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Resumen

Existe hoy en dia una concienciacion mundial por reducir los llamados gases de efecto
invernadero emitidos a la atmoésfera y en especial el CO,, dada su influencia negativa en el
calentamiento global. El cultivo de citricos es uno de los méas importantes en el mundo y por ello
la estimacion de su huella de carbono resulta de gran relevancia, y mas en un contexto de
cambio climético. Este trabajo presenta el desarrollo de la aplicacion CarbonFT para dispositivos
moviles que realiza la estimacion de la huella de carbono en plantaciones de citricos. El usuario
debe introducir mediante un interfaz amigable algunos datos relativos a la plantacién a analizar,
tales como la edad y superficie de la plantacion, la densidad del cultivo (mediante el nimero de
arboles por hectarea o el marco de plantacion) y el tipo de riego. Una vez introducidos los datos y
tras pulsar el botdn de calculo se ofrecen los resultados de cantidad de CO, en toneladas que la
plantacion es capaz de fijar por afio. Ademas, se presenta una escala de bondad facilmente
comprensible dénde se sitla la plantacion y se acompafia con una explicacion del resultado
seguida de una serie de recomendaciones con objeto de mejorar la captacion de carbono por
parte de la parcela en cuestion. La aplicacién se puede ejecutar en cualquier dispositivo movil
con el sistema operativo Android y esta disponible para su descarga gratuita en la plataforma
Google Play Store.

Palabras clave: Huella de carbono, captacién de carbono, citricos, dispositivos méviles, Android

CarbonFT. Estimation of the carbon footprint of citrus groves
using mobile devices

Abstract

There is a worldwide awareness today called for reducing greenhouse gases emitted into the
atmosphere, and especially the CO, given its negative influence on global warming. Citrus is one
of the most important crops in the world and therefore estimate the carbon footprint of this crop is
of great relevance in the context of climate change. This paper presents the development of the
application CarbonFT that performs the estimation of the carbon footprint in citrus groves using a
mobile device. The user must enter through a friendly interface some data on the plantation to be
analyzed, such as age and area of planting, crop density (by the number of trees per hectare or
plantation framework) and type of irrigation. Once the data is introduced the results show the
amount of CO, in tons that the planting is able to fix per year. In addition, a colour scale easy to
understand shows the capability of the plantation to capture the CO, and is accompanied by an
explanation of the results and a series of recommendations to improve the capability of the
carbon capture. The application runs on any mobile device with Android operating system and is
available for free download in the Google Play Store platform.
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Justificacion

La huella de carbono se define como la cantidad de gases de efecto invernadero
emitidos como consecuencia de las actividades de producciéon y consumo de los seres
humanos. Se trata de un pardmetro que proporciona una buena estimacion de la
capacidad de mitigacion del cambio climatico que tiene cualquier actividad humana, y
mas en un contexto de cambio climatico.

El potencial de los vegetales para fijar CO, los convierte en una herramienta muy (Util
para secuestrar o absorber carbono de la atmdésfera, siendo esencial conocer el papel
gue una actividad tan importante como el cultivo de los citricos tiene sobre el entorno en
este contexto. En concreto, el conjunto de las plantaciones adultas de citricos existente
en la Comunidad Valenciana es responsable de una fijacion neta anual comprendida
entre 800.000 y 900.000 t de CO, (Iglesias et al., 2011), cifra hada desdefiable desde
una perspectiva agroecoloégica.

Al contrario de lo que sucede en el caso de las especies forestales, el conocimiento
especifico de la capacidad potencial de los cultivos de citricos para mitigar el cambio
climatico es escaso. Y eso que, dadas sus caracteristicas fisioldégicas recientes
investigaciones apuntan a que las especies de hoja perenne tienen un elevado potencial
para la fijacion del carbono de la atmésfera (Gratani et al., 2008). Estudios previos de
caracter destructivo han demostrado que los citricos parecen especialmente
interesantes al respecto (Evrendilek et al., 2005; Liguori et al., 2009). Sin embargo, las
proyecciones predictivas son dificiles de obtener a partir de estudios destructivos debido
a las diferencias en el manejo del cultivo, la ubicacion geografica, los cambios
interanuales, etc. (Osborne et al., 2010). Trabajos recientes han confirmado no so6lo que
dicha hipétesis es cierta, sino que los huertos de citricos podrian constituir importantes
sumideros de C en zonas mediterrdneas (lglesias et al., 2013), llegando a ser
responsables de una tasa de fijacion de C neta superior a 10 Mg C ha™ afio™* cuando
estan en plena actividad. Estos datos son muy relevantes en un escenario de cambio
climatico y de especial importancia para Espafia ya que es uno de los principales
productores mundiales de este cultivo.

Hoy por hoy, no existe una legislacion que obligue o premie el impacto de la huella de
carbono de las plantaciones. Sin embargo, existe una tendencia social y econémica a la
regularizacion de este tipo de actividades agricolas, lo que hace muy recomendable el
orientar las practicas agricolas habituales con un mayor respeto al medio ambiente.
Pero para que esto sea efectivo, es importante ofrecer al agricultor herramientas
visuales que puedan utilizar con facilidad y les ofrezcan datos, estimaciones y
recomendaciones Utiles sobre sus cultivos y necesidades particularizadas a partir de
algunos parametros de los mismos.

Una forma de hacer llegar estas herramientas a los agricultores es a través del
desarrollo de aplicaciones especificas implementadas en teléfonos méviles inteligentes.
En la actualidad, estos dispositivos son practicamente ordenadores de mano
relativamente baratos que se pueden utilizar en cualquier lugar, y cuya alta capacidad
de procesamiento y la integracion de sensores de alta resolucién embebidos en los
propios dispositivos los convierte en soluciones realmente practicas para muchas tareas
relacionadas con la agricultura y la ganaderia. Ejemplos claros de esto es el uso del
teléfono movil para calcular los parametros de radiacion solar (Molina-Martinez, et al.,
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2011), para la programacién del riego (Bartlett et al., 2015), para estimar del indice de
nitrégeno (Delgado et al., 2013), para el manejo del vifiedo (Cunha et al., 2010), para la
vigilancia del ganado en tiempo real (Hwang et al., 2013), para obtener informacion de
los terrenos para la aplicacion precisa de los subsidios agricolas (Mesas-Carrascosa et
al., 2012) o para la creacion de sistemas de soporte de decisiones para guiar a los
agricultores en la seleccion de los cultivos alternativos (Antonopoulou et al., 2010).
Incluso se empiezan a usar como sistemas de vision artificial compactos, como por
ejemplo para capturar imagenes de los platanos y estimar su madurez en funcién de la
medida del color (Intaravanne et al., 2012), para evaluar el color del suelo mediante la
implementacion de un modelo Munsell (Gomez-Robledo et al., 2013), e incluso para
predecir el rendimiento de huertos de citricos mediante la adquisicion y procesamiento
de imagenes (Gong et al., 2013).

La aplicacion presentada en esta comunicacion es el primer software de estas
caracteristicas disponible para dispositivos méviles. Ademas, su sencilla interfaz y el
hecho de que proporcione recomendaciones para un cultivo mas sostenible en términos
de fijacion de carbono de la atmdésfera lo hace Unico y muy practico tanto para el
pequefio agricultor como para su uso en grandes plantaciones. Asi pues, esta aplicacion
esta diseflada para permitir su uso a cualquier persona no experimentada que desee
conocer cual es la capacidad de fijaciéon de CO, de su parcela de citricos.

Materiales y Métodos

Para desarrollar la aplicaciéon se utilizd6 un teléfono mévil Samsung Galaxy S Il (GT-
193300, Samsung Electronics, Seul, Corea del Sur) con version Android 4.1.2, con
tamano y resolucion de pantalla de 4.8” y 720x1280 pixeles respectivamente, memoria
RAM de 1 GB y procesador ARM Cortex-A9 MPcore. La programacion se ha realizado
utilizando el paquete de desarrollo de software para  Android
(http://developer.android.com/sdk/terms.html), y el entorno de programacion Eclipse
(http://www.eclipse.org/org/documents/epl-v10.php) con lenguaje Java. La
implementacién se ha realizado para Android debido a que es el sistema operativo mas
extendido actualmente en tecnologia movil (Puder y Antebi, 2013) y a que permite usar
y programar cédigo abierto usando licencias libres.

En relacién a las plantaciones de citricos, la cantidad de carbono fijado es responsable
de mantener el crecimiento de los viejos y nuevos 6rganos, incluida la fruta. Un enfoque
complementario no destructivo presentado en el estudio por Iglesias et al. (2013) no s6lo
confirmd estos datos, sino que también revelé que una fraccién principal de C
anualmente fijado se encuentra en los nuevos 6rganos. Los procesos de asimilacion
fotosintética en hojas son responsables de la mayor proporciéon de C fijado. En
condiciones culturales tipicas (riego por goteo y de ausencia de cobertura del suelo), las
tasas de respiracion del suelo representaron un bajo porcentaje de pérdida de C del
ecosistema (lglesias et al., 2011).

Siguiendo estos trabajos, para el célculo de la fijacion de CO, se ha definido una serie
de variables cualitativas. Estas variables son: la edad de la plantacion, la densidad de la
plantacion y el tipo de riego. La plantacion se considera adulta (PA) o joven (PJ) en
funcion de que tenga mas o menos de ocho afios. La densidad se considera intensiva
(DI) o normal (DN) seguin hayan plantados mas o menos de 500 arboles ha™. El tipo de
riego puede ser localizado (RL) o por inundacién (RI). Cada posible combinacion de
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estas variables determina un valor de CO, por ha segun se muestra en la tabla 1. El
valor total de la plantacion, estimado en toneladas de CO, por afio, se calcula
multiplicando este valor por la superficie total (en ha) de la parcela bajo estudio. En la
Figura 1 se observa el proceso general del flujo de CO, para una plantacién citricola.

Tabla 1. Variables agronomicas utilizadas para el calculo, donde PPB,: carbono total fijado en la
produccion primaria bruta anual, PPBs: carbono fijado en la cosecha, PPB,.: carbono fijado en la
produccion primaria bruta anual de malas hierbas, RAS: respiracion anual del suelo, PN: fijacion neta de
carbono en la plantacién (PPB-RAS), PNR: fijacion neta real de carbono en la plantacién (PN-PPB;y),
ANco,: asimilacion neta de CO, por la plantacidn (PN x 3,66), ANRco,: asimilacién neta real de CO, por
la plantacion (PNR x 3,66), Lcoz: CO, emitido en las labores de cultivo, Beo,: balance del CO, en la
plantaCi()n (ANRCOZ — Lcoz)

PPB, PPB; PPB,. RAS PN PNR

Tipo de . . ) ) . ~ ANcoz  ANRcoz Lco2 Bco2
TmCha (TmCha (TmCha (TmCha (TmCha (TmC ha
1 1 1 1;

plantacion Y ) ) ) ) 3 (TmcCO,ha) (Tm CO, ha) (Tm CO, ha™) (Tm CO, ha)

PA,DN,RI 10,35 382 243 7,02 576 194 21,08 7,10 0,95 6,15

PA,DN,RL 10,85 4,40 0,38 426 697 257 25,51 9,40 0,63 8,77

PA, DI 12,32 5,20 0,32 57 6,94 1,74 25,4 6,36 0,67 5,69
PJ, DN 065 006 158 205 0,18 0,12 0,65 0,43 0,33 0,10
PJ, DI 1,15 0,14 1,42 2,41 0,16 0,02 0,58 0,07 0,36 -0,29
Respiracion Fotosintesis
co; Co,
1 ; Cubierta vegetal Coz

Heteroétrofa Autétrofa —
Practicas

Respiracién del suelo agricolas

Ecosistema agricola

Figura 1. Componentes que integran el balance del carbono en un ecosistema agricola (fuente Levante
Agricola, 3* trimestre 2011)

Resultados y Discusion

La aplicacion desarrollada permite calcular la huella de Carbono en plantaciones de
citricos. Cuando se inicia la aplicacién, aparece en formato vertical una ventana de
introduccion de datos relativos a la plantacion a analizar (ver Figura 2). Los datos que se
deben introducir son:

e Edad de la plantacién en afios.

e Densidad del cultivo: a través de namero de arboles por hectarea o del marco de la
plantaciéon (n x m, siendo n y m la separacion en metros entre dos arboles de una
misma fila y entre dos filas, respectivamente).

e Eltipo de riego.
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¢ La superficie de la plantacion en hectareas.

Una vez introducidos los parametros que caracterizan la plantacion y accionado el botdn
de Calcular CO,, se muestra una pantalla de resultados con la siguiente informacion:

¢ Cantidad de CO, (ent) que la plantacion es capaz de fijar por afio.

¢ Indicador visual que apunta a la zona donde se situaria la plantacion con la escala
correspondiente.

e Breve explicacion del resultado y recomendacion acerca de la plantacion analizada.

Figura 2. Pantalla del interfaz de la aplicacion CarbonFT

La aplicaciéon ofrece hasta cinco resultados cualitativos dependiendo de los datos de
entrada, mediante un indicador visual que representa graficamente la cantidad de CO,
gue se fija en la parcela por hectarea y afio en una escala comprendida entre —0,5 y 10
t. Finalmente, y en funcién del resultado, la aplicacion muestra un gréfico intuitivo de
donde se situaria la plantacion de citricos analizada y ofrece algunas recomendaciones
dtiles para la mejora de la misma (Figura 3):

Figura 3. Ejemplos de visualizacion de resultados de la aplicacién CarbonFT

Entre las principales ventajas de esta aplicaciéon destaca el hecho de que se puede
utilizar de una forma muy sencilla por cualquier agricultor sin que necesite estar
familiarizado con equipos de alta tecnologia o complejos sistemas de introduccion de
datos. Esta aplicacion se ha implementado sobre el sistema operativo Android y esta
disponible en la  plataforma  Google Play  Store a travées de
https://play.google.com/store/apps/ (Figura 4).
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Figura 4. Aplicacion CarbonFT.apk (version 1.0)
Conclusiones

Se ha desarrollado una aplicacion de calculo de la huella de carbono para plantaciones
de citricos. El hecho de que se haya implementado para uno de los sistemas operativos
mas extendidos facilita su implementacién y uso por un agricultor medio, permitiendo
conocer de una manera rapida el estado de la plantacién y obteniendo a la vez consejos
Gtiles para su manejo, incluso para usuarios no expertos. La estimacién del valor de
fijacién de CO; se ha realizado en base a estudios previos desarrollados por los autores
y publicados en articulos cientificos.
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