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INTRODUCCION

Actualmente es importante que los sistemas de produccion agropecuarios sean sostenibles,
lo cual implica que las tecnologias que se utilicen deben generar beneficios sociales y econod-
micos para las familias y presentar bajo impacto ambiental. Es por eso que existe un marcado
interés en evaluar los efectos ambientales asociados al uso de diferentes tecnologias reque-
ridas para la produccion de cultivos, pues en el pasado no se internalizaba en las funciones de
produccién los costos ambientales asociados.

Las tecnologias agricolas relacionadas con el uso de excesivo de agroquimicos para el control
de plagas, enfermedades y fertilizantes; la siembra de cultivos en sitios de altas pendientes o
en suelos propensos a ser erosionados especialmente aquellos sembrados sin practicas de
conservacion, pueden afectar la biodiversidad existente en un lugar, la calidad del agua, contri-
buir al calentamiento global del planeta, afectar el adecuado funcionamiento de los ecosis-
temas, y perjudicar la salud publica. En ese sentido es necesario documentar las metodolo-
gias mas utilizadas para la evaluacion de los impactos ambientales asociados a las tecnolo-
gias agricolas, pudiendo estas evaluar de manera holistica varios aspectos ambientales o de
manera puntual un solo aspecto. En este documento se pone especial atencién a metodologias
que permiten evaluar el impacto ambiental de tecnologias utilizadas en los cultivos de tomate,
papa, yuca y aguacate.




1. IMPACTOS DE LAS ACTIVIDADES ]
AGROPECUARIAS SOBRE LA CONSERVACION
DE LA BIODIVERSIDAD, EL SUELO, EL
AGUA, EL AIREY LA SALUD PUBLICA

1.1 Efecto de los plaguicidas sobre la
conservacion de la biodiversidad

En lugares donde se practica el monocultivo intensivo, los plaguicidas constituyen el método
habitual de lucha contra las plagas. Por desgracia, los beneficios aportados por la quimica
han ido acompanados de una serie de perjuicios, algunos de ellos tan graves que ahora repre-
sentan una amenaza para la supervivencia a largo plazo de importantes ecosistemas, como
consecuencia de la perturbacion de las relaciones depredador-presa y la pérdida de biodiver-
sidad. Los efectos ecoldgicos de los plaguicidas [y otros contaminantes orgéanicos) son muy
variados y estan con frecuencia interrelacionados. Se considera que los efectos producidos
en los organismos y en el medio ambiente constituyen una advertencia de las posibles reper-
cusiones en la salud humana. Los principales tipos de efectos se enumeran a continuacién
y varian segun el organismo sometido a investigacién y el tipo de plaguicida. Los distintos
plaguicidas provocan efectos muy diferentes en la vida acuatica, por lo que es dificil formular
afirmaciones de alcance general. Lo importante es que muchos de estos efectos son cronicos
(no letales), pasan con frecuencia desapercibidos al observador superficial, y sin embargo,
tienen consecuencia en toda la cadena tréfica. Esos efectos son los siguientes: i) Muerte de
organismos, ii) Canceres, tumores y lesiones en peces y animales, iii) Inhibicién o fracaso
reproductivo iv) Supresion del sistema inmunoldgico, v] Perturbacién del sistema endocrino
(hormonall, vi) Dafos celulares y en el ADN, vii) Efectos teratogénicos (deformidades fisicas,
como las que se observan en el pico de algunas aves), viii] Problemas de salud en los peces
revelados por el bajo coeficiente entre células rojas y blancas, y por el exceso de mucilago en
las escamas y agallas, ix) Efectos intergeneracionales (que sélo se observaran en las gene-
raciones futuras del organismo), x) efectos fisioldgicos, como disminucién del grosor de la
cascara de los huevos (FAO, s.f.).



1.2. Efecto de los plaguicidas sobre la calidad del agua

Los efectos de los plaguicidas en la calidad del agua estan asociados a los siguientes factores,
i) Ingrediente activo en la formulacion de los plaguicidas, ii) Contaminantes que existen como
impurezas en el ingrediente activo, iii] Aditivos que se mezclan con el ingrediente activo
(humectantes, diluyentes o solventes, aprestos, adhesivos, soluciones requladoras, conser-
vantes y emulsionantes), iv] Producto degradado que se forma durante la degradacién quimica,
microbiana o fotoquimica del ingrediente activo.

La degradacion de la calidad del agua por la escorrentia de plaguicidas tiene dos efectos
principales en la salud humana. El primero es el consumo de pescado y mariscos contami-
nados por plaguicidas; este problema puede revestir especial importancia en las economias
pesqueras de subsistencia que se encuentran aguas abajo de importantes zonas agricolas. El
segundo es el consumo directo de agua contaminada con plaguicidas (FAO s.f.).

El uso indiscriminado de plaguicidas en la zona aguacatera de Michoacan permite que se
apliquen 450,000 litros de insecticidas, 900,000 y 30,000 toneladas de fungicidas y de fertili-
zantes por afo, respectivamente (Vidales 2007), lo que ha ocasionado entre otras cosas, la
contaminacion del agua. En ese sentido, se han registrado hasta 1,000 ppm de nitratos y 150
ppm de potasio en lixiviados fuera del alcance radical en huertas de aguacate, favoreciendo la
presencia de enfermedades en la piel, higado y sistema nervioso (Alatorre, 2002; Hernandez,
1999]). Algunos plaguicidas, como el Paraquat que es altamente tdxico, provocan lesiones
pulmonares irreversibles, ademas eliminan microorganismos del suelo que favorecen el creci-
miento de las plantas; el Malation, insecticida organofosforado e hidrosoluble y téxico para el
hombre y los animales, puede persistir por muchos afios contaminando las aguas (Ruiz 1999).

1.3. Los fertilizantes nitrogenados y sus efectos asociados
a la contaminacion del agua y la salud publica

De todo el nitrégeno suministrado a determinado cultivo, sélo el 30% es asimilado por las
plantas, mientras el resto se pierde por volatilizacién, denitrificacién o lixiviacién (Bowen y
Baethgen 1998; Cardenas y Panizo 2005). El uso intensivo de fertilizantes nitrogenados en
los sistemas de produccién conlleva a que una importante parte de N20 y NH3 se volatilice
y llegue a la atmdsfera y otra parte del nitrégeno aplicado se lixivie y llegue a los cuerpos de
agua en forma de nitratos (Garzdén y Cardenas 2013).

Los fertilizantes quimicos, contaminan los mantos freaticos. Los nitratos representan un
riesgo para la salud humana, aunque lo mas peligroso son los productos resultantes de la



conversion de los nitratos. Los microorganismos presentes en la boca de los humanos e intes-
tinos convierten a los nitratos en nitritos por medio de una reacciéon de varios compuestos
naturales. Los nitritos reaccionan con la hemoglobina de la sangre humana, reduciendo la
capacidad del organismo para transportar oxigeno, a esto se le denomina metahemoglobi-
nemia o falta de oxigeno en la sangre (Ruiz 1998).

1.4. Efecto de los plaguicidas sobre la salud humana

Los plaguicidas tienen importantes consecuencias en la salud humana. El PNUMA (1993)
vinculd los efectos de los plaguicidas al “nivel de morbilidad oncolégica (cancer), pulmonar
y hematoldgica, asi como a las deformidades congénitas y deficiencias del sistema inmuni-
tario. Los efectos en la salud humana son provocados por los siguientes medios: i) Contacto
a través de la piel, ii) inhalacién mediante respiracion de polvo, iii) ingestion de plaguicidas
consumidos como contaminantes en los alimentos o en el agua. Los trabajadores agricolas
estdn sometidos a especiales riesgos asociados a la inhalacidn y contacto a través de la piel
durante la preparacién y aplicacién de plaguicidas a los cultivos. No obstante, para la mayoria
de la poblacidn, un vehiculo importante es la ingestidn de alimentos contaminados por plagui-
cidas. La practica frecuente de aplicar pesticidas a lo largo de los ciclos del cultivo y debido a
que algunos de ellos no se degradan al cabo de un ano, se acumulan en el suelo. La precipi-
tacion y el riego son dos de los conductos de transportacion de los pesticidas residuales hacia
las aguas residuales, de tal manera que el hombre puede contaminarse, consumiendo agua
o productos regados con aguas contaminadas por esos pesticidas (Ruiz 1998). En un estudio
realizado en México se determind que, de 4.500 agroquimicos analizados, el 51% produce o
podria producir cancer (Quintero 1998).




2. DESARROLLO AGROPECUARIOY SU
RELACION CON LA DEFORESTACION
Y LA EROSION DE LOS SUELOS

En el estado de Michoacan, en México se estima que anualmente se deforestan entre 600 a
1000 ha de bosque para dar paso al cultivo de aguacate (Njar 2016). Un estudio realizado
por Garibay y Bocco (2005) del Centro de Investigaciones de Geografia Ambiental (CIGA] de la
Universidad Nacional Auténoma de México, indica que tan solo durante el periodo 2000 al 2005,
la superficie de bosques convertida a plantaciones de aguacate fue de 8,706.9 ha. Se estimo
que 51.47% de los suelos de Michoacan presentan fuertes problemas de erosion, con niveles
clasificados como de altos a severos; 19.10% moderados y 29.43% con ligeros a nulos (COFOM,
2001). La erosion ligera se refiere a la de tipo laminar principalmente, mientras que la clase
moderada considera la presencia de erosion laminar avanzada (pinaculos). Por Gltimo, la clase
de erosidn alta a severa corresponde al tipo que se presenta en forma de canalillo profundo,

zanjas y hasta carcavas. La erosion hidrica afecta el 74.1% de la superficie del estado.




3. AGRICULTURAY EMISIONES DE GASES
DE EFECTO DE INVERNADERO

Las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de la agricultura consisten en
gases distintos del CO2, especificamente metano, CH4, y el dxido nitroso, N20, producidas a
partir de las actividades bioldgicas relacionadas con la descomposicion bacteriana, procesos
en los suelos de las tierras de cultivo y pastizales y en de los sistemas digestivos del ganado.
Las emisiones incluyen procesos ligados a fermentacion entérica, al manejo de estiércol, al
cultivo de arroz, al uso de fertilizantes sintéticos, del estiércol depositado en los pastos o apli-
cado a los suelos, de la descomposicion de residuos de cultivos, o de la quema de sabanas'y
quema en el campo de residuos de cultivos.

Las emisiones agricolas procedentes de la produccién agropecuaria crecieron desde 4 700
millones de toneladas de equivalentes de didxido de carbono [CO2 eq) en 2001, a més de 5 300
millones de toneladas en 2011, un aumento del 14 por ciento. Del total de emisiones en el ano
2011 el 26 % fueron aportadas por el continente americano. El incremento se produjo princi-
palmente en los paises en desarrollo, debido a la expansion del total de la produccidn agricola.
Las emisiones generadas durante la aplicacién de fertilizantes sintéticos representaron el 13
por ciento de las emisiones de la agricultura (725 millones de toneladas de CO2 eq) en 2011, y
son la fuente de emisiones de mas rapido crecimiento en la agricultura, con un alza del 37 por
ciento desde 2001 (Tubiello et al., 2014).
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4. PROBLEMAS AMBIENTALES ASOCIADOS
A TECNOLOGIAS AGROPECUARIAS
RELACIONADAS A LOS CULTIVOS DE
TOMATE, PAPA, YUCAY AGUACATE
EN CENTROAMERICA

El PRIICA trabaja en la region de América Central en el mejoramiento de la productividad y
sostenibilidad de los productos cadena (tomate, papa, yuca y aguacate).

Los principales impactos ambientales generados por el cultivo del aguacate son la dismi-
nucion de las superficies boscosas con sus efectos negativos en el sistema hidroldgico; la
demanda creciente de grandes volimenes de madera para el empaque y transporte del frutoy
el elevado uso de agroquimicos y fertilizantes.

Canal 19 (2014) reporta que de acuerdo a las recomendaciones de la Universidad de Idaho
se requieren para producir de manera eficiente una manzana de papa durante un ciclo de
produccion 17 quintales de fertilizantes, y 255 litros de agroquimicos liquidos. Por esta razén
en Esteli, Nicaragua las comunidades estan en una crisis ambiental pues los mantos acuiferos
se han contaminado por el uso indiscriminado de agroquimicos.

Ramirez et al,, (2014) mencionan que en Pacayas, Costa Rica, cada productor en promedio
utilizd 42,6 kg i.a./ha/ciclo para plaguicidas y de 41 quintales de fertilizantes/ciclo. El grupo
de mayor uso lo constituyeron los fungicidas-bactericidas con 30 i.a. y 85,7% del total de
plaguicidas, le siguen los insecticidas (25 i.a.y 11,0%) y los herbicidas (4 i.a. y 3,3%). Se utili-
zaron agroquimicos no registrados para papa y con reconocida toxicidad aguda y crénica. Los
productores con mayor area cultivada adicionaron mayor cantidad de plaguicida, mientras que
en areas menores el consumo fue menor pero se utilizé un mayor numero de productos. Se
utilizé mas cantidad de plaguicidas y fertilizantes durante la época lluviosa, mas del doble del
promedio ponderado de plaguicida por hectarea en donde la mayoria de estos productos fueron
a parar a fuentes de agua. Asimismo, se observo que la papa recibe un tratamiento de lavado
post-cosecha, tanto para el mercado local e internacional, y se desecha una gran cantidad de
agua con sedimento en los sistemas de alcantarillado o quebradas. Estos resultados indican la
necesidad de realizar un monitoreo sistematico en los cuerpos de agua de la region paperay a
la vez que se impulsan medidas para reducir el uso de plaguicidas y las emisiones ambientales
especialmente de N20 provenientes de los fertilizantes. Por otra parte al realizar un analisis
de los principales efectos ambientales provocados por el cultivo del tomate se sabe que para
el control de plagas y enfermedades se utiliza gran cantidad de agroquimicos.



5. IMPORTANCIA DE EVALUAR LOS
EFECTOS AMBIENTALES DE LAS
TECNOLOGIAS AGROPECUARIAS

Existen metodologias para evaluar diferentes impactos que provocan la adopcidén de tecno-
logias agropecuarias sobre el ambiente. Entre ellas podemos citar metodologias para cuan-
tificar las emisiones y remociones de gases con efecto de invernadero tales como la huella 'y
el balance de carbono, también existen metodologias que permiten cuantificar el impacto de
sustancias quimicas (herbicidas, insecticidas, nematicidas) sobre el ambiente, tales como las
propuestas por el (Ortiz y Pradel 2009; Kovach et al,, 1992). Por otra parte, otras metodologias
permiten determinar el efecto de las tecnologias agropecuarias sobre el agua, el suelo y la
biodiversidad (Rodrigues et al., 2010).

Generalmente para evaluar el efecto de una tecnologia agropecuaria sobre el ambiente se
recurre a indicadores los cuales son capaces de mostrar el efecto positivo o negativo que
conlleva la adopcion de una determinada tecnologia. A su vez cuando el desempeno de un indi-
cador es negativo, se debe poner atencidn para determinar que esta causando esa respuesta
y con base en ello se plantean medidas correctivas para superar la situacion adversa. Es
importante resaltar que algunas metodologias requieren del levantamiento de gran cantidad
de informacion, sin embargo algunas requieren de poco esfuerzo de parte de extensionistas
y productores para su aplicacion. Una vez analizada la informacion requerida se puede dar
respuesta a preguntas como ;Es posible producir la misma cantidad de alimentos redu-
ciendo el impacto de los fungicidas sobre el ambiente?, ; Podria el productor seleccionar los
productos que presentarian el menor impacto al ambiente?, ; Existen tecnologias mas costo
efectivas que las actuales?, ;Podriamos determinar algunas acciones que permitirian bajar la
huella de carbono de un producto?, ; Podriamos reducir el impacto de una tecnologia o cultivo
sobre la biodiversidad, los suelos y el agua? Cabe mencionar que algunas metodologias solo
permiten evaluar el desempeno de una tecnologia sobre el ambiente, mientras que otras son
capaces de evaluar el desempeno ambiental de varias las tecnologias empleadas a lo largo de
la cadena de produccién de un cultivo tales como la metodologia denominada Ambitec Agro o
la huella de carbono.



6. METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA
MEDIR EL DESEMPENO DE TECNOLOGIAS
AGROPECUARIAS SOBRE EL AMBIENTE.

A continuacion se presentan cuatro metodologias que estan siendo utilizadas para la evaluar
el efecto ambiental de las tecnologias agropecuarias en el sector agropecuario.

6.1 Sistema de Evaluacion de Impactos Ambientales de
Innovaciones Tecnoldgicas Agropecuarias (Ambitec-Agro)’

Rodrigues et al, (2003) mencionan que el sistema Ambitec-Agro fue desarrollado para
promover la gestion de proyectos en el contexto institucional de investigacion y desarrollo, en
la ‘Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria’ (EMBRAPA-MEIO AMBIENTE (Rodrigues et
al., 2005). El Sistema Ambitec-Agro evalla siete aspectos generales [(figura 1) los cuales se
enmarcan dentro de las dimensiones de desempeno a) ecolédgico y b) socio-ambiental. Los
aspectos generales se dividen en veinticuatro criterios figuras 2 y 3, que se resumen en un
total de 125 indicadores, cada uno de ellos con sus coeficientes de alteracion y ponderacion
(Irias et al., 2004).

1 http://www.cnpma.embrapa.br/forms/ambitec.php3



Desempeno ecoldgico

Desempeno ecoldgico

Figura 1. Aspectos generales considerados por las dimensiones de desempeno.

En la dimension de desempeno ecoldgico se evaluan dos tipos de impactos: el uso de insumos
agricolasyrecursos aplicados a la actividad, y el uso de insumos veterinarios y materias primas.
De esta manera, el modelo evalla el efecto de la actividad sobre la calidad del ambiente, ya
sea en la atmosfera, el suelo o el agua, asi como el impacto en los habitats naturales.

En la dimensidn de desempeno socio-ambiental se evaluan los aspectos que tienen relacidn
con la manera en que la actividad acompana al desarrollo local sustentable y contribuye a la
mejora continua de calidad de vida de los involucrados en las actividades productivas en el
predio rural.

Los indicadores fueron elaborados con base a matrices de ponderacion construidas para
evaluacion de datos como ‘coeficientes de alteracion’ de los indicadores, obtenidos en inves-
tigaciones de campo por el equipo, en referencia a normas o patrones internacionales (por
ejemplo en el caso del agua) y objetivos de desarrollo sustentable.

El modelo se aplica mediante el levantamiento de informacion en campo junto a los produc-
tores que adoptan las innovaciones tecnoldgicas, y los resultados de las evaluaciones permiten
al productor o gerente, conocer las practicas que esta utilizando que impactan el desempeno
de su actividad, de manera que puede tomar medidas correctivas para mejorar dicho desem-
peno. Asimismo, la metodologia puede aplicarse en una finca particular o en varias dentro de
una region, cuenca, micro cuenca y establecer cuales fincas estan aplicando planes prediales
alineados con el desarrollo sustentable. El sistema lleva implicito el concepto de desarrollo
sustentable de las actividades productivas, y se aplica al evaluar las contribuciones de las
innovaciones tecnoldgicas al nivel de la plataforma de evaluacién de impactos, que es la base




de informacion primaria para la formulacion del Balance Social Institucional de EMBRAPA
(Rodrigues et al., 2010).

Uso de
insumos y
recursos

Uso de insumos agricolas y recursos

Usos de insumos veterinarios y materias primas

Uso de energia
Atmosfera

Calidad Suelo
ambiental Agua

Biodiversidad
Recuperacién ambiental

Figura 2. Criterios de la dimensién ecoldgica.
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Salud ambiental y personal
Seguridad y salud ocupacional
Seguridad alimentaria

Dedicacion perfil del responsable
Gestion Yy Condicién de comercializacién

administacion Reciclaje de residuos

Relacionamiento personal

Figura 3. Criterios de la dimensidn socio-ambiental.




Los 125 indicadores se valoran conforme a un «coeficiente de alteracion que es basicamente
la percepcion que el productor o administrador tiene acerca de la actividad, en el contexto
especifico de su situacion productiva, y bajo la influencia de la tecnologia o plan de negocio
en evaluacion. Estas percepciones son evaluadas y obtenidas mediante un cuestionario, que
permite valorar en relacion al tiempo transcurrido en la actividad y al espacio por ella ocupado,
cuanto se alterd respecto a las variables e indicadores bajo evaluacién. Los datos para llenar
la planilla se recogen en una entrevista con el productor y su técnico, a fin de obtener la infor-
macion del sistema productivo.

Los coeficientes de alteracion cuantifican el grado de impacto de la actividad, va de -3 a +3,
no hay impacto si el valor es 0, existe impacto negativo el valor es menor de 0; y el impacto
es positivo cuando el valor es mayor a 0. Para cada indicador se multiplica el coeficiente de
alteracion por la escala espacial de ocurrencia y por el peso del indicador en la formacidn del
criterio.

La escala espacial de ocurrencia puede ser:

1. Puntual: cuando el impacto se restringe a la parcela ocupada por actividad en anélisis (por
ejemplo: la superficie de tomate industria cultivadal;

2. Local, cuando el impacto se hace sentir fuera de los limites de la parcela ocupada por
la actividad (por ejemplo: cuando se utiliza agua de una fuente de agua superficial en el
campo, y ademas se utiliza ésta para disponer residuos liquidos), pero adn dentro de los
limites del establecimiento;

3. Del entorno: el impacto supera los limites del establecimiento (puede ser el caso de una
fumigacidn aérea, o cuando se utilizan las canadas y cursos de agua como disposicién de
las piletas, caso de los tambos). Otro factor de ponderacién incluido en las matrices es el
peso del indicador en la formacion del criterio.

El indice General de Desempeno de la Actividad resulta al final de la matriz, y da idea del
impacto observado, relativo a los indicadores especificos, variando en una escala de -15 a
+19. El sistema AMBITEC presenta una planilla con los resultados de cada concepto luego de
evaluar los componentesy calcular los respectivos coeficientes de alteracidn. Estos resultados
de los coeficientes de impacto para cada concepto son expresados en graficos para facilitar la
interpretacion de la actividad bajo evaluacion (figura 4). La misma resultd +0,35, lo que implica
que el balance de impacto es favorable. En el cuadro 3 puede analizarse cuéles son las varia-
bles que mas influyen en el indicador general, tanto positiva como negativamente.




indice general de desempeiio
de la actividad

Coeficiente de desempefio
[=]

154

Figura 4. Resumen de Ambitec-Agro aplicado a una actividad productiva.

Ejemplo de la aplicacion de la metodologia Ambitec-Agro

Se aplicd el Ambitec-Agro en un predio que estaba integrado al Plan de negocios de Tomate
Industria en Canelones y San José durante el ano 2010, bajo el proyecto URUGUAY RURAL
(FIDAJ, quien facilité los datos y ubicaciones de los mismos.

El productor seleccionado se inscribid en el Plan Tomate de la DIGEGRA-MGAP. El predio tiene
12 ha totales, en ellas se cultiva camote, cebolla, tomate y zapallo. Se encuentra sobre las
costas del arroyo Magarinos.

Resultados del desempeiio ecoldgico

El desempeno ecoldgico se mide a través de dos criterios de impactos: el uso de insumos y
el uso de recursos naturales. El modelo considera el efecto que tiene las actividades sobre
la calidad del ambiente. El uso de los insumos comprende dos indicadores, para los cuales
sblo se considerd la escala de ocurrencia puntual: a) Uso de insumos agricolas y recursos y
energia, b) Calidad ambiental: energia, atmdsfera, suelo, agua, biodiversidad y recuperacion
ambiental.



A) Uso de insumos agricolas y recursos

En el cuadro 1 se observan los indicadores que componen el criterio uso de insumos agri-
colas y recursos. Se le asigna un peso a los factores de ponderacion de los indicadores, donde
el mayor peso lo tienen los pesticidas y fertilizantes quimicos por el impacto sobre el medio
ambiente que implica su aplicacion.

Cuadro1. Coeficientes de alteracion del uso de insumos y recursos naturales.

Uso de insumos Uso de recursos naturales

Uso de insumos agricolas y

Condicio Chequeo

recursos naturales Pesticidas SRt nantes del . Agua Agua para SIHLVEICEN factores de
zantes incorporada  procesos o
suelo ponderacion
Factores de ponderacion k -0.4 -0.15 -0.15 -0.1 -0.1 -0.1 -1
Marcar
con X
5 3 3 3 3 0 0

- -6 =2.25 -2.25 =18 0 0

Se coloca el coeficiente de alteracion el cual se define como la percepcion que el productor o
administrador tiene acerca de la actividad, en el contexto especifico de su situacion productiva,
y bajo la influencia de la tecnologia o plan de negocio en evaluacion.

Estas percepciones son relevadas mediante un cuestionario, que permite valorar en relacion al
tiempo transcurrido en la actividad y al espacio por ella ocupado, cuanto se alterd respecto a
las variables e indicadores bajo evaluacién. Los coeficientes de alteraciéon cuantifican el grado
de impacto de la actividad, y van de -3 a +3, y sdlo contienen los valores 0, 1, 3, -1y -3, en el
caso de 0, no hay impacto, 1 se presenta un aumento moderado del impacto del indicadory 3
se presenta un gran aumento del impacto del indicador, mientras que si se presentan valores
de -1y -3 se presentan disminuciones moderadas o grandes del impacto del indicador y si
hubiera los valores van de +1 a + 3, dependiendo de la magnitud del mismo.




Por otra parte la escala de ocurrencia puede ser puntual, local o abarcar todo el entorno. Es
puntual: cuando el impacto se restringe a la parcela ocupada por actividad agropecuaria bajo
analisis local, cuando el impacto se hace sentir fuera de los limites de la parcela ocupada por
la actividad (por ejemplo cuando se utiliza agua de una fuente de agua superficial en el campo,
y ademas se utiliza ésta para disponer residuos liquidos), pero aun dentro de los limites del
establecimiento, y del entorno cuando el impacto supera los limites del establecimiento (puede
ser el caso de una fumigacion aérea, o cuando se utilizan cursos de agua como disposicion de
las bebederos en fincas ganaderas por ejemplo. Si el factor de ocurrencia es puntual asume
un valor de 1, si es local asume un valor de 2 y si es de entorno asume un valor de 5.

Otro factor de ponderacién incluido en las matrices es el peso del indicador en la formacion
del criterio. Los factores de ponderacion que se utilizan pueden ser los originales definidos por
EMBRAPA o podrian alterarse estos factores de importancia de los indicadores, si la percep-
cion de los evaluadores y el resultado del trabajo en campo lo ameritaran. La suma de todos
los factores debe ser 16 -1.

Una vez asignados los valores de los coeficientes de alteracion, de escala de ocurrenciay los de
los factores de ponderacion del indicador se multiplican entre si'y se obtiene el coeficiente de
impacto de cada indicador, luego se suman los coeficientes de impacto de los indicadores y se
obtiene el coeficiente de impacto del criterio. A continuacion se presenta un ejemplo basado en
la informacion del cuadro 1. Se multiplica el (coeficiente de alteracidon) nimero 3, por el factor
de ponderacién del indicador dentro del criterio - 0,4 lo que arroja un resultado de para dicho
impacto de 1,2. Este valor a su vez se multiplica por 5 debido a la localizacion u ocurrencia de
dicho impacto (puntual]. De todo ello resulta un valor para el coeficiente de impacto de -6, lo
que indica un impacto negativo de magnitud 6 en el peso de ese indicador. La planilla suma
los valores de todos los impactos de los indicadores que componen cada criterio, en este caso
el ejemplo da un factor de impacto de -12, realmente importante por el incremento en el uso
de agroquimicos, fertilizantes, condicionantes del suelo y agua, para el modelo ese criterio es
considerado negativo por su impacto ambiental (cuadro 1).

El resultado evidencia que el cambio introducido por la actividad de la plantacion de tomate
industria implicd impactos negativos sobre el medio ambiente debido al uso de sustancias
como los pesticidas, fertilizantes, cama de pollo y agua.

Para cada uno de los 24 criterios existen varios indicadores. Por ejemplo el criterio uso de
insumos agricolas y recursos como se observa en el cuadro 1 fue evaluado mediante los
iIndicadores pesticidas, fertilizantes, condicionantes del suelo, agua incorporada, agua para
procesos y area de suelo. De la misma manera los otros veintitrés criterios poseen sus propios
indicadores (cuadro 2.




Cuadro 2.

Indicadores evaluados para cada criterio por la metodologia Ambitec Agro.

Criterios de
desempeiio de la

actividad Indicadores
Uso de insumos Condicionan |Agua Agua
agricolas v recursos | Pesticidas fertilizantes |tes del suelo [incorporada|procesada |Suelo area
Uso de insumos Materias Materias
veterinariosy Productos Piensosy primas primas p/
materias primas veterinarios |forraje suplementos|béasicas procesos Aditivos
Combustibles |Biocombusti
Uso de energia foésiles bles Biomasa Hectricidad
Particulas de
Atmoésfera GH3s humo Olores Ruidos
Pérdidade
materia Pérdidade [Compactacid
Suelo organica nutrientes |n Erosion
Demanda Espuas/grasa|Sedimentac
bioquimicade s/materiales |ion/
|Aqua oxigeno Turbidez flotantes colmatacién
Pérdidade
Pérdidadela |Pérdidade [|especies/var
vegetacion corredores |iedades
Biodiversidad nativa de fauna nativas
Areasde
preservacion
permanente
Recuperacion Suelos Ecosistemas |/ Reservas
ambiental deagradados dearadados |legales
Reduccion
de Disponibilid |ldoneidad
Reduccion de |contaminant|ad de delas
Calidad del residuos es fuentesde [fuentesde
producto quimicos biolbdicos _|insumos insumos
Acceso a
aguay Cabidaen [Conducta
Confort suplemento |Seguridady |el areade |éticadel
Bicaproductiva térmico animal{s asepsia manejo descarte
Especializad
Local de corta |ade corta |Oficial
Capacitaciéon duracién duracién reqular Basica Técnica Superior
Oportunidad de Basica
empleo local Propiedad especializa |Técnica Técnica
cualificado local Municipio {Redién Basica da media superior
Ofertade empleo/
condicion del
trabajador Temporal Permanente |Parcero Familiar
Contribucio
Jornadade nala Auxilio
Prevencion del [trabajo <44 seguridad  |Auxilio alimentacio |Auxilio Auxilio
Calidad del empleo|trabajo infantil [horas Reaistro sodial morada n transporte |salud
Ceneracion de Total de la
renta Sequridad Estabilidad |Distribucién [renta
No Oportunidad
Agropecuarias |Agropecuari |de trabajo  [Ramificacio |Aplicacione
Diversidad de enla asenla fueradela [n s
fuentesderenta |propiedad propiedad [propiedad |empresarial [financieras
Conservacidé
nde Preciosde |Conformida|lInfraestruct
Valor de la Inversiones en |recursos productosy |dconla urapolitica
propiedad infraestructura|naturales servicios ledislacion |tributaria




Emision de Generacion
Focosde conatamina de Dificultad
vectoresde ntes Emisiobnde |contaminan [de acceso al
Salud ambiental y |molestias atmosférico |contaminant |tesdel deportey
personal endemicas s eshidricos _[suelo ocio
Seguridad y salud Agentes Agentes
ocupacional Pedreqgosidad |Ruido Vibraciéon Calor/frio |Humedad [quimicos bioléaicos
Calidad
Seguridad Garantiade Cantidad de |nutricional
alimentaria produccidon alimento del alimento
Horasde Uso del Modelo
Capacitacion  |permanend sistemade |formal de [dstemade
Dedicacion y perfil |dirigidaala aenla participacion |contabilida |planeamien |certificacid
del responsable actividad actividad familiar d to n
Encadenami
ento con
Venta productos/ a|Cooperacio
directa/anticip Propaganda |ctividades/ s|n con otros
Condicién de ada/cooperati |Procesamie |Alimentacié |Transporte |de marca |ervicios productores|
comerdializacién __|va nto local nlocal propio propia anteriores |locales
Destino o
tratamiento
Reusode |final de
Recidaje de Qolecta Compostaje residuosde [residuosde
residuos selectiva /Reuso Destino final |produccién [produccion
Utilizacion de |Asociativida |Afiliacion Utilizacion Empleados
Relacion asistencia d/cooperati |tecnologica [de asesoria espedializa
institucional técnica vas definida legal Cerente dos

Vale la pena mencionar que esta metodologia presenta criterios que mediante una serie de
indicadores especificos para cada criterio se pueden evaluar. Los impactos que fueron mencio-
nados previamente para los cultivos de la papa y el aguacate pueden ser evaluados mediante
los indicadores uso de insumos agricolas y su efecto sobre los recursos naturales, atmosfera,
suelo, agua, la biodiversidad entre otros indicadores presentes en el cuadro 2.

El coeficiente de desempeno de cada criterio se multiplica por el peso del criterio y se obtiene
el valor del indice de desempeno de cada criterio, luego se suman los 24 indices de desem-
peno de los criterios y se obtienen el indice de desempeno de la actividad agropecuaria
(cuadro 3.

El indice de desempeno de la actividad resulta al final de la matriz, y da idea del impacto
observado, relativo a los indicadores especificos, variando en una escala de -15 a +15.




Cuadro3. Desempeno agroambiental del cultivo del tomate segun la metodologia Ambitec

Agro.
Criterios de desempeno Pe.so (_1el Coeficiente" o dlensdelr%epggo
criterio desempeno del criterio
Uso de insumos agricolas y recursos 0.05 -12 -0.60
Uso de insumos veterinarios y materias primas 0.05 -2 -0.10
Uso de agua 0.05 -4 -0.20
Atmosfera 0.02 -0.4 -0.01
Suelo 0.05 -1.25 -0.06
Agua 0.05 1.5 0.08
Biodiversidad 0.05 0.7 0.04
Recuperacién ambiental 0.05 0.6 0.03
Calidad del producto 0.05 1.25 0.06
Etica productiva 0.05 0.8 0.04
Capacitacion 0.05 4.25 0.21
Oportunidad de empleo local cualificado 0.02 0.87 0.02
Oferta de empleo/ condicion del trabajador 0.05 0.1 0.01
Calidad del empleo 0.05 2 0.10
Generacion de renta 0.05 -7.5 -0.38
Diversidad de fuentes de renta 0.025 1.25 0.03
Valor de la propiedad 0.025 6 0.15
Salud ambiental y personal 0.02 0 0.00
Seguridad y salud ocupacional 0.02 -2.5 -0.05
Seguridad alimentaria 0.05 0.7 0.04
Dedicacidon y perfil del responsable 0.05 9.75 0.49
Condicién de comercializacion 0.05 2.25 0.11
Reciclaje de residuos 0.05 6 0.30
Relacién institucional 0.02 2.75 0.06

Indice de des-

empeno socio

ambiental de
la actividad

Ponderacion




El cuadro 3 presenta un indice de desempeno de la actividad con un valor de 0.35 esto implica
que el balance de impacto es favorable. En el cuadro puede analizarse el desempeno de los
diferentes indicadores y su influencia a nivel general.

Ambitec-Agro es un método consistente, adecuado para evaluar el desempeno ambiental de
actividades vinculadas a la agroindustria, es simple de evaluar, pueden ser llevado adelante
por personal entrenado, permite la participacion de los productores o responsables de los
establecimientos y pone a disposicién del productor el resultado de cada criterio, de manera
tal que se puede analizar el efecto ya sea positivo o negativo de cada variable sobre el desem-
peno socio ambiental de un cultivo.

La metodologia permite evaluar una o varias fincas a la vez por lo tanto posibilita realizar una
identificacion de las principales restricciones en la cadena, de manera que las autoridades
responsables de las politicas publicas locales o nacionales determinen los mejores instru-
mentos para el cumplimiento de las actividades econdmicas promovidas, en este caso el plan
de negocios de la industria del tomate.

6.2 Evaluacion de impactos en programas de
manejo integrado de plagas (MIP)

Ortiz y Pradel (2009) emitieron una guia para la evaluacion de impactos en programas de
manejo integrado de plagas para el cultivo de la papa. Esta guia introduce métodos y conceptos
para evaluar los impactos que pueden generar los programas o proyectos de MIP. La filosofia
de la guia es que la evaluacidn del impacto del MIP no es una tarea que se puede dejar para
el final, mas bien la evaluacion de impacto debe ser planificada desde el momento del diseno
del proyecto, debe continuar durante el desarrollo del mismo y al final, simplemente se debe
complementar la informacidn necesaria para las evaluaciones. A continuacion se presenta la
metodologia siguiendo diagramas de flujo que el lector puede seguir facilmente y encontrar,
paso a paso, la explicacion de los métodos mas apropiados para evaluar los diferentes tipos de
impacto del MIP.

Pasos metodologicos para la evaluacion de impactos ambientales del MIP

Los diagramas de flujo tienen por objetivo guiar al lector a través de las principales preguntas
que tienen que ser respondidas para la evaluacion de diferentes tipos de impacto de un
programa de MIP. La primera pregunta intenta establecer la etapa en que esta el programa
de MIP que se pretende evaluar. Una vez definida la etapa se definen los impactos se desean
medir. Los diagramas proveen alternativas, que estan relacionadas con la evaluacion del



impacto respecto al capital humano [cambios en conocimiento, actitudes y habilidades),
el capital social (cambios en organizacién, redes sociales, acceso a informacion, etc.), en
aspectos economicos (beneficios netos y retornos a la inversion] y en aspectos ambientales,
referidos especificamente a cambios en el uso de pesticidas.

Elimpacto ambiental del MIP evalua el uso de los pesticidas sobre el medio ambiente, la salud
de los agricultores y los consumidores. Para eso se debe establecer si se cuenta con infor-
macion sobre el uso de los pesticidas en el programa MIP o si se cuenta con estudios de linea

base (figura b).

Midiende el impacto
ambiental del MIP:
Cambios en bos efactos
potenciales del uso de
pesticidas en el media
ambiente y en la salud
de los agricultores y
consumidares.

!
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adoptantes del MIP
an cuanto al uso de

No existe variacion en el
EIQ: significa que &l MIP no
ha reducido el impacto

de pesticidas en tu
Mo programa de MIPT
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impacto ambiental, (EIQ) y
Ir al Apéndice 3. | estimacidn del impacto
ambiental (El) comparando la ‘
| situacion antes y después, o
> con y sin &l MIP (Apéndice 109
5imo hay datos
detallados del uso de |
pesticidas antes del
proyects, hay que l l
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adoptantes y no
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impacto ambiental
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ambiental negativo
originado por los pesticidas.

|

| o Estetipo de impacto también se puede evaluar basandose en datos expenimentales, para
| lo cwal se necesita saber el tipe de pesticida, ndmero de aplicaciones y dosis de la practica

| convencional de los agricultores; se requiere esta misma informacion de la tecnologia de MIP.
| De esta manera se estima el impacte ambiental potencial de cada tecnologia y se las compara.
| 5Se espera gue el impacto ambiental potencial del MIP sea significativamente menor.

|
|

Fuente: Ortiz y Pradel (2009).

Figura 5. Pasos metodoldgicos para la evaluacion del impacto ambiental del manejo integrado de plagas.




6.3 Metodologia para medir el coeficiente de impacto
ambiental (EIQ) y el impacto ambiental (El)

El coeficiente de impacto ambiental (EIQ por sus siglas en inglés) y el impacto ambiental (El)
fueron desarrollados por la universidad de Cornell (Kovach et al., 2004). El impacto ambiental
(El por sus siglas en inglés) es un indicador que sirve para valorar el riesgo potencial causado
por el uso de los pesticidas en cultivos agricolas a los agricultores que los aplican, a los
consumidores y al componente ecoldgico. Es una metodologia que requiere informacion facil
de obtener por ejemplo, el tipo de pesticida, las dosis empleadas, la frecuencia de aplica-
ciones y que permite evaluar los impactos que se generan de programas o proyectos de MIP.
Se puede comparar el impacto ambiental (El] “antes” del proyecto MIP con la situacién gene-
rada “después” del proyecto.

Existen valores EIQ para la mayoria de pesticidas (cuadros 4 y 5], cuando el pesticida a ser
usado no se encuentre en la lista, se debera estimar su valor de EIQ de teniendo en considera-
cion el componente activo que tiene el producto y la concentracion del mismo en el producto.
Si no se encuentra el principio activo en la lista, se debe averiguar a qué familia de pesticidas
pertenece el producto, y filtrar los pesticidas con la misma clasificacion toxicoldgica de la OMS
que el pesticida en cuestion. De los pesticidas que cumplan dichas condiciones, se obtiene un
promedio de EIQ con los valores indicados en los cuadros a continuacion.

Cuadro 4. Calculo de los valores de impacto ambiental (El) en campos de agricultores con el
cultivo de tomate usando la tecnologia MIP y el manejo tradicional del agricultor
para el control de la mosca blanca en la localidad de Comarapa, Bolivia. 2007

- 2008.

Tecn’o- Ins_ecti- [RRrE S Conc_e’n- Cantidad/ No_Apli-

logia cida tracion ha caciones
MIP Impacto Imidacloprid (%) 70% 0.1 2 34.9 4.89
Engeo Tiametoxam (Kr/U 0.141 0.25 1 333 1.17
Lambdacyolotrina (kr/l) 0.106 0.25 1 43.5 1.15
Total 7.21
Agri- Impacto Imidacloprid (%) 70% 0.1 6 34.9 14.66
cultor  Curacon Profenofos 50% 1 2 26 26
Sunfire Clorfenapir (%) 50% 0.25 2 84.5 21.13
Engeo Tiametoxam (Kr/U 0.141 0.25 2 333 2.35
Lambdacyolotrina (kr/l) 0.106 0.25 2 43.5 2.3
Hook Buprofezin (%) 25% 0.5 2 27.63 6.91

Total 73.41




Cuadro5. Calculo de los valores de impacto ambiental (El) en campos de agricultores con el
cultivo de papa usando la tecnologia MIP y el manejo tradicional del agricultor para
el control de la mosca blanca en la localidad de Comarapa, Bolivia. 2007 - 2008.

Concentra- No Aplica-

Tecnologia Insecticida Ingrediente activo cién Cantidad/ha ciones EIQ El/ha
Caso PAPA

MIP Impacto Imidacloprid (%) 70% 0.1 1 34.9 2.44
Total 2.44

Agricultor Espartaco Cartap (%) 50% 1 3 26 39
Rambo Metomil (%) 20% 0.9 1 30.7 5.53
Impacto Imidacloprid (%] 70% 0.1 4 349 9.77
Hook Buprofezin (%) 25% 0.5 1 27.63 3.45
Total 57.75

El calculo del EIQ se basa en una metodologia de ponderacidon que permite evaluar el riesgo
ambiental y de salud de un esquema de aplicacion de pesticidas. El modelo de EIQ usa datos
toxicologicos e informacion de parametros quimicos para calcular el riesgo a los agricul-
tores, consumidores y organismos ambientales y de esta manera, se genera un coeficiente
compuesto del impacto ambiental para cada pesticida que esta siendo comparado. Para
muchos pesticidas, los valores ya fueron calculados. El primer paso es, pues, buscar en los
cuadros 4y b los pesticidas que usan los agricultores.

La ecuacion para calcular el valor del coeficiente de impacto ambiental (EIQ) para cada pesti-
cida indicado en los cuadros es:

ElQ =
(C (DT *5) + (DT*P)] + (C x [(S+P) /2] *SY) + (L) + (F*R) + (D *[(S+ P) /2] *3) + (Z*P*3)+ (B * P
*5))/3

Donde:

C = Toxicidad cronica

DT = Toxicidad dermal

P =Vida media de residuos en superficie de planta
S =Vida media de residuos en el suelo
SY = Sistematicidad

L = Potencial de lixiviacion

F = Toxicidad en peces

R = Potencial de escorrentia

D = Toxicidad en aves

/ = Toxicidad en abejas

B = Toxicidad en artrépodos benéficos



Los valores en la ecuacidn son obtenidos de la informacion toxicoldgica de varias bases de
datos que incluyen el “Extensién Toxicology Network” (EXTOXNET), CHEM-NEWS, SELCTYV,
fichas de datos de los fabricantes de los quimicos y fuentes de datos publicos como las dispo-
nibles en la agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos de América”. La informa-
cién sobre los valores de toxicidad cronica (C) en la porcidén de salud humana, provienen de
base de datos de estudios de efectos mutagénicos en animales, teratogénicos, reproductivosy
oncogeénicos de estos quimicos. Los valores estimados se presentan en los cuadros 4y 5.

Kovach et al., [1992) presentan cuadros con valores del coeficiente de impacto ambiental para
fungicidas, insecticidas, nematicidas y herbicidas utilizados comdnmente en la agricultura.
Una vez obtenidos los valores de EIQ para el ingrediente activo de cada pesticida, se calcula
la proporcion de uso en campo para obtener el valor de impacto ambiental en campo (ElJ,
para ello se multiplica el EIQ por la dosis, el porcentaje del ingrediente activo, y el nimero de
aplicaciones de cada pesticida. A mayor valor del El, mayor potencial de impacto ambiental
negativo. Estos valores de campo son Utiles para hacer comparaciones entre pesticidas o entre
diferentes programas de manejo de plagas.

A continuacion se presenta un estudio de caso presentado por Ortiz y Pradel (2009) en el cual
se compara el impacto ambiental de los plaguicidas utilizados de manera tradicional y bajo
un manejo integrado de plagas para el manejo de la mosca blanca en los cultivos de tomate y
papa en Bolivia por la Fundacion PROINPA.

Los resultados del analisis muestran que la tecnologia MIP presentd un impacto significativa-
mente menor que la tecnologia utilizada por el agricultor pues en la tecnologia MIP se apli-
caron insecticidas solamente cuando la cantidad de mosca blancas superaron los umbrales de
aplicacién. En el caso del tomate, la tecnologia de MIP redujo el impacto ambiental desde 73.4
a7.21y,enelcasode papa, desde 57.75 a 2.44, lo cual representa una reduccion sustancial del
riesgo causado por los pesticidas al ambiente, a las personas y una reduccion importante en
los costos de produccion.




6.4 Huella de carbono

La Huella de Carbono (HC) es la medida del impacto que tiene una actividad sobre el medio
ambiente, especialmente en relacion al cambio climatico”; es decir, es la cuantificacion de las
emisiones, directas e indirectas, de Gases de Efecto Invernadero, en adelante GEls, (CO,, CHa,
N20, HFCs, PFCs and SF¢) que son liberadas a la atmdsfera como consecuencia de la actividad
de una empresa, del ciclo de vida de un producto, la organizacion de un evento o de la actividad
de una persona. Dichas emisiones son consecuencia de la produccién de energia eléctrica,
uso de combustibles fosiles, operaciones de transporte y otros procesos agricolas o agroin-
dustriales. La huella de carbono aporta informacién sobre la cantidad de GEls emitidos a lo
largo del ciclo de vida de un producto (Garcia s.f.).

Viene expresada en toneladas (o kilogramos] de CO; por tonelada (o kilogramo) de producto y
se encuentra referida siempre a un periodo temporal especifico. Las huellas de carbono para
productos se calculan con los siguientes objetivos:

® Contar con una herramienta de gestion de carbono.

® |dentificar las principales fuentes de emisiones de GEl asociadas a la produccion de deter-
minado producto.

® Definir objetivos con base en informacidn verificada.

Crear politicas de reduccion de emisiones mas eficaces al mostrar cuales son las princi-
pales fuentes de emisiones.

@® Dirigir iniciativas de ahorro de costos (principalmente por eficiencia energética de los
procesos).

® Demostrar a terceros un compromiso de responsabilidad empresarial y medioambiental.

® Aportar una diferenciacién de mercado.

® Disponer de informacion para grupos de interés.

@ Aportar una estrategia de comunicacién y transparencia.

® Compensar las emisiones de su actividad.




6.4.1. Metodologia para calcular la huella de carbono

Actualmente existen un gran nimero de metodologias y normas para abordar el calculo de la
Huella de Carbono, todas ellas con base en la norma ISO 14044 de analisis de Ciclo de Vida
(ACV). Las méas recomendadas para Huellas de Carbono de productos son:

® PAS 2050 (BSI/DEFRA/Carbon Trust — UK]: Basada en las normas I1SO 14040 e I1SO 14044
de analisis de ciclo de vida.

® GHG Protocol - Product Standard (WRI/WBCSD)
® (S0 14067: Calculo de Huella de Carbono de productos.

Garcia (s.f.) menciona que para calcular la huella de carbono de un producto se deben seguir
las siguientes fases.

Fase de arranque

En esta fase se define el objetivo del estudio, se identifica la unidad funcional y el alcance del
estudio. Existen tres alcances a la hora de recopilar datos, siendo el alcance 1y 2 el minimo
exigible para el calculo. El alcance 3 tiene un caracter voluntario, y es el usuario quien decide
si se incluye o no en el estudio. Los tres alcances se definen como:

a) Alcance 1: Emisiones de GEls de fuentes directas que pertenecen o son controlados por la
compafia (quema de combustibles en fabrica, reacciones quimicas del proceso, emisiones
de gases refrigerantes).

b] Alcance 2: Emisiones de GEls de fuentes indirectas derivadas de la generacion de electri-
cidad adquirida por la empresa.

c) Alcance 3: Emisiones indirectas no contempladas en el alcance 2. Estas pueden provenir de
la extraccidn y produccion de materias primas, transporte de materias primas y combusti-
bles, generacion de residuos, etc.

Una vez definido el alcance, se realiza un mapa del proceso. Esto significa plasmar de forma
grafica las actividades del ciclo de vida del producto que aportan emisiones, y la relacion exis-
tente entre ellas. Desde la produccion de materias primas, hasta el consumo final y su poste-
rior desechado/reciclado; marcando todos los inputs/outputs de materias primas, todos los
transportes que se realizan dentro de la cadena de produccién y los puntos donde se generan
residuos. Una vez definido el mapa del proceso, y solo en el caso de estar hablando de calculo
de huella de carbono de productos, se procede a decidir la clase de huella que se desea
calcular:



Business-to-consumer (BCJ, donde el consumidor es el usuario final. En este caso esta-
riamos hablando de una HC “cradle-to-grave” (Desde el nacimiento hasta la tumba), donde
se incluyen las emisiones aportadas por la produccion de las materias primas, su trans-
porte, las instalaciones donde se transforman las materias primas, el proceso de produc-
cioén, la distribucion, el consumo del cliente final y el reciclado o eliminacién de desechos.

Business-to-business (BBJ, donde el consumidor final es otra empresa que utiliza el
producto como materia prima. En este caso se habla de una HC “cradle-to-gate” (desde el
nacimiento hasta la puerta); donde se incluyen las emisiones aportadas por la produccidn
de las materias primas, su transporte hasta las instalaciones en cuestion, la produccion y
el transporte hasta el cliente.

Los pasos que se deben seguir para conseguir una huella de carbono relevante, completa,
consistente, precisa y transparente se mencionan a continuacion.

a)

b)

Recopilacion de datos de inventario:

Se recopilan los datos de actividad referidas a todas las entradas y salidas del ciclo de vida
del producto; dentro de los limites establecidos en el estudio. Se recomienda utilizar el
mayor numero de datos primarios; es decir, datos que controle directamente la empresa.
En caso de no disponer de dicha informacion, se requieren datos secundarios o genéricos
que se pueden obtener de fuentes externas (Base de datos, estudios cientificos, etc.)

Blsqueda de factores de emisidn:

Se buscan factores de emisidn para realizar la huella de carbono de un producto especi-
fico. El calculo de la huella de carbono de un producto se realiza utilizando la siguiente
formula

HC = Datos de actividad [unidad de masa, unidad de volumen] x factor de emisién (C02 equiva-
lente por unidad de actividad] x GWP Unidad Funcional

Esto quiere decir que se requieren los factores de emision de los diferentes materiales y
combustibles que se utilizan a lo largo del ciclo de vida del producto. Existen diferentes
fuentes donde recopilar factores de emision, como por ejemplo el IPCC y bases de datos
oficiales. El problema en este paso reside en decidir de donde tomar dichos factores de
emision, ya que la diferencia para un mismo factor, de una fuente a otra, puede variar
y no existe un acuerdo internacional que defina los criterios que se deben utilizar para
seleccionar la informacion a partir de las diferentes fuentes de datos disponibles. Hay que
realizar una bldsqueda muy exhaustiva de los factores y en algunos casos se debe pagar
por la obtencidn de los mismos, ya que estos no son publicos. Por otro lado, si se cuenta
con herramientas de calculo, normalmente tienen sus propias bases de datos. Esto facilita
el trabajo de blsqueda, pero no suelen contar con todos los materiales/productos que se
necesitan.




c)

d)

e)

Calculo:

Existen diferentes herramientas para el calculo de la huella de carbono en las cuales se
puede introducir datos de consumos (energia, materiales, etc), factores de emisién, dife-
rentes fases del proceso para obtener valores de huellas de carbono. Por norma general
la introduccion de datos en estas herramientas requiere un laborioso trabajo de trata-
miento de datos para introducirlos en las unidades que requieren las herramientas. En el
caso de la huella de carbono de producto, una parte importante es realizar la asignacion
de emisiones. Esta asignacion consiste en realizar una diferenciacién de procesos para
asignar las emisiones que realmente corresponden al producto. Es decir, hay que eliminar
de la huella la cantidad de emisiones que va destinadas a la produccion de subproductos
que conllevan el proceso del producto final. Dicha asignacién se puede realizar bien por
valor econdmico; es decir, se puede hacer un porcentaje de cuanto corresponde al producto
de estudio respecto a las ganancias totales. Esta asignacion se puede realizar también
por energia, siempre que se pueda aislar el consumo de energia para la fabricacion del
producto elegido sobre el consumo total.

Analisis de datos

Una vez calculada la huella de carbono, se procede a realizar un analisis de los resul-
tados. En este paso se observa cuales son los procesos, materias primas, transportes
que aportan una mayor cantidad de emisiones al estudio. Estos sirven para conocer los
principales focos de emision y asi saber sobre que partes del proceso se debe actuar para
reducir emisiones. El analisis permite tomar decisiones con base a acciones argumen-
tadas, reducir costos y ser mas eficiente energéticamente.

Comunicacién y compensacion de la HC

La huella de carbono, aparte de nacer como una herramienta de gestion de carbono para
las empresas, surgio con la idea de formar parte de sus estrategias de diferenciacion de
mercado. Una vez calculada, y tras un proceso de verificacion y validacion de los resultados
obtenidos por una entidad externa, se puede comunicar el resultado si la empresa quiere
hacer publico el estudio. El objetivo de la comunicacion es hacer llegar a los clientes la
informacion, bien sea publicando el dato en las paginas web de las empresas, informes
medioambientales publicos, o bien mediante el etiquetado de los envases en el caso de
la HC de producto; de tal manera que los consumidores puedan decidir que producto
comprar o consumir en relacién a las emisiones que produce.




A la hora de comunicar una huella de carbono de un producto o empresa existen dife-
rentes etiquetas que pueden figurar en los envases:

- Emisiones calculadas: Indica que la empresa tiene calculada su HC y si lo considera
oportuno puede poner resultado final de la HC calculada.

- Emisiones compensadas: Indica que la empresa no solo tiene calculada su HC sino
que también la ha compensado a través de uno de los mecanismos de compensacion
(VER's, CER’, proyectos forestales).

- Emisiones reducidas: Indica que la empresa ha calculado su HC y ha adquirido un
compromiso de reduccidn de la misma.

6.4.2. Metodologia para realizar un analisis de ciclo de vida

El analisis de ciclo de vida es una herramienta que es parte fundamental de una huella de
carbono pero por si misma puede dar idea del impacto ambiental de un producto a lo largo de
su ciclo de vida.

Torrellas et al., (2008) utilizando un analisis de ciclo de vida, basado en la norma ISO 14040
(2006) evaluaron las entradas, salidas e impactos ambientales potenciales de un sistema de
producciéon de tomate en invernadero. EL ACV incluyé cuatro fases, i) definicion del objetivo y
alcance del estudio, ii) analisis del inventario, iii) analisis del impacto e iv) interpretacion.

METODOLOGIA DEL ACV

Definicion de
objetivos y al
cance

Anélisis de

. : Interpretacion
Inventarios

Evaluacion de
impacto

Figura 6. Fases del ACV segun la norma ISO 14040.




Se definiéo como unidad funcional una tonelada de tomates. Los limites contemplaron desde
la extraccion de materias primas hasta la salida del producto de los invernaderos, incluyendo
la gestion de residuos generados. Los procesos incluidos en el analisis ambiental fueron la
extraccion de materias primas. La fabricacion de los materiales utilizados en la construc-
cion del invernadero, el transporte de materiales, la eliminaciéon de residuos, el consumo de
energia, el consumo de agua, fertilizantes y plaguicidas. La fase del inventario de ciclo de vida
comprendid la obtencion de los datos y los calculos que permitieron identificar y cuantificar los
efectos ambientales adversos asociados a la unidad funcional.

Con el fin de facilitar el analisis de inventario y la interpretacion de resultados del sistema
de produccidn se estructurd en los siguientes subsistemas: la estructura del invernadero, el
equipo auxiliar, el sistema de control climatico, los fertilizantes, los plagicidas y la gestion de
residuos figura 7.

Infraestructura Equipo Auxiliar

Marco de acero, cubier- Sistema de riego, instalacio-
ta de plastico, cimientos nes de drenaje, y recogida
de hormigdn Fabricacion, de lluvia, materiales y fabri-
elaboracion, revestimiento. cacion, sustrato perlite

Control climatico
Ventilacion natural

Fertilizantes

Extrusion, Transporte de Transporte de materiales, N P205 K20. Fabricacién. emi-

materiales Agua y electricidad siones al aire, suelo y agua

Plaguicidas
Gestion de residuos Insecticidas, fungicidas,
Transporte a las plantas Fabricacion
de tratamiento

Figura 7. Diagrama de flujo del sistema de produccién de tomate en un invernadero micro tinel.




Para el analisis del impacto ambiental se definieron las siguientes categorias:
Demanda de energia acumulada CED (MJ eq) como indicador del flujo de energia
Agotamiento de recursos no renovables AD (kg Sb eq]

Acidificacion del aire AA (kg S04 2 eq)

Eutrofizacion EU (kg PO4 eq)

Calentamiento global, GW (kg CO2 eq)

® Formacion de oxidantes fotoquimicos PO (C2H4 eq].

La vida Util del invernadero se estimd en 15 anos. Se incluyd la fase de analisis de impacto
de ciclo de vida. Las principales cargas ambientales detectadas en el ACV del sistema de
produccion del tomate fueron la estructura, el equipo auxiliar y los fertilizantes. Los impactos
ambientales de los fertilizantes se debieron a las emisiones producidas durante la fabrica-
cion y aplicacion. Las emisiones debidas al uso de fertilizantes fueron las mas altas para las
categorias eutrofizacion y calentamiento global debido en gran parte a las emisiones de NO3,
y a las emisiones de N20 un gas con un importante efecto de invernadero para la categoria de
calentamiento global, y al agua de los lixiviados para la categoria de eutrofizacion (figura 8).
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Figura 8. Contribucion de los fertilizantes utilizados en el cultivo de tomate a las categorias de impacto seleccionadas en
un invernadero tipo microtunel. Categorias AD, Agotamiento de recursos no renovables, AA, Acidificacidn del aire;
Eu, Eutrofizacién, GW, Calentamiento global, PO. Formacién de oxidantes quimicos, CED. Demanda de energia
acumulada.




6.5. Metodologias mixtas para la medicion del impacto
ambiental de tecnologias agropecuarias

Las metodologias pueden ademas de incluir el impacto ambiental, el rendimiento, la rentabi-
lidad o costo efectividad de la tecnologia agropecuaria aportar evidencia para que productores,
extensionistas o formuladores de politicas cuenten con evidencias que conduzcan a mejorar la
toma de decisiones.

Evaluacion del impacto ambiental de tecnologias para la produccion de papa

En dos localidades de Ecuador (Cutuglahua, 3050 msnm y Tiazo, 2642 msnm), Taipe et al., 2008
evaluaron 6 materiales a saber 3 variedades de papa comunes para los productores (Diacol-
Capiro, Superchola, |-Fripapa) y 3 clones (CIP575045, CIP386209.1 y CIP387205.5) "prove-
nientes del CIP. Todos los materiales las cuales fueron expuestos a los manejos agrondémicos:
i) MIPE, y ii) convencional. Los tratamientos se ubicaron en un disefio de bloques completos al
azar con 4 repeticiones. Se evalud la severidad del tizdn tardio con lecturas cada 4 dias la cual
se expres6 como el &rea bajo la curva de progreso de la enfermedad relativa (RAUDPC por su
sigla en inglés) ya que los tratamientos tuvieron distinto periodo de maduracién, rendimiento
(t/ha) y el impacto ambiental (TIA) de cada producto utilizado el cual se obtuvo multiplicando
el coeficiente de impacto ambiental por la dosis y numero de aplicaciones, y el ingrediente
activo de cada producto. Luego se sumé el impacto ambiental de cada producto dentro de cada
manejo agrondmico para obtener el impacto ambiental de cada tecnologia.

Los resultados obtenidos fueron similares en ambas localidades. El andlisis de variancia
establecid diferencias significativas de los tratamientos en las variables severidad de tizon
tardio (RAUDPC] y rendimiento. Los clones CIP 387205.5 y CIP 386209.1 mostraron una resis-
tencia estable a P. infestans en ambos sitios. Los valores de severidad de Capiro, Superchola
y I-Fripapa fueron mas altos que el de los clones a pesar del control de tizdn tardio que se
realizo lo que indica la alta susceptibilidad de estas variedades. En Tiazo el rendimiento de CIP
387205.5y CIP 386209.1 alcanzd niveles similares a los reportados en otras investigaciones, lo
que no ocurrié en CIP-Quito donde un fuerte invierno (1400 mm de lluvia) influencié de forma
negativa especialmente a los clones (figura 9).
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Figura 9. Rendimientoy area bajo la curva de progreso de la enfermedad relativa en seis materiales de papa evaluados bajo
dos distintos manejos en dos localidades e Ecuador.

La TIA de cada tratamiento fue muy similar en los dos sitios. En términos generales las tecno-
logias propuestas (clones CIP con MIPE] solamente tuvieron un impacto ambiental del 10 al
17% del impacto ambiental que generan tecnologias del agricultor cultivando Diacol- Capiro,
Superchola y I-Fripapa de forma tradicional. En Tiazo la TIA fue menor que en Cutuglahua.
La mayor TIA de Capiro, Superchola y |-Fripapa se debe a que por su largo ciclo de cultivo y
susceptibilidad a TT requirieron mas aplicaciones y fungicidas con mayor CIA (figura 10).
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Figura 10. Tasa de Impacto Ambiental de 6 tecnologias [variedad + manejo) para la produccién de papa en dos localidades de
Ecuador.

Las tecnologias CIP 387205.5 y CIP 386209.1 con MIPE son menos contaminantes que las
tecnologias ampliamente practicadas en Ecuador. Ademas los rendimientos que alcanzan
garantizan la sequridad alimentaria de agricultores de bajos recursos.




CONSIDERACIONES FINALES

El inadecuado manejo de los plaguicidas y fertilizantes, asi como el inapropiado manejo de
suelos y la seleccion de los mismos para establecer los cultivos como el tomate, la papa, el
aguacate o la yuca trae consecuencias ambientales severas que repercuten sobre la atmds-
fera, el agua, los suelos, la biodiversidad, las personasy los ecosistemas.

Existen metodologias holisticas para evaluar los efectos ambientales de las tecnologias agro-
pecuarias sobre los diferentes componentes del ambiente, mientras que otras solamente
evallan los efectos ambientales de un componente por separado por ejemplo sobre la atmds-
fera, el suelo o el agua.

En Centroamérica existe evidencia de un alto usos de insumos agricolas (pesticidas, plagui-
cidas, y fertilizantes quimicos) utilizados especialmente en los cultivos del tomate y la papa,
e incluso se reportan casos de mantos acuiferos utilizados por las poblaciones contaminados
por el uso inapropiado de los agroquimicos.

La aplicacion de metodologias para evaluar el impacto ambiental de tecnologias agropecua-
rias es un aspecto positivo porque permite identificar el desempeno ambiental de las acti-
vidades productivas, determinar los aspectos criticos, cual es la magnitud del dano, y que
los actores involucrados traten de buscar soluciones que ayuden a reducir e incluso eliminar

el o los impactos asociados a la utilizacidon de las tecnologias en los cultivos, concientizar a
los productores de la importancia de reducir el impacto ambiental de los agroquimicos para
reducir la concentracion de los plaguicidas en los productos finales, las aguas de consumo
humano, disminuir la huella de carbono, incrementar la rentabilidad de la actividad agricola, y
evitar danos a la salud de las personas y de los ecosistemas.
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