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RESUMEN

En Chile las emisiones de GEI se calculan a escala regional, por sectores productivos. Se
estima que en la Regidn de Los Lagos el sector agricola ganadero representa el 40% de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Dentro de esta region, Chiloé es un
patrimonio agricola mundial, donde actualmente coexisten tres tipos de sistemas agricolas:
tradicional, convencional y agroecoldgico. Surge entonces la necesidad de comprender como
varian las emisiones entre los distintos sistemas agricolas de Chiloé. Para ello, se
identificaron los cambios en las practicas agropecuarias y se analizaron las emisiones de GEI
en los distintos sistemas agricolas existentes en la isla. Los cambios en las practicas
agropecuarias se identificaron desde fuentes bibliograficas. Para estimar las emisiones de
cada sistema, se utiliz6 el programa Cool Farm Tool (CFT) con datos de 30 predios (10 por
cada tipo de agricultura) pertenecientes a la comuna de Chonchi, evaluando la existencia de
diferencias significativas entre las emisiones resultantes. Los cambios identificados fueron:
a) reemplazo de fertilizantes y protectores de cultivos orgéanicos por quimicos, b)
desaparicion de la minga y reemplazo de la mano de obra por maquinaria agricola, c)
disminucion de la diversidad de cultivos y d) disminucion de la superficie agricola total. Por
otro lado, se encontr6 que no existen diferencias significativas en las emisiones de los
diferentes sistemas, que en promedio emiten 2.999+1.521, 3.443+2.376 y 3.746+1.837 kg
CO; eq hal afio? (tradicional, convencional y agroecoldgico, respectivamente). Este
hallazgo ha sido reportado por otros estudios, ya que al parecer las diferentes practicas
agricolas tendrian mas influencia en la absorcion de carbono que en las emisiones. No
obstante, destacan la alta emision por fertilizacién en los sistemas agroecoldgico y
tradicional, debidoa las altas dosis de fertilizantes aplicadas (organicas y sintéticas) y la alta
emision por manejo del ganado en el sistema convencional producto de una mayor carga
animal. Por altimo, este estudio muestra la necesidad de identificar aquellas précticas de
gestion que pueden ayudar a reducir las emisiones de GEI.

Palabras clave: Gases de efecto invernadero, Sistemas agricolas, Cultivos, Ganaderia,
Praderas.



ABSTRACT

In Chile, greenhouse gas (GHG) emissions are calculated on a regional scale by productive
sectors. In Los Lagos region the agricultural and livestock activities represent 40% of
greenhouse gas (GHG) emissions. Within this region, Chiloé island maintains agricultural
traditions that have mixed with modern practices and today coexist three types of agricultural
systems: traditional, conventional and agroecological. Our objectives were to describe the
agricultural practices of the three different types of agricultural systems of Chiloé island and
estimate their GHG emissions. Changes in agricultural practices were identified from
bibliographic sources and surveys. To estimate the emissions of CO2, CHs and N20, data
were collected from 30 farms (10 of each system) in the area and used as input for the Cool
Farm Tool (CFT) software. Observed changes are a) replacement of organic fertilizers and
pest management products by chemical products, b) disappearance of the minga
(collaborative work) and replacement of workforce by agricultural machinery, c) decrease in
crop diversity, and d) decrease in agricultural land use. No significant differences were
found in the GHG emissions, which on average were 2,999 +1,521, 3,443 +2,376 and 3,746

+1,837 kg CO2-eq ha year? (traditional, conventional and agroecological, respectively).
This finding has been reported in other studies, as it seems that different agricultural
practices have more influence on carbon absorption than on GHG emission. It is necessary
to highlight the high emission from fertilization in the agroecological and traditional
systems (due to high doses of fertilizers), the high emission from livestock management in
the conventional system (due to higher stocking rates), and finally, the difference in land
area covered by agroecological, conventional and traditional systems, which are
approximately 75%, 15% and 10%, respectively. Our study shows the need to identify those
management practices that can helpreducing GHG emissions.

Keywords: Greenhouse gases, Farming systems, Crops, Livestock, Grasslands.



INTRODUCCION

La influencia humana en el sistema climatico es indudable y va en aumento. Gran parte de
los cambios observados desde 1950 no tienen precedentes en los ultimos siglos y milenios
(IPCC, 2014). Las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero (GEI) han
presentado un aumento sostenido desde el inicio de la revolucion industrial en el afio 1750
(IPCC, 2019a). La atmdsfera y el océano se han calentado, la cantidad promedio de nieve y
hielo ha disminuido y el nivel del mar ha aumentado (IPCC, 2013; IPCC, 2014). Estos
cambios en el clima han impactado a los sistemas naturales y humanos de todo el planeta
(IPCC, 2014).

La agriculturay la ganaderia son importantes fuentes antropogénicas de GEI a nivel mundial,
responsables del 24% y 10,5% de las emisiones totales, respectivamente, aportando
principalmente didxido de carbono (CO2), metano (CH4) y oxido nitroso (N20) (IPCC,
2019b; INIA, 2021a). El potencial de calentamiento del CH4y del N2O es 28 y 265 veces
mas que el COj, respectivamente (IPCC, 2019b), destacando que las actividades
agropecuarias son la principal fuente antropogénica de N2O por la aplicacién de nitrogeno a
los suelos en cantidades superiores a la demanda real de los cultivos (IPCC, 2019b).

Chile, como parte de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), ratifico la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), con el objetivo de
estabilizar las concentraciones de GEI en la atmdsfera a un nivel que impida las interferencias
antropogénicas peligrosas en el sistema climatico (ONU, 1992; MINREL, 1995). En este
contexto, el afio 2006 el Gobierno lanzé el Plan de Accién Nacional de Cambio Climatico.
Siete afios después, el Ministerio de Agricultura present6 el Plan de Adaptacién al Cambio
Climatico del sector Silvoagropecuario (MINAGRI, 2013). Desde el afio 2012, la Oficina de
Cambio Climatico del Ministerio del Medio Ambiente ha implementado el Sistema Nacional
de Inventarios de Gases de Efecto Invernadero de Chile (SNIChile), encargado de la
actualizacion bienal del Inventario Nacional de Gases Efecto Invernadero (INGEI)
(SNIChile, 2018). Por altimo, el afio 2020 entr6 al congreso chileno el Proyecto de Ley
Marco del Cambio Climéatico, que establece, entre otras materias, la meta de carbono
neutralidad para el afio 2050; este proyecto aln se encuentra en tramite constitucional, pero
ya fue aprobado por la Camara de Diputados (Observatorio Ley de Cambio Climatico para
Chile, 2021).

Si bien Chile no es un emisor relevante de GEI a nivel mundial (al afio 2020 aportaba s6lo
un 0,23%) (Hannah & Roser, 2020), las emisiones del pais han aumentado
significativamente, siendo el sector agricultura el segundo mayor contribuyente (10,5% al
afio 2018) debido a la produccion animal y fertilizacion de suelos (Martinez, 2020).
Especificamente en la Regidn de Los Lagos, el sector agropecuario adquiere mas relevancia
al representar alrededor del 40% de las emisiones, producto del proceso digestivo del
ganado y el uso de fertilizantes (SNIChile, 2018; MMA, 2019).



Dentro de esta region, el patrimonio agricola del archipiélago de Chiloé es de importancia
mundial, ya que fue uno de los primeros siete en ser reconocidos como Sitios Importantes
del Patrimonio Agricola Mundial (SIPAM), es decir, es un lugar que ha sido creado,
modelado y mantenido por innumerables generaciones de agricultores, pastores y
pescadores, quiénes en base al conocimiento local y a la experiencia, construyen estos
importantes sistemas agroculturales y paisajes (ODEPA, 2013). Si bien esto demuestra que
aun existe parte de la agricultura tradicional, el sistema agricola de Chiloé se ha ido
transformando luego de haber permanecido casi inmovil por cientos de afios (Salieres et al.,
2005). En las ultimas décadas, los principales factores de cambio en el mundo rural han sido
el ingreso de las empresas acuicolas y los estimulos del Estado como el Sistema de
Incentivos de Recuperacion de Suelos Degradados (SIRSD). El primero ha disminuido la
fuerza de trabajo en el campo al ofrecer empleo asalariado, y el SIRSD ha generado un
aumento sostenido del ganado al bonificar la fertilizacion de praderas (Rojas, 2013).

Hoy en dia, en el archipiélago coexisten tres sistemas agricolas: tradicional, convencional y
agroecoldgico. El tradicional corresponde a un remanente de lo que existiéo antafio,
caracterizado por la rotacion de cultivos, uso de animales en la labranza, fertilizacién natural,
trabajo cooperativo entre campesinos y produccion para autoconsumo (Salieres et al., 2005).
El convencional se ha instalado recientemente con la modernizacion agraria y la llegada de
la industria salmonera, y se caracteriza por la especializacién, mayor tecnologia e inclusion
de fertilizantes quimicos. Por dltimo, el agroecolégico, promovido desde hace
aproximadamente treinta afios por el Centro de Educacién y Tecnologia (CET) Chiloé, se
distingue por disefiar sistemas silvoagropecuarios sustentables en base a principios
agroecoldgicos, es decir, sistemas autosuficientes que casi no producen contaminacion, y
ademas, por fomentar la conservacién de papas nativas (SIPAM, 2006)

Las estimaciones de emisiones de GEI del sector agropecuario en Chile se han realizado a
escala regional y sin diferenciar entre sistemas agropecuarios (MMA, 2019; Novoa et al.,
2000). Considerando esto, la presente memoria estudia los sistemas agricolas tradicional,
convencional y agroecoldgico del archipiélago, comparando sus préacticas y las emisiones de
GEI asociadas, para conocer como los cambios en las practicas agropecuarias influyen hoy
sobre la emision de GEI.

Objetivo General

Evaluar los cambios en las practicas agropecuarias en Chiloé y su efecto sobre la emision de
gases de efecto invernadero.

Objetivos Especificos

e ldentificar los cambios en las practicas agropecuarias de Chiloé.
e Analizar laemision de gases de efecto invernadero en los distintos sistemas agricolas
existentes en la isla de Chiloé.



MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El presente estudio se enmarca en la zona centro-norte de la Isla Grande de Chiloé (Figura
1), ubicada entre 41° y 43° de latitud sur. Los climas presentes segun la clasificacion de
Kdppen son: templado Iluvioso sin estacion seca en la zona occidental y templado lluvioso
con leve sequedad estival en la oriental. La temperatura media anual no supera los 14°C y la
precipitacion anual bordea los 2.500 mm, sélo en enero y febrero desciende a 60 mm
(CIREN, 2020).
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Figura 1. Area centro-norte de la Isla Grande de Chiloé, Provincia de Chilogé, Chile.

El 32% de su superficie es de aptitud agropecuaria y el 68% forestal (Gayan y Dumont,
1997). Los suelos, derivados de cenizas volcanicas evolucionadas en condiciones de excesiva
humedad, presentan alto contenido de materia organica, de 30 a 35% en superficie, tienen
gran capacidad de retencion de agua y son acidos (en algunas zonas el pH es inferior a 4,3).
Su fertilidad natural es baja, siendo el fosforo el elemento mas critico, ademas, existe un
déficit de calcio y nitrégeno disponible. Se clasifican en dos grandes tipos: rojos arcillosos
en la cordillera de la Costa y trumaos y fiadis en el Ilano central (Alcayaga et al., 1975;
CIREN, 2020). Actualmente, las principales actividades de la isla se desarrollan en torno a



los cultivos, el ganado y los productos del mar (FAO, 2021; Rojas, 2013; CET, 2011). Las
actividades agropecuarias se concentran en la zona centro-norte de la isla, donde los
agricultores se dedican a la produccion de papas exoticas y nativas, hortalizas y a la cria de
ovinos, bovinos, porcinos y aves de corral (SIPAM, 2006; CET, 2011). Para los pequefios
agricultores estas actividades son principalmente de subsistencia (CET, 2007; Koohafkan y
Altieri, 2011). Sin embargo, también existen predios mas grandes, dedicados a la produccion
de ganado y leche (Carmona y Nahuelhual, 2009).

Materiales

La informacion bibliogréafica se obtuvo de articulos académicos, articulos informativos
desarrollados en el Archipiélago de Chiloé, censos agropecuarios y documentos elaborados
por el INIA (Instituto de Investigaciones Agropecuarias), la ODEPA (Oficina de Estudios y
Politicas Agrarias), el INDAP (Instituto de Desarrollo Agropecuario), el SAG (Servicio
Agricolay Ganadero) y el CET (Centro de Educacion y Tecnologia, Chiloé).

Con respecto a la estimacion de emisiones de GElI, los datos se obtuvieron de encuestas
realizadas a 30 agricultores (10 por cada tipo de agricultura) pertenecientes a la comuna de
Chonchi (Ver Apéndice I11) y se utilizo la calculadora de GEI Cool Farm Tool (CFT)
disponible en https://app.coolfarmtool.org/ (Cool Farm Alliance, 2020). El estudio se acotd
a esta comuna por motivos de factibilidad. Chonchi se considero representativa del area de
estudio porque contiene todos los rubros agropecuarios presentes en la zona centro norte de
laisla (INE, 2007).

Metodologia

Identificacién de cambios en las practicas agropecuarias de Chiloé

Los cambios fueron identificados a partir de una revision bibliografica de las fuentes
mencionadas en la seccion de materiales. Se consideraron los cambios acontecidos desde
aproximadamente el afio 1980 hasta la actualidad, porque en dicho afio se habria iniciado la
transformacion del modo de vida chilote, dando origen a la nueva ruralidad (Ramirez, 2016).

Ademas, en base a una revision bibliografica de las mismas fuentes, se realizd una
caracterizacion de los tres sistemas agricolas que hoy existen en la isla (Ver Figura 2):
tradicional, convencional y agroecoldgico (Saliéres et al., 2005, SIPAM, 2006) a través de
una tabla comparativa, donde los criterios fueron los componentes de la agricultura
identificados en terreno: diversidad de cultivos, rotacion, fertilizacion, labranza, rendimiento,
riego, diversidad de ganado, manejo ovino, manejo bovino y manejo de la pradera.



Figura 2. Sistemas agricolas existentes en la isla de Chiloé: A) tradicional, B) convencional
y C) agroecoldgico.

Analisis de la emision de gases de efecto invernadero en los distintos sistemas agricolas
existentes en la isla de Chiloé

Para estimar la emision de GEI se seleccion6 la calculadora Cool Farm Tool (CFT),
herramienta eficiente, completa y facil de manejar (Cordero, 2017) permitiendo realizar la
estimacion en algunos dias (Denef et al., 2012). CFT fue disefiada para uso mundial, por lo
que ofrece amplias opciones de cultivos, permite caracterizar el tipo de suelo a partir de
variables edéaficas y estima las emisiones integrando diversos modelos ya existentes a nivel
mundial (Denef et al., 2012; Kayatz, et al., 2020). En la estimacion de emisién de N2O del
suelo por la aplicacién de fertilizantes utiliza el modelo de Bouwman et al. (2002), para el
factor de emision asociado a pesticidas se basa en Audsley (1997), para el cambio de uso de
suelo, précticas de labranza, sistema de manejo del estiércol, compostaje y gestion de
residuos sigue la guia del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, 2006), en



la alimentacion del ganado utiliza la formula derivada de Hillier et al. (2011), para los
combustibles fosiles se basa en el modelo ASAE (2006) y para el uso de energia utiliza los
factores de emision de GHGprotocol (2003). Considerando lo antes mencionado, CFT
cumple con ser flexible para modelar el caso de Chiloé, y ademas, los datos requeridos por
la herramienta son en su mayoria conocidos por los agricultores. A grandes rasgos, con
respecto a los cultivos, precisa informacion del &rea cultivada, la cantidad cosechada, los
fertilizantes y pesticidas aplicados, el riego y la energia utilizada para distintos procesos del
cultivo, y para el ganado, requiere la cantidad de animales, la alimentacion y la gestion del
estiércol (Cool Farm Alliance, 2020).

Los datos requeridos se obtuvieron mediante una encuesta (Ver Apéndice Ill) que fue
disefiada con el fin de recaudarlos en términos comprensibles por los agricultores. Aquellos
datos que se juzgaron desconocidos por ellos dada su complejidad técnica, fueron estimados
posteriormente consultando bibliografia y a técnicos agricolas funcionarios de PRODESAL
Chonchi (Programa de Desarrollo de Accion Local). Estos profesionales fueron esenciales
durante el trabajo en terreno realizado en octubre de 2021, inicialmente en la seleccion de los
encuestados y luego en el contacto con ellos y traslado al predio. La encuesta se aplic6 a una
muestra de 30 agricultores adscritos al programa PRODESAL de la comuna de Chonchi, 10
correspondientes a cada sistema agricola, elegidos segun el criterio de los funcionarios del
programa. El estudio se acotd solo a esta comuna para facilitar el traslado hacia los predios.
Dicha comuna es representativa del area de estudio, ya que contiene todos los rubros
agropecuarios presentes en la zona centro norte de la isla (INE, 2007).

Luego se organizaron los datos para ser ingresados a la herramienta, tanto los obtenidos en
terreno como los estimados a partir de consultas bibliograficas y a funcionarios de
PRODESAL. La herramienta CFT estima las emisiones de CO2, N2O, CHaYy el total en CO»-
equivalente. La estimacidn se realiza a nivel predial para el periodo de un afio, a través de
distintas evaluaciones: cultivos en general, cultivo de papas, ganado bovino y otro ganado
(Ver Apéndice I), que estiman las emisiones de forma independiente. Cabe mencionar que
en el caso del ganado, la evaluacién ganado bovino incluye la pradera y su fertilizacion, en
cambio, la evaluacion otro ganado (en este caso principalmente ovinos) no considera datos
de la pradera, por lo tanto cuando los ovinos pastaban en un terreno diferente al de las vacas,
se utilizé cultivos en general para contabilizar las emisiones de dicha pradera.

Las evaluaciones fueron completadas dependiendo de su existencia en cada predio, y luego,
sus resultados sumados para obtener el valor de emision total de cada predio en kilogramos
de CO2-equivalente por hectarea al afio (Ver Apéndice Il). La emision en CO.-equivalente
corresponde a la cantidad de CO> que causaria el mismo forzamiento radiativo integrado que
cierta cantidad emitida de un GEI o una mezcla de ellos; se calcula multiplicando la emision
de un GEI por su potencial de calentamiento global; en el caso de las mezclas de gases, se
suman las emisiones de COz-equivalente correspondientes a cada gas (IPCC, 2013). EI CH4
tiene un potencial de calentamiento global 28 veces mayor que el CO.,y el N2O, 265 veces
mayor que el CO2 (IPCC, 2019b). Los valores de emision de cada sistema agricola se
expresaron por hectarea con el fin de facilitar la comparacién. Adicionalmente, se consulto a
los seis funcionarios de PRODESAL Chonchi por un valor aproximado de cobertura de cada



sistema agricola en la comuna, ellos en base a su conocimiento adquirido en terreno llegaron
al consenso de que 10% corresponden al sistema agroecoldgico, 15% al convencional y 75%
al tradicional. Es necesario recalcar que este valor corresponde a una evaluacion de los
funcionarios, para obtener un valor real se requiere un estudio de tipificacién que abarque
todos los predios de la comuna.

Posteriormente se realizé el analisis de las emisiones por hectarea para los principales rubros
productivos identificados: papas, hortalizas, bovinos, ovinos y praderas. Se consideraron
‘principales’ aquellos que aportaran en el financiamiento del predio y que, por tanto,
ocuparan un porcentaje considerable de su superficie. Cabe mencionar que en los sistemas
prediales en que algin rubro no estaba presente, 0 estaba con muy poca relevancia, no se le
asignd emisiones. El analisis se llevd a cabo mediante un gréafico de cajas, superpuesto a un
gréfico de puntos con los datos de emision de los predios muestreados. Ademas, dado que
las muestras no cumplieron el supuesto de normalidad, se aplico la prueba de Kruskal-Wallis
(Kruskal & Wallis, 1952) para evaluar la existencia de diferencias significativas entre los
sistemas agricolas dentro de cada rubro (exceptuando el cultivo de hortalizas, que sélo
contaba con dos datos en el sistema convencional); esta prueba corresponde a la alternativa
no paramétrica a ANOVA (Fisher, 1921).

Por otra parte, se efectud un analisis de la emisién total predial por hectarea mediante un
gréfico de caja y un andlisis de varianza ANOVA, para evaluar la existencia de diferencias
significativas entre los tres sistemas agricolas. Este analisis estadistico se efectu6 una vez
verificada la normalidad de las muestras a través de la prueba de Shapiro-Wilk (Shapiro &
Wilk, 1965)

Finalmente, se realizé un cuadro resumen con los promedios de emisidn por hectarea de cada
sistema agricola, considerando las categorias de emisién estimadas por CFT. Es necesario
mencionar que para efectos del presente estudio, algunas categorias fueron reorganizadas con
el fin de estandarizar las emisiones entre los rubros. Asi, pasto, fertilizacion de pastizales y
uso de energia fueron separadas de las emisiones de bovinos y agregadas a la pradera de
bovinos, por otra parte, uso de energia se trasladé del ganado ovino a la pradera ovina. En el
Cuadro 4 se muestra la reorganizacion de categorias, y en el Apéndice I, la organizacion que
entrega CFT.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion de cambios en las practicas agropecuarias de Chiloé

Lo que se define como sistema agricola tradicional chilote, inici6 alrededor del afio 1833. Se
trata de grandes predios con una pequefia parte productiva, escaso equipamiento agricola,
uso de abonos naturales y trabajo cooperativo entre campesinos. En el pasado, la explotacion
de los predios se consideraba ineficiente, por lo que la poblacion activa (entre 15 y 40 afios)
debia emigrar, mientras que mujeres, nifios y ancianos continuaban las siembras. Asi, con
métodos rudimentarios se formd una economia de subsistencia apenas capaz de cubrir las
necesidades familiares en base a huertas, pampas con pocas ovejas y algin ganado mayor,
un bosquecillo proveedor de lefia y un corral marino; cada vecino era a la vez agricultor,
ganadero, pescador y lefiador (Saliéres, et al., 2005; Ramirez, 2016). Este sistema, tal como
se describe, permanecio casi intacto hasta 1980, afio en que se inicia la transformacion del
modo de vida chilote en respuesta al nuevo sistema econémico, dando origen a una nueva
ruralidad (Bravo et al., 2014; Ramirez, 2016). Con esto, el sistema tradicional ha transitado
desde la subsistencia familiar hacia una agricultura modernizada, que supera la etapa de
autoconsumo y produce excedentes para la venta a través de producciones mas intensivas
(Saliéres, et al., 2005; Méarquez,2005; Bravo et al., 2014).

En este transito el sistema tradicional ha mutado dando origen al sistema tradicional actual,
ademas, han surgido dos tipos de sistemas agricolas casi de forma paralela, el convencional y
el agroecologico. El sistema convencional se caracteriza por una mayor especializacion, uso
de semillas mejoradas, fertilizantes, agroquimicos y maquinaria para trabajar la tierra;
practicas que permiten conseguir rendimientos satisfactorios (Salieres, et al., 2005;
Mercado, 2013; Ramirez, 2016). El agroecol6gico deriva del conocimiento tradicional y
recoge elementos de la ciencia moderna concluyendo en principios agroecologicos, que
aplicados practicamente orientan el estudio y la gestién de agroecosistemas productivos,
equilibrados, resilientes y viables economica y culturalmente (Venegas et al., 2018). Este
ultimo sistema ha sido fundamental en la recuperacion y conservacion del germoplasma de
variedades nativas de papa chilota (Altieri, 2016).

Producto de esta transicion, en la actualidad el sector agricola de Chiloé es diverso,
pudiéndose clasificar en los tres sistemas agricolas antes mencionados (Salieres et al.,
2005; SIPAM, 2006). Las caracteristicas de estos se detallan en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Comparacion de
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los sistemas agricolas:

Tradicional, convencional

y

agroecoldgico; los criterios comparativos corresponden a componentes que definen la
agricultura de la zona segun se observé en terreno.

TRADICIONAL

CONVENCIONAL

AGROECOLOGICO

Diversidad de cultivos

Papas nativas y gran variedad de
hortalizas y cereales (Weber,
1903; Alcayaga, 1975; Urbina,
1996; Paredes, 2020)

Papas (la mayoria semillas
certificadas y pocas nativas)
(INDAP, 2018) y hortalizas
(INE, 2007).

Papas nativas y variedades de
hortalizas. Promueve la
diversidad de cultivos (Venegas,
2013).

Rotacién de cultivos

Rotacién minima 6 afios (Urbina,
1996, Galdames, 2007; Bravo et
al., 2014.):

1. Roce y quema, y luego
fertilizacion con estiércol de
oveja

. Papa

. Trigo 0 avena

4. Pradera por 3 afios

w N

Rotacién minima de 4 afios
(Sandafa, 2015):

1. Papa

2. Pradera por 3 afios,
ojala incluyendo
leguminosas

Sistema de rotacion disefiado
incluyendo todos los cultivos y
praderas para establecer un
equilibrio que luego se expresa
en la sanidad de los cultivos,
mantencion de niveles de
materia organica y fertilidad
promedio a lo largo de Ila
rotacion (Venegas et al., 2018).
Si el suelo es muy productivo se
recomienda rotacién de 3 a 4
afios, si no, de 7 afios y mas
(Infante & San Martin, 2016).

Fertilizacion de cultivos

Estiércol de oveja, algas marinas
(lamilla, pelillo, luga, sargazo),
conchas molidas calcinadas,
potasio, guano rojo y guano
blanco. Se abonan papas Yy
hortalizas aplicando fertilizante
directo al surco (Alcayaga, 1975;
Galdames, 2007; Ramirez, 2016;

Papas: salitre potasico,
superfosfato triple, muriato de
potasio, Nitromag y mezcla de
papas NPK (8-25-15), ademas,
se utilizan los fungicidas
sistémicos Curzate y Moxan,
para tratar el tizon tardio (Barria,
2007; Acufia, 2010). Hortalizas:

Papas: roca fosférica o guano
rojo (fésforo), salitre organico
(nitrégeno), Soprocal (carbonato
de calcio), estiércol de cama o
corral; también se aplican
preparados biol6gicos, como
bokashi, té de estiércol y té de
compost, que ayudan a la

Bahamonde, 2017; Urriola, compost, salitre  potasico, fertilidad, sanidad y resistencia a
2018). superfosfato triple y mezcla de enfermedades. Para tratar el
papas NPK (Barria, 2007; tizon se emplea caldo bordelés
Pertierra et al., 2020). (CET, 2011b). Hortalizas:
compost, vermicompost, abono
verde, supermagro, té de
compost de humus o de bokashi,

caldo bordolés (CET, 2011b).

Labranza para el establecimiento de cultivos

Se utilizan técnicas Papa: normalmente se aplicaun Papa: no se recomienda un

rudimentarias de preparacion de
la tierra por falta de maquinaria
agricola (Alcayaga, 1975). Se
requiere la ayuda de familiares y
vecinos para trabajos mas
pesados a través de la minga
(Comunidad de Notuco, 1986;
Ramirez, 2016; Urriola, 2018).
Las herramientas de labranza

herbicida sistémico 1 0 2 meses
antes de la plantacion para
eliminar malezas, cuyos residuos
organicos se incorporan
mediante la preparacion del
suelo, proceso necesario para
lograr una buena cama de
semillas. La maquinaria utilizada
es: arado de vertedera o discos,

barbecho muy largo, porque el
suelo descubierto expuesto a
grandes cantidades de agua
pierde nutrientes esenciales. Lo
ideal es arar y mullir la tierra con
una rastra de discos, y luego que
han emergido una gran cantidad
de malezas, pasar nuevamente la
rastra y posteriormente realizar




12

son: luma, gualato de madera,
troncle, rastras de madera o
hierro, azadones, guadafas,
hachas, horquetas y rastrillos.
Estos son empleados de forma
manual o arrastrados por una
yunta de bueyes (Weber, 1903;

arado rotativo, arado de cincel,
rastra de discos, rastra de clavos,
resortes 0 rodillos, vibro-
cultivador, rotovator y rastrones
niveladores (Sandafia, 2015).
Hortalizas: se realiza una cama
de cultivo de 30 cm de

Plath, 1973; Comunidad de profundidad con un

Notuco, 1986; Ramirez, 2016). motocultivador para asegurar un
buen mullimiento  (INDAP,
2020).

las Gltimas labores superficiales
para controlar las malezas que
continden emergiendo.
Hortalizas: se realiza una cama
alta (30 cm profundidad)
utilizando pala y rastrillo (CET,
2011b).

Rendimiento cultivos

Papa: rendimiento de 20 es a 1
(Weber, 1903).

Papa: rendimiento de 13 es a 1,
con una produccién promedio de
32 ton/ha (INDAP, 2020),
hortalizas: produccion
promedio de 90.000 unidades/ha
(Mufoz et al., 2017).

Papa: rendimiento de 10 es a 1
con una produccion promedio
15,3 ton/ha (CET, 2011b),
hortalizas: produccion
promedio de 80.000 unidades/ha
(Vallejos et al., 2017)

Riego cultivos

El cultivo de papas no es regado
(Ministerio de Economia, 1955).

El cultivo de papas no es regado
(INE, 2007); el invernadero se
riega frecuentemente, sobre todo
en verano, para asegurar la
humedad del suelo (Mufioz et al.,
2017).

El cultivo de papas no es regado
(CET, 2011b); en el invernadero
se usa riego tecnificado
(Venegas et al., 2018), se riega 2
veces a la semana o de acuerdo a
la necesidad del cultivo (Infante
& San Martin, 2016).

Diversidad de ganado

Ovinos, caprinos,  bovinos,
porcinos y caballares (Oficina
Central de Estadisticas, 1875).

Ovinos, bovinos y porcinos
(INE, 2007).

Ovinos, bovinos y porcinos
(Venegas et al., 2018; Gomez,
2010; Infante & San Martin,
2016).

Manejo ovino

Alimento: s6lo pastoreo (Bravo
et al., 2014). En el pasado, este
ganado no se desarrollaba mas
por la falta de pasto seco y de
abrigo contra lluvia y vientos
(Weber, 1903). Manejo del
estiércol: una parte es recogido
para la fertilizacion de papas y
huertas (Urriola, 2018).

En el afio 1955 existian 147.023
cabezas de ganado ovino en
Chiloé (Ministerio de Economia,
1955).

Alimento: principalmente
pradera natural y en menor
proporcion praderas sembradas,
en invierno se pueden alimentar
con fardos, bolos y/o alimento
concentrado (Gonzélez & Tapia,
2017; Lobos & Pavez, 2017).

En el afio 2007 existian 144.374
cabezas de ganado ovino en
Chiloé (INE, 2007).

Pastoreo  rotativo  intensivo.
Alimento: Principalmente
pastoreo, en invierno  se

alimentan s6lo con pasto seco.
Manejo del estiércol: Parte del
estiércol se recoge para realizar
fertilizantes y el resto se
desparrama en el potrero
(Venegas et al., 2018; Dietl et al.,
2009).

Manejo bovino

Alimento: papas y pastoreo
(Bravo et al., 2014); en invierno
se llevan al monte a ramonear
arboles, arbustos y quilares
(Weber,1903). Manejo  del
estiércol: una parte es recogido
para la fertilizacion de papas y

Alimento: principalmente
pradera, en invierno se alimentan
con fardos, bolos y/o alimento
concentrado, este dltimo se
proporciona sobre todo a los
terneros es sus primeros meses
(Barria, 2007).

Alimento: principalmente
pastoreo 'y en invierno se
alimentan con pasto seco, se
procura guardar la mayor
cantidad de pasto. Manejo del
estiércol: parte se recoge para
semicompostarlo 'y luego
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huertas (Urriola, 2018).

En el afio 1955 existian 83.657
cabezas de ganado bovino en
Chiloé (Ministerio de Economia,
1955).

En el afio 2007 existian 112.916
cabezas de ganado bovino en
Chiloé (INE, 2007).

agregarlo a las praderas, el resto
se desparrama (Gomez, 2010).

Manejo de praderas

El cultivo principal es el pasto
miel, también se cultiva trébol y
alfalfa. El pasto se corta en
enero, se seca y guarda a mano
para forraje en el invierno
(Comunidad de Notuco, 1986;
Weber 1903). No hay registros
de fertilizacion adicional a la
aplicada a las papas, que es el
cultivo precedente en la rotacién
(Bravo et al, 2014).

Generalmente se siembra ballica
y avena, y se fertilizan con
superfosfato triple, muriato de
potasio y Can27 utilizando
maquinaria agricola para la
preparacion del suelo, siembray
fertilizacion (Zufiga, 2021). La
cosecha para realizar fardos y
bolos se realiza con maquinaria
de tracciéon mecanica (propias o
arrendadas), existe una alta
demanda de maquinaria, la
época de cosecha es de octubre a
marzo parafardos y de
diciembre a marzo para bolos y
en ambos casos se concentra en
diciembre 'y enero (Barria,
2007).

Se implementa el apotreramiento
en la totalidad de las praderas
con conexién entre potreros, la
sobre-siembra  de  especies
forrajeras, el fomento de Ia
diversidad de especies forrajeras,
el uso de fertilizantes organicos,
la instalacién de cobertizos, la
instalacion de cortinas
cortavientos con arbustos y
arboles nativos en limites
prediales, la mantencion de
bosquete nativo y la
reforestacion, area de exclusion
para restauracion (Venegas et al.,
2018). Se fertiliza con roca
fosforica, cal y estiércol (Dietl et
al., 2009). El pasto se corta
cuando inicia la emision de las
espigas predominantes, luego se
realiza el semisecado
revolviendo el pasto dos veces
para guardar el forraje con 33-
38% de contenido de humedad
(Dietl et al., 2009) este proceso
se realiza en diciembre; se corta
con segadora de discos y se
guarda con choper de descarga
trasera (GOmez, 2010).

Las principales transformaciones rurales identificadas fueron la promocion del paquete
tecnoldgico agricola convencional de la revolucién verde y luego la llegada de la industria
salmonera. Esta dltima es la que modifica de forma més radical el modo de vida chilote
(SIPAM, 2006; Rojas, 2013; Bravo et al., 2014). Los cambios en las practicas agropecuarias,
derivadas de estas transformaciones, se detallan a continuacion:

1. Reemplazo de los fertilizantes y de protectores de cultivos organicos por
quimicos: Alrededor de la década de 1930 el pais buscaba cambiar el sistema de
abono organico manejado por los campesinos desde antafio, incentivando el uso de
abonos sintéticos industrializados y maquinaria agricola con el fin de mejorar los
indices de productividad para evitar que predios que tenian alto potencial se siguieran
cultivando con un rendimiento bajisimo. Estos fertilizantes llegaron a un costo que
superaba los margenes de ganancia de los agricultores chilotes, lo que sumado a las
profundas raices culturales, ralentizaron la adopcion de estas préacticas (Urriola,
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2018). Sin embargo, gracias a politicas instituciones estatales, el agricultor chilote
fue incorporando progresivamente estas précticas para alcanzar la transferencia
productiva. INDAP y PRODESAL han fomentado este cambio a través de asesorias
técnicas, programas de riego, regeneracion de praderas, recuperacion de suelos
degradados, diversificacion productiva, etc. (SIPAM, 2006; CET, 2011; Ramirez,
2016).

Desaparicion de la minga y reemplazo de la mano de obra humana por
magquinaria agricola: La minga es una tradicion campesina de colaboracion entre
vecinos y amigos en una tarea conjunta (Navarrete, 2017). El reemplazo de esta
tradicion esta directamente relacionado con la llegada de la industria acuicola. Desde
1980 la participacion de la poblacion local en dicha industria ha aumentado por su
creciente demanda de mano de obra, que proviene sobretodo de las zonas rurales.
Esto, ha fomentado la migracion de jovenes desde el campo a las ciudades,
disminuyendo su interés por el mundo rural y su potencial productivo (CET, 2007;
Ramirez et al., 2010). Si bien esta industralizacién ha producido un aumento en la
poblacién total de la isla, también ha ocasionado una migracion intra-territorial hacia
las ciudades disminuyendo la poblacién rural (CET, 2011). Producto de la pérdida de
mano de obra en el campo, la minga ha préacticamente desaparecido y ha sido
sustituida por el jornal pagado, que asegura la realizacion de la cosecha en el
momento adecuado (Ramirez et al., 2009; Ramirez, 2016). Ademas, los predios han
debido recurrir a nuevas estrategias para abordar las labores agricolas, como la
incorporacion de tractores, segadoras y empacadoras, que posibilitan un ahorro de
tiempo y de trabajo en las épocas de siembray cosecha; generalmente los agricultores
no cuentan con sus propios tractores, sino que contratan el servicio por dia (Bravo,
2004; Ramirez et al., 2009). Sumado a esto, se ha producido un envejecimiento del
campo, los pequefios agricultores de edad avanzada contindan trabajando la tierra,
mientras los jovenes se dedican a otros oficios aportando ingresos al predio a cambio
de vivienda y alimentacion proporcionados por el minifundio (Gémez, 2003). De
esta forma, se han ido perdiendo las tradiciones chilotas, reemplazadas por maquinas
que realizan las mismas labores en corto tiempo (Ramirez, 2016) y gran parte de la
agricultura haquedado relegada a un espacio de reserva por si hay dificultades en el
mercado de trabajo (Ramirez et al., 2009).

Disminucién de la diversidad de cultivos: Chiloé es uno de los centros de origen de
la papa, por lo que sus habitantes han desarrollado y perfeccionado el cultivo
contando hoy con més de doscientas variedades. Sin embargo, al transcurrir los afios,
el agricultor de Chiloé se ha concentrado en la produccion de algunas variedades
comerciales para lograr un aumento de rendimiento que permita satisfacer el
consumo familiar y generar algunos excedentes. Es por esto, que hoy este cultivo
presenta una escasa renovacion de material genético y una perdida de potencial
productivo (CET, 2011).
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4. Disminucidn de la superficie agricola total: La superficie de cultivos disminuyd de
20.342 ha en 1977 a 10.607 ha en 1997 y aumento6 levemente a 12.700 ha el 2007
(Bravo et al., 2014). Esto se evidencia en el cultivo de papa, que también sufrié una
disminucion de superficie: en 1977 se sembraron 7.800 ha (promedio de 0,61 ha por
explotacion), en 1997 se sembraron 4.502 ha (0,27 ha por explotacion) y el 2007 se
sembraron 3.306 ha (0,35 ha por explotacion). La misma situacion ocurre con el trigo,
sin embargo, su casi desaparicion se debe mas a razones climaticas, reduccién de
superficies de rotacion y falta de mano de obra, ademéas del mayor acceso a harina 'y
pan ya elaborado; asi el trigo que se cultivaba en 4.371 ha en 1977, en 1.162 ha en
1997, al 2007 sélo se sembraban 180 ha (INE, 1977; INE, 1997; INE, 2007; Bravo et
al., 2014).

Analisis de la emisién de gases de efecto invernadero en los distintos sistemas agricolas
existentes en la isla de Chiloé

El analisis de emisiones por hectarea para los principales rubros productivos se presenta en
la Figura 3. Como se puede observar, en papas Yy hortalizas los tres sistemas agricolas tienen
una emision semejante, que en las papas bordea los 1.300 kg CO.eq hat afio™ y en hortalizas
los 2.300 kg CO-eq ha? afio™. Haverkort et al. (2014) estimaron que la emision de GEI
promedio del cultivo de papas en Chiloé bordea los 130 kg COzeq ton™. En el presente
estudio el promedio de emisiones para los tres sistemas es 124 + 26 kg COzeq ton™, y
separadamente 156 + 77 kg COzeq ton™, 150 + 33 kg CO2eq ton™ y 64 + 32 kg COeq ton™
en el sistema agroecolégico, tradicional y convencional, respectivamente. Considerando lo
anterior, el sistema agroecoldgico y tradicional actual son lo mas cercano a las cifras de
emisién del cultivo de papa descrito por Haverkort para Chiloé. Cabe sefialar que las
emisiones por tonelada de papa se obtuvieron del valor de emision por kilogramo otorgado
por CFT.

Tanto en papas como en hortalizas, el sistema agroecoldgico registra los valores de emision
mas altos, producto de las elevadas dosis de fertilizantes orgéanicos aplicadas. En el caso de
la papa, se aplican en promedio 38.560 + 35.978 kg ha™ de fertilizantes organicos y un
promedio de 1.640 + 1.250 kg ha de fertilizantes quimicos. Independiente de la dosis,
Fernandez-Luquefio et al. (2009) encontraron que la aplicacion de fertilizantes organicos
aumenta la emision de GEI en comparacién a fertilizantes sintéticos, por otra parte, la
adicion de material organico aumentaria la capacidad del suelo para retener carbono
(Dendooven et al., 2012). Para este cultivo no existen diferencias significativas entre los
sistemas agricolas analizados (P = 0,1542). Es interesante destacar que en todos los predios
agroecoldgicos muestreados se cultivan hortalizas, no asi en los otros sistemas, y en
contraste, todos los predios convencionales muestreados cultivan papas, lo que indicaria que
los agricultores de la zona han adaptado este cultivo, originario y tradicional en Chilog, a
practicas agricolas convencionales como el uso de fertilizantes sintéticos. Haverkort et al.
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(2014) hallaron que Chiloé y La Serena, son los sitios que aplican la mayor dosis de
fertilizantes al cultivo de papas en Chile, estiman que en Chiloé se aplican alrededor de 250
kg N hal, 460 kg P,Os ha y 290 kg K0 ha™. Segun las encuestas realizadas, los agricultores
de Chonchi aplican en promedio las siguientes dosis de fertilizantes: 227 + 301 kg N ha?,
671 + 805 kg P»Os ha' y 343 + 333 kg KO hal, valores bastante superiores a lo
documentado por Haverkort et al. (2014).
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Figura 3. Emisiones de GEI de los sistemas agricolas agroecoldgico, convencional y
tradicional para los rubros: a) papas, b) bovinos, c) pradera, d) hortalizas y €) ovinos.

En cuanto al ganado bovino, ovino y la pradera para alimentarlo, no existen diferencias
significativas relacionadas al sistema agricola (P = 0,14; P = 0,48 y P = 0,86,
respectivamente). Se observa que las medianas de emision alcanzan valores similares para
los tres sistemas agricolas, circundando los 2.900 kg CO2eq ha* afio? (17,8 kg COeq kg
peso vivo 1), 1.200 kg CO2eq ha* afio™ (10,5 kg CO2eq kg peso vivo 1) y 600 kg COzeq ha”
! afio! en bovinos, ovinos y pradera respectivamente. Es de interés mencionar que el valor
de emision promedio del ganado ovino obtenido en este estudio esta dentro de los rangos
estudiados por Marino et al. (2016) para el manejo convencional de ovinos en distintas partes
del mundo, que presentan un promedio de 15,3 + 5 kg CO2eq kg peso vivo™, por otra parte,
la emision obtenida en bovinos esta cercana al rango de emision de los sistemas
convencionales del mundo, resumidos en Desjardins et al. (2012), que corresponde a 13,3 +
3 kg CO2eq kg peso vivo L.

De forma adicional, se presentan la media, desviacion estdndar y mediana de los valores de
emisién por hectarea, por rubro, para cada sistema agricola (Ver Cuadro 2). No existen
diferencias significativas entre los sistemas agricolas en los rubros analizados, como se
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menciono anteriormente. Se analizaron todos los rubros del Cuadro 2, excepto hortalizas, por
la insuficiencia de datos en una de las muestras (sistema convencional). Es interesante
resaltar que en los cultivos agroecoldgicos de papas y hortalizas, en las praderas con manejo
convencional y en los cultivos tradicionales de hortalizas, la desviacion estandar es mayor
que la media, lo que indica que existe una gran variabilidad en estos rubros.

Cuadro 2. Valores de emision a) media + DE y b) mediana, por hectarea al afio [kg COeq
ha! afio] de los principales rubros para los tres sistemas agricolas.

Agroecoldgico Convencional Tradicional
Papas a) 2491+3.211 1.424 £ 743 3.394 + 2.797
b) 1.061 1.140 1.778
Hortalizas a) 3.693+4.577 2.486 = 489 4,929 +5.180
b) 1.436 2.486 2.926
Bovinos a) 2.595+1.756 4.004 +1.669 2429 +1.328
b) 3.167 3.475 2.059
Ovinos a) 1.749+1.362 1.581+£673 1.268 £ 1.054
b) 1.497 1.689 862
Pradera a) 631+578 1.038 £ 1061 757 £ 545
b) 382 791 664
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Figura 4. Emision total de GEI predial por hectarea al afio [kg COzeq ha? afio!] en los
distintos sistemas agricolas existentes en la isla de Chiloé. La linea negra indica la
mediana y la linea roja la media.

Por otra parte, se analizaron los valores de emision total predial por hectarea para cada
sistema agricola (Ver Figura 4). Segun el analisis realizado no hay diferencias significativas
(P =0,693), debido a que existen valores muy dispersos de emisiones en los tres sistemas.
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Sin embargo, la emision GEI total de un predio promedio es bastante diferente entre los tres
sistemas agricolas (Cuadro 3), debido a las diferencias en el promedio de hectareas
productivas. Asi, un predio promedio del sistema tradicional es el que mas emite, ya que se
trata de predios méas grandes, y un predio promedio agroecoldgico es el que emite menos,
porque son predios méas pequefos.

A nivel comunal, 39.965 ha corresponden a explotaciones agropecuarias (INE 2007), de las
cuales se estima que 10% corresponden al sistema agroecologico, 15% al convencional y
75% al tradicional, por lo que la emisién total comunal de cada sistema serian 14.971, 20.640
y 89.891 ton CO2eq afio™! respectivamente, alcanzando un total de emision comunal asociada
a la agricultura de 126.992 ton COzeq afio™l. Siguiendo este analisis y asumiendo que la
proporcion de los tres tipos de agricultura se puede extrapolar a todo Chiloé, la emisién
estimada de cada sistema seria 133.812, 184.483 y 803.461 ton COzeq afio™* para el sistema
agroecoldgico, convencional y tradicional respectivamente, ya que en el archipiélago
357.213 ha corresponden a explotaciones agropecuarias (INE 2007).

Cuadro 3. Resumen de emisiones promedio para cada sistema agricola.

Promedio de emisién GEI Promedio de hectareas Emision GEI de un
por hectarea productivas de un predio predio promedio
[kg CO2eq hat afio] [ha] [kg CO2eq afio™]
Agroecoldgico 3.746 + 1.837 6.8 25.473
Convencional 3.443 +2.376 11.9 40.972
Tradicional 2.999 + 1.521 16.5 49.484

Finalmente, en el Cuadro 4 se muestra el analisis por categorias para cada rubro. En ese
cuadro, las altas emisiones de papas y hortalizas en los sistemas agroecoldgico y tradicional
se deben a las altas emisiones de los fertilizantes aplicados al suelo. Dichas emisiones
(categoria “Suelo/fertilizante™) estan influenciadas por valores extremos (Figura 4) producto
de las altas dosis de aplicacion de fertilizantes organicos en el sistema agroecolégico, y a las
altas dosis de fertilizacion principalmente con mezclas quimicas, a veces el doble de la dosis
recomendada, en el caso del sistema tradicional. La descripcion de las categorias de emision
se encuentra en el Apéndice IV.

Con respecto al manejo del ganado, un valor interesante es la baja emision de la fermentacion
entérica del ganado ovino en la agricultura tradicional, en comparacion a los otros dos
sistemas, lo que probablemente esté relacionado con la menor carga animal que presenta el
sistema tradicional (Cuadro 5), ya que Fernandez et al. (2017) indican que a medida que
incrementa la carga animal aumentan las emisiones generadas por la actividad ganadera. Sin
embargo, no existen diferencias significativas en la carga animal bovina (P = 0,12) y ovina
(P = 0,5) entre los sistemas agricolas.
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En cuanto al manejo de praderas, la principal diferencia se observa en aquellas destinadas al
ganado bovino, siendo el sistema convencional el que presenta los mayores valores en las
tres categorias de emision: pasto, fertilizacion de pastizales y uso de energia. Estos altos
valores pueden estar ligados a la alta carga animal presente en algunos casos (Fernandez et
al., 2017), llegando a existir 3,5 unidades de ganado bovino por hectarea, mientras que en los
otros sistemas el promedio es 1 unidad por hectarea.

Un valor que llama la atencion es la alta emisién por produccion de alimentos del sistema
agroecoldgico, esto se debe a la existencia de un predio dedicado a la cria de pollos Broiler.
Por otra parte, hay ciertas categorias con valores ausentes como el uso de energia en los
cultivos de hortalizas del sistema convencional, lo que se debe a que solo hay dos predios
que producen hortalizas, de ellos, sélo uno tiene invernadero (Unica superficie regada en los
predios encuestados) y se riega por gravedad, ademas ninguno de estos predios utiliza energia
en maquinaria, ya que en general las hortalizas se manejan de forma manual. Otro caso es la
ausencia de proteccion de cultivos en el sistema agroecoldgico, esto se debe a que en este
sistema no se aplican pesticidas, herbicidas ni fungicidas. Por ultimo, la ausencia de
produccién de semillas en los sistemas agroecoldgico y convencional en el rubro Pradera
ovinos, se debe a que solo en el sistema tradicional la alimentacion del ganado ovino incluye
papas.

En resumen, las principales diferencias en la emision de GEI por hectarea entre los sistemas
agricolas se deben a la cantidad de fertilizantes aplicados en los cultivos de papas y hortalizas,
y a la carga animal en las emisiones del ganado. Sin embargo, no hay grandes diferencias de
emision entre los tres sistemas agricolas estudiados. Resultados similares fueron obtenidos
por Dendooven et al. (2012), que analizaron las diferencias de emision de GEI en dos
sistemas de labranza, uno de labranza cero con rotacion de cultivos y retencion de residuos
en el suelo y otro de labranza convencional con remocién de los residuos y monocultivo de
maiz, obteniendo que los diferentes tipos de labranza tuvieron poco impacto en las emisiones,
pero si originaron efectos significativos en el almacenamiento de carbono en los suelos.
Sumado a esto, Astier et al. (2014) estudiaron las diferencias en las emisiones de GEI entre
un cultivo convencional y otro organico de paltas, sin hallar diferencias significativas en las
emisiones.

Es importante mencionar que en terreno se observo que los suelos del sistema convencional
han sido los mas afectados por la expansion de la plaga del pololo café (Phytoloema
herrmanni) que afecta hoy a las praderas de la isla. El estado larvario de dicha especie, que
habita bajo tierra,se alimenta de raices de gramineas pudiendo producir pérdidas del 5% a
casi la totalidad de la produccion. Se cree que la causa de la proliferacion de esta plaga
seria el uso indiscriminado de productos quimicos y el cambio climatico (DiarioChilog,
2020).
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Cuadro 4. Promedio de emisiones de GEI [kg CO2eq ha* afio™*] por rubro, desglosado en las
categorias de emision.

Categoria de emisiones Promedio emisiones GEI [kg COzeq ha afio™]
Agroecolégico  Convencional — Tradicional

Papas Produccion de semillas 167,7 73,8 333,7

Produccién de fertilizante 85,4 90,3 227,2

Suelo / fertilizante 1.583,8 736,9 1.945,0

Proteccidn de cultivos 72,3 53,3

Uso de energia 373,5 313,0 236,0
Hortalizas Produccién de semillas

Produccién de fertilizante 257,5 287,7 185,1

Suelo / fertilizante 2.666,1 1.737,7 2.662,1

Proteccidn de cultivos

Uso de energia 38,5 47,1
Bovinos Produccién de alimento 73,4 1290,7 36,3

Fermentacion entérica 2.125,5 2.044,5 2.187,9

Manejo del estiércol 111,9 21,7 11,8
Pradera Pasto 794,5 1.143,7 784,8
Bovinos

Fertilizacion de pastizales 12,7 211,5 80,6

Uso de energia 8,6 41,1 17,7
Ovinos y Produccion de alimento 955,6 27,3 6,4
otro ganado

Manejo del estiércol 1.157,8 650,5

Fermentacion entérica 1.158,3 1.200,2 770,0
Pradera Produccion de semillas 2429
ovinos

Produccién de fertilizante 43,0 38,4 78,1

Suelo / fertilizante 266,3 224.6 257,1

Proteccidn de cultivos

Uso de energia 61,2 80,0 35,0

Cuadro 5. Carga animal promedio de cada sistema agricola [N° animales ha™].

Carga animal bovinos Carga animal ovinos
Agroecoldgica 1,2+0,9 95+77
Convencional 20+1 95+7,3

Tradicional 1,1+0,7 86+4
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Considerando lo antes mencionado, seria importante estudiar la capacidad del suelo de los
distintos sistemas agricolas para absorber carbono y complementariamente realizar un
estudio de tipificacion de los predios de la comuna en los tres sistemas tratados, creando
indicadores para clasificarlos, ademas del conocimiento de los técnicos agricolas de la
comuna utilizado en este caso. Asimismo, en términos de representatividad de la muestra y
validez estadistica, seria 6ptimo ampliar la muestra de agricultores por tipo de agricultura.
También seria conveniente realizar un estudio para abarcar a todos los agricultores de la
comuna de Chonchi, ya que en este caso se contactd solo a los agricultores inscritos al
programa PRODESAL, que si bien posee representantes de los tres sistemas agricolas, en
general corresponden a productores en desarrollo quedando fuera agricultores mas grandes
que han pasado a otros programas de asistencia técnica con enfoque mas comercial.

El estudio de las emisiones de GEI provenientes de la agricultura es relevante considerando
que este sector representa un 16,9% de las emisiones del pais (ODEPA, 2013) y que en la
Ley Marco de Cambio Climatico, que actualmente se encuentra en tercer trdmite
constitucional en el Senado, se propone como meta lograr la carbono neutralidad al 2050
(Observatorio Ley de Cambio Climético para Chile, 2021). Es por tanto fundamental analizar
las emisiones de este sector, para generar medidas enfocadas a reducirlas o a aumentar la
capacidad de absorcion de carbono del sistema.
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CONCLUSIONES

En Chiloé se ha integrado el modelo de produccién convencional para alcanzar mayores
rendimientos, en una nueva ruralidad marcada principalmente por la falta de mano de obra 'y
el envejecimiento de la poblacidn rural. Se han incluido los fertilizantes sintéticos, herbicidas,
fungicidas y maquinaria agricola, para lograr realizar trabajos que antafio se efectuaban por
grandes grupos de personas, ahora en poco tiempo y por un grupo reducido. También se ha
adoptado el uso de semillas mejoradas para alcanzar mejores rendimientos, disminuyendo la
gran diversidad antes existente, sobre todo de variedades nativas de papas. Finalmente, la
superficie total dedicada a la agricultura en la isla ha disminuido, a pesar de lo cual algunos
predios aun conservan practicas de la agricultura tradicional, como arar con gualato o con
yunta de bueyes, fertilizar con algas y estiércol, e incluso, realizar la minga. Algunas de estas
practicas han sido recogidas por la agroecologia, que se ha instalado en el area de estudio
desde la década de 1990, en una busqueda por difundir un disefio de agroecosistema
sustentable en base a principios agroecoldgicos y al rescate de conocimientos tradicionales.
El trabajo de terreno fue fundamental en la clasificacién de los tipos de agricultura que
integran esta transicién y que actualmente coexisten (agroecolégica, convencional y
tradicional).

Se logré cuantificar las emisiones de GEI en los distintos sistemas agricolas de la comuna de
Chonchi. Las encuestas fueron una herramienta fundamental en esta labor, ya que
permitieron acceder a datos reales en lugar de estimar datos a partir de una revision
bibliografica. La principal dificultad para llevarlas a cabo fue el poco tiempo disponible para
la conversacion, considerando que la mayoria de los datos eran cuantitativos y en general
debian ser estimados in situ por los agricultores. Con respecto a la herramienta Cool Farm
Tool, su principal ventaja es que requiere datos conocidos por los agricultores, sin embargo,
la necesidad de realizar varias evaluaciones por predio dificulta el trabajo, por lo cual seria
mas conveniente una evaluacion a nivel predial. Del andlisis de las emisiones se concluye
que no existen diferencias significativas entre los tres sistemas agricolas analizados, resultado
que se condice con otros estudios. No obstante, destacan altos valores de emisidn asociados
a la fertilizacion en los sistemas agroecolégico y tradicional, por las altas dosis de fertilizantes
organicos aplicados en el agroecoldgico y sintéticos en el tradicional; los altos valores de
emision por manejo del ganado en el sistema convencional, asociados en este caso a la mayor
carga animal de este sistema, y por Gltimo la diferencia en el tamafio predial promedio de los
sistemas.

De esta memoria surge la necesidad de realizar un trabajo de clasificacion de todos los
predios de la comuna de Chonchi, aplicar las encuestas a una muestra mas grande e
identificar practicas de gestion que puedan ayudar a reducir la emision de GEI.
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ANEXOS Y APENDICES

APENDICE |

INTERFAZ EN LINEA DE LA HERRAMIENTA COOL FARM TOOL (CFT)

Bienvenido a Cool Farm Tool"

R

‘ " Seleccione 14 ruta paré el product;
"+ Alternativamente;¥ea $simpacto:

CULTIVOS
)::. All crops . Potato-specific \’f’/" Rice-specific
GANADO

H Carne de bovino ” Lacteo ttﬂ Otro ganado

EVALUACION DE TODA LA EXPLOTACION

\‘(:’ Biodiversidad

= Copyright 2013 -2021 Cool Farm Alliance. Todos los derechas reservados.

Privacidad / Acuerdo de ficencia / Uso aceptable
CFT vD.11.57

Figura 1. Pagina principal de la plataforma CFT.
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iBienvenido/a a la plataforma online Cool Farm Tool!

1. Tiene 5 evaluacion 2. Tiene 5 evaluaciones

Note, crop footprints which are used as feed items in Dairy sssessments cannot be deleted. Verification is available only for crop assessments with GHGs induded in
its metrics

Legend

She a t Search

Shaw s entries

Nombre de evaluacion

Rutz

™

Reporting Year

Metrics

B

Verification

bovinosAgricultorl Carne de bavina 2020 p— X
ovinosAgricultorl Otro ganado 2021 ‘ — v
empastadaAgricultorl Otros cultivos 2021 ‘ — X

2 Copyright 2013 -2021 Cool Farm Alliance. Todos los derechos reservados.

Privacidad / Acuerdo de licencia / Uso aceptable
CFTv0.11.57

Figura 2. Ventana con las evaluaciones en curso.
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papasAgricultorl

Patata  Patata Producto terminado: 35.000 kilogramos Rendimicnto de casecha: 35.000 kg / ha

Combustible

Cultivo | Suelo | Entradas y energia

Riego | Carbono | Transporte

1. Detalles del cultivo

Tipe de cultive

Ajig de cosecha

Area de cultivo 1 hectarcas v
Cantidad de producta fresca 35.000 [vicgrames v |
Cantidad de semilla 1.250 kilogramos v
Cantidad de producta terminado
Nombre de evaluacian

1.2 Gestion de residuos de cultivos.

Cantidad de residuos 0 toneladas / ka v Reset Residue Amount

Gestion de resduos [ Se deja distribuido en campo, 0 incorporado, © W |

1.3 Subproductos

. ¢Hay algon subproducto de este cultivo que use o venda?

w Cerrar

Resusltados

o Compartir

Mas...

Resumen
ultivo Patata
AR 2021
Farm-gate amount 35.000 kg
ek 35.000,00 kg / ha
Emisiones GEI
o= ] 1.076 kg CO2e
Gestion de residuos
0%
Suedo / fertilizantes
82%
Proteccion de cultivos
4%
Manejo de Berras
0%
Energia y procesamisnto
1%
Aguas residuales
0%
Transporte
0%
Praduccién de semillas
%

Figura 3. Pestafas para introducir los datos de entrada de una evaluacion de cultivo de papas.
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g Combustible i
Cultivo Suelo Entradas . Riego Carbono | Transporte Resusitados
y energia
Comparar Rendimiento Costes Datos
Emisiones totales Emisiones por hectarea Emisiones por kilogramo
1 1,08k
kg kg CO2e

Emisiones totales .z co2

E00
700
600
500 4
400 4

3004

Cambics en

Produccion Gestion de Produccion Suelo / Metano de Protecodn

de semillas residuos de fertlizan arrozales de cultivos kas
Datos detallados
Fuentes (’.0z NIO CH
Produccian de semillas 37,10 0 0
Gustion de residuos Q 0 0
Produccion de fe 111,43 0 0
Suelo [ fertilizant 0 2,59 0
Metano de arrozales Q 0 ]
Proteccion de cultivos a1 0 D
Cambios en las reservas de carbano a 0 0
Uzo de energia {campo) 11384 o o
Usa de energia {procesamiento) a 0 0
Agua residuales a 0 0
Transporte fuers de la explotacion 1] o o

* Colculodo con valores predeterminodos validodes poro le producaion de Jertilizantes

0.0 00 00
Uso de Uso de : Agua J Transporte
energia energia residuales fuerade la
Ocultar datos

Total COz.gg Por ha Por kg

3710 37,10 Q

o (1] a

111,43 111,43 0

772,49 772,43 0,02

o (1] a

41 a1 0

] 1] Q

113,84 11384 a

o o 0

0 1] a

o o a

Figura 4. Resultado de la estimacién de emisiones para un cultivo de papas.
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APENDICE II

MODELO ENTRADAS Y SALIDAS EN “CFT”, MAS EJEMPLO DE LOS
RESULTADOS DE EMISIONES DE UN PREDIO ESTUDIADO
Evaluacion

Datos de entrada Resultados emisiones GEI

Q Detalles del cultivo 1. PS = Produccion de semillas
. Q Caracteristicas del suelo 2. GR = Gestion de residuos
Cultivos O [nsumos de fertilizantes y proteccion de 3. PF = Produccién de fertilizante
en cultivos w—p 4. S/F = Suelo / Fertilizante
general Q Usode energia 5} P'C = Pro‘tccci.c'm de cultivos
Q Eventos de riego 6. CRC = Cambios en las reservas de carbono
Q Cambios de carbono y secuestro 7. UE = Uso de energia
O Detalles del cultivo (incluye informacion
de la semilla) 1. PS = Produccion de semillas
Q Caracteristicas del suelo 2. GR = Gestion de residuos
Cultivo QO Insumos de fertilizantes y proteccion de 3. PF = Produccion de fertilizante
cultivos =P 4. S/F = Suelo / Fertilizante
de papas O Uso de energia (incluye tratamiento y 5. PC = Proteccion de cultivos
almacenamiento) 6. CRC = Cambios en las reservas de carbono
Q Eventos de riego 7. UE = Uso de energia
Q@ Cambios de carbono y secuestro
O Produccién de carne de bovino 1. P=Pasto
QO Caracteristicas del rebafio 2. FP = Fertilizacion de pastizales
Ganado QO Sistema de pastoreo y su fertilizacion > - PA= Produccion de alimento
bovino QO Ingesta de materia seca 4. FE = Fermentacion entérica
Q  Gestion del estiércol 5. ME = Mangjo del estiércol
Q Uso de energia 6. EP = Energia y procesamiento
ormacion genera 3
g l(?':n?:l]ou(s‘: i;'il:;;l)lmcién (pastoreo. O Lamls sk
Otro st yes ok y s b, 2. PA = Produccion de alimento
mezcla de alimento, ingesta de materia — ==— 3. ‘ME=Matieiodal sstiéron]
ganado seca, gestion de estiéreol) il oy | o
4. FE = Fermentacion entérica

Q Uso de energia

Resultados emisiones GEI [kg CO2eq ha afio'] de un predio ejemplo

Superficie total productiva predio (ha): 33

Pradera | Empastada | Papas Bovinos Ovinos
3 ha* 2 ha 1 ha 27 ha 3 ha*
PS 0 0 37,1 | P 842,59 | UE
GR 0 0 0| FP 0,00 | PA
PF 151,92 46,43 111,43 | PA 33,86 | ME | 1.086,67
SIF 400 225,8 772,49 | FE | 2.322,22 | FE 1.866,67
PC 0 0 41 | ME 12,56
CRC 0 0 0| EP 12,93
UE 0 0 113,84
Total, emision
GEl/ha por rubro | 551,92 272,23 | 1.075,86 3.224,17 2.953,33
Total, emision
GEl/hapredio | 3.005,71

*: ovinos y praderas corresponden a las mismas 3 ha.
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APENDICE Il

ENCUESTA “ESTIMACION DE EMISIONES DE GEI EN PREDIOS AGRICOLAS

DE CHONCHI”
Datos agricultores
1. Nombre:
2. Ubicacion (x, y):
3. Areatotal del predio, registrar si hay mas de uno:
4. Clasificacion sistema agricola:
5. Diversidad de cultivos:
6. Diversidad de ganado:
7. Uso de suelo dentro del predio (% de pradera, cultivos, bosque, turbera, etc.):
Cultivos Ganado Bovino Otro ganado
1. Cultivo: 1. Categorias division del ganado: 1. Tipo:
2. Avreacultivo: ha 2. N° animales de cada categoria: 2. Cantidad producto terminado:
3. Cantidad semilla (s6lo papas): n® | 3. Peso de cada categoria: kg kg
4. Cantidad producto terminado: kg | 4. N°venta de animales: 3. Categorias division del ganado:
5. Fertilizante/s: 5. N° Compra de animales: 4. N°animales de cada categoria:
6. Cantidad fertilizante: kg/ha 6. N° Animales de recambio: 5. Duracion de cada categoria:
7. Método de aplicacion: 7. Meses de pastoreo: meses 0 afos
8. Fuente de energia utilizada | 8. Horasal dia de pastoreo: 6. Meses de pastoreo
operaciones del campo: 9. Tipo pasto (pradera y/o monte): 7. Horas al dia de pastoreo
9. Cantidad de energia: Its 10. Calidad del pasto (alta o baja): 8. Tipo pasto (pradera y/o monte):
10. Magquinaria: 11. Area de pastoreo: ha 9. Calidad del pasto (alta o baja):
11. Litros petroleo: 12. Fin (pastoreo y/o guarda): 10. Avrea de pastoreo: ha
12. Horas de uso maquina: 13. Tipo de fertilizante: 11. Fin (pastoreo y/o guarda):
13. Horas de riego por dia: 14. Cantidad fertilizante: kg/ha 12. Tipo de fertilizante:
14. Meses de riego: 15. Tipo forraje (fardos y/o bolos): 13. Cantidad fertilizante: kg/ha
15. Caudal de la bomba: Its/s 16. Meses alimentacion con forraje: | 14. Tipo forraje (fardos y/o bolos):
16. Método de riego: n° 15. Meses alimentacion con forraje:
17. Fuente de agua: 17. Cantidad forraje: kg/animal dia 16. Cantidad de forraje: kg/animal
18. Profundidad de bombeo: m 18. Tipo de concentrado: dia
19. Distancia horizontal (bombeo): m | 19. Meses alimento concentrado: n°® | 17. Tipo de concentrado:
20. Fuente energética de | 20. Cantidad de  concentrado: | 18. Meses alimento concentrado:
alimentacion del riego: kg/animal dia 19. Cantidad de  concentrado:
21. Gestion del estiércol: kg/animal dia
22. Porcentaje estiércol gestionado: 20. Gestion del estiércol:
23. Maquinaria utilizada en campo: 21. Porcentaje estiércol gestionado:
24. Litros petréleo: 22. Maquinaria utilizada en campo:
25. Horas de uso maquina: 23. Litros petréleo:
26. Existenciade animalesen talajey | 24. Horas de uso maquina:
fertilizacion de dicho predio: n° | 25. Existencia de animales en talaje

(animales) kg/ha (fertilizantes)

y fertilizacién de dicho predio:
n° (animales) kg/ha
(fertilizantes)
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APENDICE IV

DESCRIPCION DE LAS CATEGORIAS DE EMISION EN “CFT”
CONSIDERANDO EL CASO EN ESTUDIO

Categoria

Descripcion

Produccién de semillas

Presente s6lo cuando existe cultivo de papas, ya que corresponde a
emisiones asociada al cultivo del afio anterior, que proporciona las semillas
para el cultivo presente.

Produccioén de fertilizante

Emisiones del proceso de produccién de fertilizantes.

Suelo / fertilizante

Emisiones producto de la aplicacion de fertilizantes al suelo.

Proteccién de cultivos

Emisiones asociadas al uso de pesticidas, herbicidas o fungicidas.

Uso de energia

En papas y hortalizas, corresponde a las emisiones por uso de energia fésil
o0 eléctrica para riego y/o de energia fosil en la maquinaria para arar y/o
fertilizar la tierra. En pradera, corresponde a la emision por la energia fosil
requerida por las maquinas para fertilizar la tierra y/o realizar el proceso de
enfardado.

Produccion de alimento

Emisiones del proceso de produccion del alimento animal, que en este caso
corresponde a: pasto fresco, fardos (heno), bolos (silos), alimento
concentrado y/o papas.

Fermentacion entérica

Emisiones por la fermentacidn entérica de los animales.

Manejo del estiércol

Emisiones producto del manejo del estiércol.

Pasto

Emisiones N2O del suelo, que ocurren independiente de la fertilizacion.

Fertilizacion de pastizales

Emisiones por la aplicacién de fertilizantes al suelo.




