una buena practica considerar el factor de emisién de cero. Asimismo,
las emisiones de metano son resultado de una combustién incompleta y la Ecuacién 14 incluye el
supuesto de una combustién completa de los desechos. Para la estimacion de las emisiones de N O, se
empled la siguiente ecuacién extraida del Volumen 5:

Estimacion de las emisiones de N,0 por la quema de desechos.

Emisiones de N,O = Y. (IW; = EF;)

4




Donde:

\
(>) Emisiones
de N O= emisiones anuales de N_O, kg/afo.
> IWi= cantidad de desechos de tipo i incinerados, kg/afo.
>) EFi= factor de emisién de N O, kg de N O/kg de desechos de tipo i.
@ i= categoria o tipo de desecho incinerado.
J

El factor de emisién considerado fue de 170 g N O/t desechos plasticos (GIO, 2005 citado en IPCC, 2006).
El valor resultante de N_O de la Ecuacion 15 debe multiplicarse por 265 para expresar las emisiones en
unidades de CO eq.




Calculo de las emisiones de GEl indirectas

Manufactura de insumos

Para la estimacion de las emisiones de GEI debido a la fabricacién de los insumos aplicados en el
cultivo, se usaron factores por defecto que se encuentran en la base de datos de Ecoinvent - version 3.3
(2016). Al multiplicar la cantidad del producto consumido por el factor de emision, se obtiene la cantidad
de emisiones en unidades de CO eq.

(=] Tabla 7. Factores de emision por la manufactura de insumos.

FACTOR DE EMISION
NOMBRE DE INSUMO NOMBRE EN LA BASE DE DATOS DE ECOINVENT (kg C0,eq/kg PRODUCTO)

Gasolina Market for petrol, 5% ethanol by volume from biomass 0,8269
Diésel Diesel, burned in agricultural machinery 02098
Aceite de motor Market for petroleum 0,2528
Glifosato Market for glyphosate 11.891
Clorpirifos-Tifon Market for pesticide-unspecified 10.512
Urea Market for urea as N (GLO) 3,3464
Cloruro de Potasio (KCL) Market for potassium chloride, as K.0 (GLO) 04741
Roca fosférica Market for phosphate rock, as P,0,, beneficiated, dry 0,2991
Boro/Fertibagra Boric oxide production 2,1668
Sulpomag Market for magnesium sulfate (GLO) 0,788
Kieserita Market for magnesium sulfate (GLO) 04788
Cal-Dolomita Market for dolomite 00444
Kalisop Market for potassium chloride, as K.0 (GLO) 04741
Compost Market for compost 0,0031
Costales polipropileno Extrusion production, plastic film (RER) 0,4405

Fuente: Ecoinvent 3.3, 2016.

Transporte de insumos

Las emisiones indirectas por fuentes moviles hacen referencia a los GEI que se emiten a causa del
transporte de insumos, desde el lugar de su fabricacidon hasta el predio. Se usaron factores de emision
por defecto de la base de datos de Ecoinvent 3.3, basados en la cantidad del producto transportado (t) y
la distancia recorrida en kilometros (km).



(=] Tabla 8. Ruta recorrida por tipo de insumo.

RUTA TERRESTRE RUTA MARITIMA

NOMBRE DE INSUMO

PUCALLPA -
PUEBLO
LIMA -

PUCALLPA
SECHURA -
PUCALLPA
TARMA -
PUCALLPA
ALEMANIA

Gasolina y diésel

Aceite de motor

Glifosato

Clorpirifos-Tifon

Urea

Cloruro de Potasio (KCL)

Roca fosfdrica

Boro/Fertibagra

Sulpomag

Kieserita

Cal-Dolomita

Kalisop

> < || X x| x| x| x| x| x| x| x| X
> XX X X X X < x| x| x| X

Compost

Racimos de fruta vacios X

Costales de polipropileno X X X

(=] Tabla 9. Distancias recorridas y factores de emision para el transporte de insumos.

RUTA DISTANCIA TRANSPORTE
(km) NOMBRE EN LA BASE DE DATOS DE ECOINVENT (kg CO eqlt*km)

Planta-Chacra Market for transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric t, EURO3 0,5255
Pueblo-Chacra 20 Market for transport, freight, light commercial vehicle 1,9960
Pucallpa-Pueblo 60 Market for transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric t, EURO3 0,5255
Lima-Pucallpa 746 Market for transport, freight, lorry >32 metric t, EURO3 0,0921
Sechura-Pucallpa 1.350 Market for transport, freight, lorry >32 metric t, EURO3 0,0921
Tarma-Pucallpa 487 Market for transport, freight, lorry >32 metric t, EUR03 0,0921
Canada 8.414 Market for transport, freight, sea, transoceanic ship 0,0116
Alemania 10.482 Market for transport, freight, sea, transoceanic ship 0,0116
China 17.250 Market for transport, freight, sea, transoceanic ship 0,0116
Rusia 14831 Market for transport, freight, sea, transoceanic ship 0,0116

Fuente: Ecoinvent 3.3, 2016.
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2.7. Calidad de datos

La recoleccion de la informacion primaria se realiz, a través de la conformacion
de grupos focales, con los socios de Cocepu (ver seccion Recoleccion de
informacion). Los datos fueron validados por el personal técnico de Cocepu

y contrastada con informacion bibliografica del sector. La informacion de los
factores emision se obtuvo de fuentes secundarias, como el IPCC (version 2006
y actualizada en 2019), Infocarbono, Ecoinvent, articulos cientificos, entre otros.

2.8. Consideraciones

A continuacidn, se presentan las consideraciones tenidas en cuenta para el
analisis de datos:

& Dentro del balance de GEl, los valores reportados con signo positivo hacen
referencia a las emisiones de carbono, mientras aguellos con signo negativo
corresponden a remociones/fijaciones de carbono.

& De acuerdo con el IPCC y el GHG Protocol, las emisiones de CO_ de origen
biogénico (procedentes de la quema o degradacion de la biomasa) no
son incluidas dentro de la contabilidad de GEI. La (nica excepcion son las
emisiones de CO, generadas por el cambio de uso del suelo, las cuales si
deben serincluidas en el inventario de GEl.

& Respecto a las remociones de carbono por el cultivo de palma, el
GHG Protocol indica que estas deben estimarse y reportarse de forma
separada como “Carbono biogénico”, pero quedan excluidas del alcance
del inventario de GEI. Esto dado que la cantidad de CO_absorbido por la
palma es equivalente a las emisiones de CO, que se liberan durante la
oxidacién completa de su biomasa, resultando en cero emisiones netas de
CO, al final de la vida dtil del cultivo. En consecuencia, ni las remociones
ni las emisiones de carbono del cultivo de palma han sido incluidas en el
inventario de GEI.



&

De acuerdo con el IPCCy el GHG Protocol, las emisiones generadas por

el cambio de uso del suelo se reportan en el afio de la intervencion

(p. ej. el afio en que se realizé la deforestacion), con excepcion de las
emisiones de carbono organico del suelo que cuentan con un tiempo de
amortizacion igual al utilizado por defecto por el IPCC (20 afhos) o los afos
de un ciclo del cultivo (25 ahos para la palma). En el presente inventario
se opté por un tiempo de amortizacién para el carbono organico del suelo
de 25 anos.

De acuerdo con el IPCC, el cambio de uso de suelo debe considerarse en
los inventarios nacionales cuando este se haya realizado en los dltimos
20 anos, dado que ese es el tiempo aproximado de liberacion de carbono
en el suelo y llegar a un nuevo equilibrio. Si bien 20 afios es el lapso por
defecto utilizado por el IPCC, se senala que puede emplearse lapsos

mas largos, segln la necesidad de cada pais. Teniendo en cuenta que el
cultivo de la palma tiene una vida Gtil de aproximadamente 25 afos, este
es el periodo considerado para la evaluacion del cambio de uso de suelo.

Respecto el cambio del carbono del suelo producto del manejo de la
tierra (sin la ocurrencia de un cambio de uso del suelo), el GHG Protocol
indica que dichas emisiones o remociones deben estimarse y reportarse
de forma separada como “Carbono biogénico”, pero quedan excluidas
del alcance del inventario de GEI. Sin embargo, el IPCC indica que estas
deben serincluidas dentro de los inventarios nacionales de GEI. En
alineacion con lo dispuesto por el IPCC, en el presente inventario se
incluyen las emisiones o remociones del carbono del suelo por cambio en
el manejo de este.
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El inventario de emisiones de GEI del MdN incluye las
emisiones y remociones causadas por la implementacion de
las practicas de mitigacion: acuerdo de conservacion, uso de
RFV como abono y siembra de cobertura leguminosa. Con el
fin de identificar el potencial de mitigacion del MdN, se realizd
adicionalmente el inventario de emisiones de linea base (sin
la incorporacion de las practicas de mitigacién) para los 104
productores caracterizados en el grupo focal.

Como se muestra en la Tabla 10, las principales diferencias
entre la linea base y el MdN en términos de emisiones de GEI
estan relacionadas con la reduccién de emisiones por la no
deforestacion (conversion de bosques a tierras agricolas),
menor dependencia de insumos quimicos e incremento de

la reserva de carbono en suelo por la aplicacion de abonos
organicos. Ademas, en el MdN se propone la renovacion

de 238,5 ha, mientras que en la linea base se asume esa
misma area como nuevas plantaciones donde 54,4 ha fueron
establecidas a expensas de la deforestacion de bosque. El area
de renovacion en el MdN posee un paquete de fertilizacion
diferenciado para la fase de mantenimiento, de tal manera se
asegure un adecuado crecimiento de la palma.



(=] Tahla 10. Principales caracteristicas del sistema de linea base y el modelo de negocio.

INFORMACION GENERAL

No. de agricultores 104 104

Ubicacion Cocepu—Ucayali Cocepu-Ucayali

Vida dtil del cultivo 25 anos 25 anos

Duracion de la etapa de mantenimiento 3 anos 3 anos

Duracion de la etapa de produccion 22 anos 22 anos

. . 2385 hectdreas 2385 hectdreas

Area en mantenimiento . .

(< 3 aios) 216,0 — convencional 216,0 — convencional
22,5 - organico 22,5 - organico

irea en oroduccién 2.168,5 hectdreas 2.168,5 hectdreas

(3-23 aﬁpos) 1.978,3 ha convencional 1.978,3 ha convencional
190,2 ha organico 190,2 ha organico

) 2.407,0 hectdreas 2.407,0 hectdreas

Area total con palma 2.194,3 ha convencional 2.194,3 ha convencional
212,70 ha organico 212,7 ha organico

Rendimiento de la palma (RFS) 12.678,2 kg/ha 12.678,2 kglha
94,4 halano deforestadas Cero deforestacion

Usoy cambio de uso del suelo Promedio de deforestacién anual (2005-2021).  Ingreso de materia orgénica

Motosierra para la preparacidn del terreno,
guadana para plateo y deshierbe, excavadora
para limpieza de zanjas y drenes

Uso de maguinaria y equipos Motosierra para la preparacidn del terreno;
guadana para plateo y deshierbe
- Fertilizacién organica y sintética
 Usode RFVy leguminosas
- Fertilizacion diferenciada para el drea
de renovacion (283,5 ha).

Uso de fertilizantes y encalado Fertilizacion orgdnica y sintética

Reutilizacidn de costales y quema de envases  Reutilizacion de costalesy

Manejo de residuos inorganicos de pesticidas quema de envases de pesticidas

« Manufactura del combustible, fertilizantes
. , Manufactura del combustible, fertilizantes y y pesicidas -
Manufactura de insumo agricolas - - Reemplazo de fertilizantes
pesticidas o S i,
sintéticos que disminuye las emisiones
de los GEl por su manufactura.

= Manufactura del combustible,

. , Manufactura del combustible, fertilizantes y fertlzantes y pestlmd.a.s o
Transporte de insumo agricolas - - Reemplazo de los fertilizantes sintéticos
pesticidas - -
disminuye las emisiones de los GEl

por su transpaorte.




En el inventario se recolectd y sistematiz6 se diferencia, ademas, segln el manejo de la

informacion de las entradas y salidas de cada parcela, donde el 91,16% del area esta bajo
una de las actividades involucradas en las manejo convencional y el 8,84% bajo manejo
diferentes fases del cultivo: preparacion del organico.

terreno, establecimiento y mantenimiento
(0 a3 afos)y, producciony cosecha (3 a 25
afios). Las actividades emisoras evaluadas

Los resultados se presentaran en las siguientes
unidades: i) Emisiones por ha (kg CO_eq/ha/
ano) y ii) Emisiones totales (t CO,eq/afio). Las

fueron: usoy cambio de uso del suelo, uso de emisiones totales corresponden a las emisiones
fertilizantes y encalado, uso de maquinariay del total del &rea intervenida (2.407 ha). En la
equipos, manejo de residuos, manufacturay siguiente Figura se presentan las entradasy
transporte de insumos. La informacion colectada salidas del sistema:

de cada actividad fuente de emisiones de GEl

© Figura 5. Diagrama de a etapa de cultivo.
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3.1. Emisiones por uso y cambio de uso
del suelo

Cambio de uso del suelo: deforestacion evitada

Con base en el Analisis en el Cambio del Uso del Suelo (LUCA, por sus siglas en inglés), realizado del 2005
al 2021 a los 104 agricultores seleccionados, se identificd un cambio de cobertura de bosque primario

0 bosque perturbado/secundario a palma de aceite. Dada la disponibilidad de informacidn oficial de
deforestacion usada en el estudio, se evaluaron los periodos comprendidos entre 2005 a 2007, 2007
22009, 2010 @ 2014 Y 2014 a 2021, encontrando una tasa de deforestaciéon promedia anual de bosque
primario de 16,72 ha/afio, una tasa de deforestacion promedia anual de bosque secundario de

37,72 ha/afio y un promedio total anual de deforestacion de 54,4 ha/afo.

=] Tabla 11. Conversidn de tierras forestales (bosque primario o bosque secundario) a palma.

DEFORESTACION - ANALISIS LUCA-RSPO (ha)' DEFORESTACION DEFORESTACION

USO PREVIO DEL SUELD — ANUAL¢ ESTIMADAS
2005-2007 | 2007-2009 2005-2021 2005-2021 1997-2021

Bosque primario? 20,07 71,92 75,18 91,95 26913 16,72 417,94
Bosque perturbado® 80,70 218,88 171,20 113,95 584,72 31,72 943,10
Total (ha) 20,07 71,92 75,18 91,95 26913 04,4k 1.361,04

1. gngggmzaﬂc;n extraida del Andlisis en el Cambio del Uso del Suelo realizado segin la metodologia de la RSP, donde se analizaron cuatro periodos de deforestacion entre

2. Seha reemplazado la nomenclatura de la RSP0 de bosque complejo a bosque primario. De acuerdo con la RSP0, este bosque hace referencia a un bosque estructuralmente
complejo con dosel irregular o multiestratificado.

3. Sehareemplazado la nomenclatura de la RSP0 de bosque simplificado a bosque perturbado. De acuerdo con la RSP0, este bosque hace referencia a un bosque estructuralmente
simple o degradado con dosel uniforme o de un Gnico estrato. Incluye bosques en regeneracidn tras una perturbacion de gran escala como la tala intensiva o reciente, los danos
por viento o incendios (o alguna combinacién de estos factores).

4. Ladeforestacion anual se calculd dividiendo la deforestacion total entre el periodo de analisis Nov-2005 a May-2021 (15.5 afios).

5. Ladeforestacidn estimada corresponde a la deforestacion acumulada entre 1997-2021. Se calculd multiplicando la deforestacion promedio anual por 25 anos, que corresponde
al periodo de analisis del cambio de uso del suelo del presente inventario de GEI. Este valor se utilizd para la linea base. Para el MdN se calculd la deforestacion acumulada
entre 1998-2022, considerando cero deforestacion en el 2022. El valor resultante fue de 1.306,60 ha.



Los datos del contenido de carbono del uso previo del suelo (bosque primario y bosque perturbado) y del
cultivo de palma fueron obtenidos de la revision de literatura, priorizando aquellos estudios realizados en
la region de Ucayali. A continuacion, se presentan los valores de carbono considerados en cada cobertura.

[=] Tabla 12. Reservas de carbono de diferentes tipos de coberturas.

TONELADAS DE CARBONO (t C/ha)

RESERVA DE CARBONO :
BOSQUE PRIMARIO’ BOSQUE PERTURBADO? | PLANTACION DE PALMA®

Biomasa aérea 11,6 73 28,6
Biomasa subterranea 317 19.8 9,0
Materia orgdnica muerta 33,6 22,1 8.5
Carbono organico del suelo 714 21,7 32,1
TOTAL (t C/ha) 2483 1409 78,2

1. Bosque primario: el valor de biomasa aérea es un promedio de los valores reportados para la regidn de Ucayali en: Valenzuela et al. (2015), Marililey (2013) y Cuellar
etal. (2015). Elvalor de biomasa subterranea se estima considerando una relacion de 0,284 t hiomasa subterranea/t biomasa aérea (Refinamiento de las guias 2006 del
IPCC, 2019 - Vol. 4. Cap.4. Tabla 4.4). Los valores de materia organica muerta y carbono organico del suelo se obtuvieron del estudio Cuellar et al. (2015), desarrollado

en la region de Ucayali.

2. Bosque perturbado: hace referencia a un mosaico de bosque intervenido, que incluye bosque residual resultante de talas pasadas y, bosque secundario, el cual ha
crecido después de periodos largos de barbecho (Smith, 1999 citado por Malaga et al., 2020). Los valores se obtuvieron a partir de ecuaciones alométricas y muestreos
in situ en la regidn de Ucayali del estudio de Malaga et al. (2020).

3. Plantacién de palma: los valores corresponden a un cultivo maduro de palma (~ 30 afos) en la regidn Ucayali del estudio de Malaga et al. (2020). Lo valores se
obtuvieron a partir de ecuaciones alométricas y muestreos in situ.

A partir del promedio anual de deforestacion, se calcularon las emisiones correspondientes a la pérdida
de biomasa para el aio 2021, asi como las emisiones de carbono y nitrégeno resultantes de la pérdida

de carbono organico del suelo con un tiempo de amortizacion de 25 afos. La linea base incluye todas las
emisiones por la pérdida de biomasa del bosque (54,44 ha) y de carbono organico del suelo que involucra
la deforestaciéon acumulada entre 1997—2021 (1.361,04 ha). El MdN, a pesar de no presentar deforestacion
para el aho 2022, incluye las emisiones por la pérdida del carbono del suelo en 1.306,60 ha, producto

de la deforestacion ocurrida en los Gltimos 25 afos (1998—-2022). En la siguiente Tabla se presentan las
emisiones de GEl del proceso de cambio de uso de suelo:




(=] Tahla 13. Emisiones de GEI por cambio de uso del suelo.

PERDIDA DE C EN | PERDIDA DE C EN EL EMISIONES POR ha EMISIONES
(kg €O, eq/ TOTALES

ha/aiio) (t C0, eq/aiio)

N MINERALIZADO
(kg N/ha)

COBERTURA PREVIA BIOMASA SUELO
(kg C/ha) (kg C/ha)

Linea base'

Bosque primario 176.924,99 39.300,00 2.620,00 5.571,95 13.411,85

Bosque perturbado 113.200,00 0 0 6.505,10 15.657,96
Modelo de negocio?

Bosque primario 0 39.300,00 2.620,00 1.023,65 2.463,96

Bosque perturbado 0 0 0 0 0

1. Lasemisiones totales de CO,eq resultan de la multiplicacidn de la perdida de C en biomasa por la fraccidn de drea que sufrid deforestacion en el afio 2021 (0,69% bosque
primario y 1,57% hosque perturbado) més la perdida de Cy N del suelo multiplicado por la fraccidn de drea que sufrid deforestacidn entre 1997-2021 (17,36% bosque
primario y 39,18% bosque perturbado) entre 25 afios de amortizacidn. ELPCG del CO, es Ty el N0 es 265,

2. Lasemisiones totales de C0,eq resultan de la perdida de Cy N del suelo multiplicado por la fraccidn de drea que sufrid deforestacidn entre 1998-2022 (16,67% bosque primario
y 37,61% bosque perturbado) entre 25 afios de amortizacidn. EL PCG del CO, es 1y el N0 es 265.

Como se evidencia en la Tabla anterior, la implementacién de los acuerdos cero deforestacién como
parte del MdN, evita la emision de 11t de CO_eq/ha/afio, al pasar de 12.077,05 kg eq a 1.023,65 kg
CO,eq. La intervencion en las 2.407 ha que hacen parte del MdN representa una reduccién de emisiones
de 26.605,86 t de CO eq/afo.

Variacion del carbono organico en el suelo por manejo

Elingreso constante de alto contenido de materia organica a la parcela, debido al uso de los RFV como
abonoy la siembra de leguminosas, genera un incremento en el carbono organico del suelo. Se asume
que esta practica se mantiene en el largo plazo y por ello el incremento del carbono organico en el suelo
se da de forma paulatina durante la vida atil del cultivo. Dado que las practicas de mitigacion solo se
ejecutan en el MdN, en el escenario de linea base la ganancia de carbono en el suelo es cero.

(=] Tabla 14. Incremento del carbono organico del suelo por manejo.

NIVEL DE ACTIVIDAD GA';:’::CIA GANANCIA CO, / ha | GANANCIA CO, TOTAL

ICI I I I T

VARIACION DE CARBONO DEL SUELO-MANEJO kfl;gf:’ t00,eq/ afio

Carbono organico en el suelo 32,10 39,63 -3,53 -517,88 -1.246,55

1. Elvalor de carbono organico del suelo corresponde a un cultivo maduro de palma (~ 30 afios) en la region Ucayali del estudio de Malaga et al. (2020), que se obtuvo a partir
de muestreas in situ.

2. Deacuerdo con el IPCC, el ingreso continuo de alto contenido de materia organico en el suelo generaria el incremento del carbono orgdnico del suelo en un 11% en un periodo
de al menos 20 anas.

3. Seha utilizado un periodo de amortizacion de 25 afos. Este valor resulta de la conversion de C en CO, y su division entre 25.



Como se evidencia en la Tabla anterior, el ingreso constante de alto contenido de materia organica a la
parcela permite incrementar la reserva de carbono en el suelo en 0,52 t COzeq/ha/aﬁo. La intervencion
en las 2.407 ha que hacen parte del MdN generarian un incremento del carbono en el suelo del orden de
1.246,55 t de CO_eq/afo.

3.2. Emisiones por uso de maquinaria y equipos

En la siguiente Tabla se presentan los datos de actividad de uso de combustible fosil en la linea base
para productores del tipo convencional y productores organicos, asi como los datos de consumo bajo
el escenario de adopcién del MdN. En la fase de mantenimiento, en la linea base, el principal gasto
de combustible es generado por el uso de motosierra en la preparacion del terreno y la guadafa en
labores de limpieza y deshierbe. La implementacién del MdN incluye la renovacién de 283 ha, en las
cuales se contempla la adecuacién de canales de drenaje que requieren el uso de una excavadora.
Dicha maquinaria representa un consumo de aproximadamente 15,85 gal/ha (60 |), incrementando
las emisiones por la implementacién del modelo. En las fases de mantenimiento y produccién, las
intervenciones del MdN no generan una modificacion en el uso de combustible, siendo el nivel de
emisiones el mismo que la linea base.

Al totalizar las emisiones para las 2.407 ha de la intervencion, se evidencia que el uso de la excavadora
genera un incremento de 37,22 t CO,eq/afo por la implementacion del MdN.

=1 Tabla 15. Emisiones de GEl por el uso de combustible en maquinaria y equipos.

: EMISIONES EMISIONES TOTALES
NIVEL DE ACTIVIDAD (gallhalano) (kg C0_eg/halafio) (t C0.egafio)

Preparacion del terreno 1,5 18,8 21 17,58 5,09 42,32
Mantenimiento 49 3.0 45 3.0 3.23 3.23 7.76 7.26
Produccion 49 2,0 45 2,0 28,80 28,80 69,32 69,32

Subtotal 34,14 49,60 82,18 119,40




3.3. Emisiones por el
uso de fertilizantes

A continuacién, se presentan los niveles de
actividad de la aplicacion de fertilizantes y
enmiendas (cal) recolectados para la linea basey
el MdN tanto para el manejo convencional como
el organico. El MdN incluye como medidas de
mitigacion el uso de RFV y leguminosas como
fuente de nitrégeno (N), las cuales sustituyen
parcialmente el nitr6geno de origen sintético

en la fase de produccion. Durante la fase de
mantenimiento y para el manejo organico,

el aporte de N de los RFV y leguminosas
complementaron la fertilizacion existente.

En la linea base, en la fase de mantenimiento,
el sistema organico presenta una aplicacion
mayor de Ny menor de cal con relacion al

sistema convencional, mientras que en la fase
de produccién es el sistema convencional el que
muestra un mayor aporte de Ny menor de cal. La
fertilizacion en el sistema organico corresponde
a la aplicacion de compost Super Suelo, mientras
que en el sistema convencional se emplea urea.

La implementacién del MdN representa un
mayor ingreso de N en el sistema convencional
y organico en la fase de mantenimiento en
comparacién a la linea base, debido al paquete
de fertilizacién propuesto (con un mayor aporte
de N) y el complemento con los aportes de los
RFVy las leguminosas. En la fase productiva se
mantiene la misma tasa de aplicacion de N en el
MdN respecto a linea base, sin embargo, parte
del N aplicado en forma de urea es remplazado
por N organico proveniente de los RFVy el aporte
de leguminosas. En el caso de la cal en el MdN,
la renovacién de las palmas no considera su
aplicacion para el manejo convencional.



Aunque en el MdN se genera una mayor tasa
de emisiones en la fase de mantenimiento por
elincremento en la aplicacion de N, en la fase
productiva se reducen considerablemente las
emisiones al pasar de 927,14 kg CO_eq/ha/
afo a 720,80 kg CO_eq/ha/ano en el MdN.
Esta reduccion se atribuye al remplazo parcial
de la fertilizacidn sintética nitrogenada por la
aplicacion de los RFV y las leguminosas, las
cuales tienen un menor factor de emision para las
emisiones directas de N O en comparacion a la
urea. La implementacion del MdN en las

2.497 ha priorizadas genera un ahorro de
474,51t CO eq/afio.

L "i_ I

(=] Tabla 16. Emisiones de GEl por el uso de fertilizantes nitrogenados.

2 EMISIONES EMISIONES TOTALES
NIVEL DE ACTIVIDAD (kglhalano) (kg C0_eq/halaiio) (t €O, eq/aiio)

Mantenimiento Nitrogeno 597 97,9 33,17 13,49 79,84
Cal 4290 719 0 71,5 18,67 0,32 44,94 0,77

Produccion Nitrégeno 801 342 851 742 73214 925,80 1.762,29 1.265,62
Cal 429 T3 429 T 195,00 195,00 469,37 469,37

Subtotal 951,42 754,29 2.290.09 1.815,60

3.4. Emisiones por manejo
de residuos inorganicos

Las emisiones por residuos inorganicos corresponden a la disposicién de residuos de empaques de
fertilizantes, enmiendas y plaguicidas. Los sacos de fertilizantes y enmiendas son reutilizados en la
parcela (sin generar emisiones de GEI), mientras que los envases de plaguicidas son quemados. En el
MdN se incrementa ligeramente el uso de plaguicidas en la preparacion del terreno para la renovacion



de las palmas, en comparacién con el manejo en la linea base. En consecuencia, en el MdN se genera
un mayor volumen de residuos de envases incrementandose las emisiones de GEI. Sin embaego, este
incremento solo representa la emision de 0,37 t CO_eq/afio en todas las hectareas priorizadas para el
MdN. En la siguiente tabla, se presentan los niveles de actividad de los envases de plaguicidas y sus
respectivas emisiones:

=] Tabla 17. Emisiones de GEI por el manejo de residuos.

NIVEL DE ACTIVIDAD (kglhalaﬁo) (kg%lzlq[;::faﬁo) EMI(Stlgg isqLD'.;roA)LEs

Preparacion del terreno 0,09 0 0,67 0 0,06 0,43
Mantenimiento 018 0 018 0 0,09 0,09 012 012
Produccion 0,18 0 0,18 0 0,44 0,44 1,06 1,06

Subtotal 0,51 0,67 1,23 1,61




3.5. Emisiones por
manufactura de
iInsumos

En ambos sistemas, las emisiones por
manufactura de insumos se deben principalmente
a la fabricacion de fertilizantes y combustible.

En el caso del MdN, durante la preparacion del
terreno se incrementan las emisiones por la
manufactura del combustible por el uso de la
excavadora para los canales de drenaje. En la fase
de mantenimiento, el MdN muestra una mayor

=] Tabla 18. Emisiones de GEI por manufactura de insumos.

NIVEL DE ACTIVIDAD (kg/ha/aiio) EMISIONES POR ha

cantidad de emisiones respecto a la linea base,
dado que el paquete de fertilizacion propuesto
abarca una mayor cantidad de insumos que lo que
actualmente se aplica en el campo. Sin embargo,
durante la fase de produccién, la manufactura

de la urea disminuye significativamente al

ser remplazada por los RFV (mulch) y las
leguminosas. Este ahorro en la manufactura

de insumos sintéticos en la fase de produccion
representa una disminucién en las emisiones al
pasar de 809,50 a 570,74 kg CO_eq/ha/afio por la
implementacion del MdN. La implementacion en
el total del area priorizada representa un ahorro
en emisiones de 524,32 t CO_eq/afo.

EMISIONES TOTALES

s [ [ u [ e uw

MANUFACTURA INSUMOS

Preparacion del terreno

Combustible y aceite 8,98 416 60,78
Fert. y plaguicidas 117 0 8,17
Mantenimiento

Combustible y aceite 12,49 8,45 12,49
Fert.y plaguicidas 906,72 1981,45 480,83
Bolsas plantines 7.87 7.87 7.87
Produccion

Combustible y aceite 12,49 9,64 12,49
Fert. y plaguicidas 1.263,55 3.795,35 1.176,74

Subtotal

CONV “ CONV

kg Coeq/
halaio

kg CO,eq / tC0eq/ tC0eq/
halaio aio ano

96,36 0,04 0,64 1,94 1,94

0 1,25 7.8 3,01 18,90

8,45 0,97 097 2,33 2,33

1.581,40 22,73 37,06 04,71 89,20

7.87 8,00 8,06 20,84 20,84

0,04 0,34 0,34 0,83 0,83
3.795,35 809,50 970,74 1.948,48 1.373,78
844,09 62626 2.031,74  1.507,42




3.6. Emisiones por
transporte de
Insumos

La estimacion de las emisiones por transporte
requiere conocer la cantidad de insumos agricolas
consumidos y residuos transportados, asi como
el tipo de vehiculo para el transporte y la ruta
recorrida entre el lugar de fabricacién/disposicion
y la parcela. Con el fin de homogenizar los

datos, los niveles de actividad del transporte
fueron transformados a toneladas de insumo
transportadas por un kildmetro.

Aligual que en la manufactura de insumos,
en la fase de preparacion del terreno, el MdN

incrementa sus emisiones, principalmente,

por el combustible empleado en el uso de la
excavadora para los canales de drenaje. En la
fase de mantenimiento, las emisiones del MdN

y la linea base son muy similares, mientras que
en la fase productiva las emisiones del MdN son
ligeramente superiores. A pesar de que durante

la fase productiva se remplaza una cantidad
significativa de urea por los abonos organicos
(RFVy leguminosas) y la distancia de movilizacién
de estos insumos es menor a la urea (que se
importa), la cantidad de RFV transportado es alto
(2,79 t/ha) resultando en mayores emisiones para
el modelo. La implementacion en el total del area
priorizada representa una emision de

608,78 t CO eq/afno en el MdN, superando en
9,46t COzeq/aﬁo a la linea base.




Al
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= Tahla19. Emisiones de GEIl por transporte de insumos.

NIVEL DE ACTIVIDAD (kg/ha/aiio) EMISIONES POR ha EMISIONES TOTALES
LB MdN LB MdN LB MdN

TRANSPORTE INSUMOS koCOeal | kCoeal | tloeql | tC0eqf
halaiio halaio ano ano

Preparacidn del terreno

Combustible y aceite 7,09 , 50,26

Fert.y plaguicidas 21,15 26,94
Mantenimiento

Combustible y aceite 10,12 6,82 10,12 6,82
Fert. y plaguicidas 1.446,21 1.503,21 2.854,48 1.558,99
Bolsas plantines 0,16 0,16 0,16 0,16
Produccidn

Combustible y aceite 10,31 4,66 10,31 4,66
Fert. y plaguicidas 6.976,65 3.415,04 021747 3.415,04
Subtotal
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Luego de totalizar las emisiones por fase (preparacion del
terreno, establecimiento y mantenimiento, producciony
cosecha) y por actividad (uso y cambio de uso del suelo, uso
de maquinaria, uso de fertilizantes, manejo de residuos,
produccién de insumos, y transporte), se evidencia que la
implementacion del MdN genera una reduccién marcada en las
emisiones totales por hectarea de cultivo de palma de aceite,
al pasar de 14.162,64 a 2.195,96 kg CO_eq/ha/afo. Al totalizar
el area, para las 2.407 hectareas priorizadas, se evidencia una
reduccion del 84% en las emisiones totales de GEl pasando de
34.074,38 ta solo 5.270,21t CO eq/afo.

Esta reduccidn esta representada en su gran mayoria por la

no deforestacion de bosque primario o secundario para el
establecimiento de nuevas plantaciones, ya que la firma de los
acuerdos de conservacion permite bajar a cero la tasa de

54,4 ha/ano, que se han venido deforestando en los dltimos
anos en el area priorizada. A pesar de que en la implementacion
del MdN no se genera un cambio de uso del suelo, el valor

de emisiones de 2.463,96 t CO_eq/afio corresponde a la
amortizacion de 25 anos de las emisiones de carbono y
nitrégeno del suelo resultantes de la pérdida por deforestacién
en anos previos al MdN.

La segunda fuente de emisiones/remociones afectadas por

la implementacion del MdN es el incremento de la reserva de
carbono en el suelo por la aplicacién de abonos organicos (RFV
y leguminosas). Esta practica genera la captura de 1.246,55 t
CO,eq/afo. Adicionalmente, el aporte nutricional de los RFV'y
las leguminosas (principalmente N) permite la reduccién de las
emisiones por el uso, manufactura y transporte de urea y otros
fertilizantes sintéticos, lo cual representa una reduccién en las
emisiones de 989,35 t CO_eq/afio.



Por otro lado, el MdN también implica ciertas manejo de residuos inorganicos y transporte. Sin

emisiones debido, principalmente, a los trabajos embargo, su impacto en termino de emisiones
de renovacion de palma (uso de la excavadora), de GEl es bajo comparado con la reduccion de
aplicacion de un paquete de fertilizacion emisiones que se consigue con la implementacién
diferenciado durante la fase de mantenimientoy del modelo. El balance final de emisiones del MdN

el manejo de los RFV. Estas practicas incrementan es considerablemente inferior a la linea base.
las emisiones en las actividades de maquinaria,

| Tabla 20. Emisiones de GEl totales por la implementacion del MdN.

EMISIONES EMISIONES TOTALES
(kg C0,eq/halaiio) (t C0,eq/aiio)
Gewooss | w5 | o | & | |
Cambio de uso del suelo 12.077,05 1.023,65 29.069,82 2.463 96
Incremento del carbono en el suelo 0 -517,88 0 -1.246,55
Maquinaria 34,14 49,60 82,18 119,40
Fertilizacion 951,42 754,29 2.290,09 1.815,60
Manejo de residuos inorgdnicos 0,91 0,67 1,23 1,61
Manufactura de insumos 844,09 626,26 2.031,74 1.507,42
Transporte de insumos 248,98 252,92 599,31 608,78
BALANCE TOTAL 14.156,19  2.189,51 34.074,38 5.270,21

© Figura 6. Emisiones y remociones totales de GEl en linea base y MdN.
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Comparativamente se evidencia que en la

linea base el mayor porcentaje de emisiones
corresponde al cambio de uso del suelo (85%).
Una vez se elimina la practica de la deforestacion,
esta fuente de emisiones solo representa el 38%
en el MdN, valor que tiene a disminuir con el

paso de los afos al ir cumpliéndose el periodo

de amortizacion de emisiones de carbono

del suelo. Las otras fuentes de emisiones, en
orden de importancia, fueron la fertilizacion, la
manufacturay el transporte de insumos agricolas.
Como se ha mostrado, el remplazo de los
fertilizantes sintéticos contribuye a reducir el uso
de fertilizantes.

© Figura 7. Participacion de cada fuente en el total de las emisiones de linea base y del MdN.
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Con el fin de cuantificar el potencial de mitigacion de emisiones
de GEIl por la implementacion del MdN en el cultivo de palma

de aceite en el departamento de Ucayali (zonas circundantes

al corredor productivo de la Carretera Federico Basadre, a lo
largo de las provincias de Padre Abad y Coronel Portillo), se ha
realizado un inventario detallado de emisiones y remociones de
GEl a manera de linea base con 104 productores priorizados por
Cocepu y Olamsa.

El inventario de emisiones de GEIl del MdN incluye las emisiones
y remociones causadas por la implementacion de las practicas
de mitigacion: Acuerdo de conservacion; uso de RFV como
abono; y siembra de cobertura leguminosa. La implementacion
conjunta de estas practicas permite una reduccion del 84% de
las emisiones de GEl en comparacion con el escenario de la
linea base.

Esta reduccion esta representada en su gran mayoria por la

no deforestacion de bosque primario o secundario para el
establecimiento de nuevas plantaciones, ya que la firma de los
acuerdos de conservacion permite bajar a cero la tasa de

54,4 ha/aho que se han venido deforestando en los Gltimos
afos en el area priorizada.

La aplicacion de RFV en forma de mulch y la cobertura de
leguminosas permite un incremento de las reservas de carbono
en el suelo, generando una captura de 1.246,55 t CO_eq/afio.
Adicionalmente, la aplicacién de los RFV permite la reduccién
de las emisiones por el uso, manufactura y transporte de ureay
otros fertilizantes sintéticos, lo cual sumado al aporte de N por
las leguminosas, representa una reduccion en las emisiones de
989,35 t CO,eq/afo.

Sin tener en cuenta las emisiones del cambio de uso del
suelo, el sistema productivo convencional cuenta con un gran
potencial de reduccién de emisiones, gracias a la disminucién
del uso de fertilizantes sintéticos.
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