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Resumen

Los impactos medioambientales derivados del sector alimentario y, por consiguiente,
del agricola son una de las principales preocupaciones de la sociedad actual. El agricola
concretamente es el segundo sector emisor de GEI, ademas de ser la principal causa de
contaminacion de los recursos hidricos y de la pérdida de biodiversidad mundial, asi como
de la degradacion del suelo. Por todo ello, resulta de gran importancia, identificar y
cuantificar los impactos asociados a un producto, de manera que se puedan posteriormente
implantar estrategias que permitan reducir esos impactos y alcanzar una produccién mas

sostenible.

En este trabajo se llevo a cabo un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) para el estudio
de los impactos ambientales derivados de la produccion de frutos rojos (mora, frambuesa y
grosella) para lo que se empled como caso de estudio una plantacion ubicada en Asturias.
Asimismo, se obtuvo la Huella de Carbono de dichos frutos rojos. El inventario se realizo
considerando los principales factores implicados en el sistema de produccion (recursos
hidricos, recursos eléctricos, uso de combustible, fertilizantes, acolchado, uso del suelo,
material de embalaje, residuos generados y emisiones) y los datos fueron analizados
mediante el uso del software SimaPro V.8 y empleado la metodologia ReCiPe 2016

Midpoint (H) V1.01 y Greenhouse Gas Protocol V.1.02.

El analisis realizado indicé que los recursos eléctricos, el uso de fertilizantes y el de
combustible fueron los subsistemas més impactantes. Concretamente, los recursos eléctricos
fueron el principal responsable de los impactos generados en 17 de las 18 categorias
analizadas para todos los frutos. Las Huellas de Carbono obtenidas, expresadas en kg de CO»
eq. por kg de fruta, fueron de 3,89 para la mora, 4,67 para la frambuesa y 4,73 para la
grosella, siendo los recursos eléctricos el subsistema que mas contribuyé a dichas HC. Por
ultimo, en base a los resultados obtenidos, y con el objetivo de reducir los impactos
ambientales de la plantacion estudiada, se planted un escenario alternativo empleando placas

solares para la produccion de energia.
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Abstract

The environmental impacts derived from the food sector and, consequently, from the
agricultural sector is today one of the main social concerns. Specifically, the agricultural
sector generates the second largest share of GHG emissions, in addition, it is the main
responsible of water pollution and global biodiversity loss, as well as soil degradation. For
these reasons, it is an issue of great interest to identify and to quantify the impacts associated
to a product, so that strategies can subsequently be implemented to reduce those impacts

achieving a more sustainable production system.

In this work, a Life Cycle Assessment (LCA) was carried out to evaluate the
environmental impacts derived from red berries (blackberry, raspberry and gooseberry)
production systems. A red berries crop located in Asturias was analyzed as case study.
Additionally, the Carbon Footprint of those berries was obtained. The inventory included
the main factors involved in the production system (water resources, electricity, fuel use,
fertilizers, moulding, land use, packaging material and wastes and emissions generated). The
data were analyzed by means of the SimaPro V.8 software using the ReCiPe 2016 Midpoint
(H) V1.01 and the Greenhouse Gas Protocol V.1.02 methods.

Results showed that the electricity, the use of fertilizers and the fuel use were the
most impacting subsystems. Particularly, the electricity was the principal responsible for the
impacts generated in 17 of the 18 categories analyzed. The Carbon Footprints obtained,
expressed in kg CO> eq. per kg of fruit, were 3.89 for the blackberry, 4.67 for the raspberry
and 4.73 for the gooseberry. Again, the electricity was the subsystems that most contributed
to the CF values. According to the results obtained, and with the aim to mitigate the
environmental impacts of the crop studied, an alternative scenario employing solar panels to

produce electricity was proposed.
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1. Introduccion

Los frutos rojos, también denominados frutos del bosque o bayas, crecen en arbustos
o semi-arbustos y se caracterizan por ser carnosos, jugosos, en su mayoria de pequefio
tamafio y comestibles. Son generalmente de colores llamativos y de sabor agridulce. Aunque
las caracteristicas fisicas de todos los frutos rojos sean similares, sus plantas tienen
importantes diferencias morfologicas, diferentes requerimientos nutricionales 'y

climatoldgicos y distintos métodos de cultivo (Okatan, 2020).

Los frutos rojos son consumidos internacionalmente debido a sus propiedades
beneficiosas para la salud. Las moras, los arandanos, las frambuesas, las fresas y las grosellas
engloban parte de los frutos del bosque mas consumidos. En los ultimos afios se ha
experimentado un creciente interés en su consumo debido a que estos frutos contienen
diversas sustancias fotoquimicas, como por ejemplo los taninos o los 4cidos fendlicos, muy
interesantes desde el punto de vista de la salud. Estudios recientes sefialan que la ingesta
diaria de frutos rojos tiene la capacidad de reducir el riesgo de sufrir ciertas enfermedades

como el cancer, la artritis o la diabetes (Padmanabhan et al., 2016).

La creciente demanda de estos productos ha multiplicado por dos la superficie
cultivada en Espana de algunos frutos rojos, como el ardndano y la frambuesa en afios
recientes, debido principalmente a las propiedades que les son atribuidas, provocando que,

por ejemplo, el consumo del ardndano se haya disparado un 300% en los ultimos afios.

Es importante destacar la relevancia del cultivo de frutos rojos para la exportacion
agroalimentaria de Espafia, ya que mas del 60% de la produccion se destina a mercados
extranjeros. De hecho, Espafia es la principal potencia productora de frutos rojos de la UE

(Errea, 2020).

La mecanizacion y los avances tecnoldgicos originados a partir de la “revolucion
verde” a mediados del siglo XX, han contribuido a un aumento de la produccidn primaria de
los cultivos, provocando que la industria agroalimentaria sea en la actualidad una de las

mayores demandantes de recursos y energia (entre el 15 y el 20 por ciento de la energia
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consumida globalmente), siendo, a su vez, una de las que mas impactos medioambientales

genera a nivel mundial (Point, 2008).

La conciencia “medioambiental” es un aspecto fundamental cuando se habla de
gestion medioambientalmente sostenible de una empresa u organizacion. Tanto los residuos
generados como los recursos utilizados han de ser minimizados para asi disminuir los
impactos derivados de las diferentes etapas del proceso productivo. La creciente
sensibilizaciéon de la sociedad respecto a la importancia de la conservacion del
medioambiente y los potenciales impactos derivados de la industria, ha desembocado en la
necesidad del desarrollo de metodologias que permitan cuantificar dichos impactos a fin de

buscar alternativas para reducirlos (Aranda y Zabala, 2010).

El andlisis de ciclo de vida (ACV), es una metodologia cuyo objetivo es analizar los
impactos medioambientales de un proceso, producto o servicio a través de su ciclo de vida,
para poder establecer los puntos clave de modo que se puedan adoptar las correspondientes
medidas de mejora. Inicialmente se conocia el ACV con diferentes términos, “ecobalance”,

“analisis del perfil ambiental y de recursos”, “andlisis ambiental integral”, entre otros, hasta

que en 1991 se decidi6 denominarlo a nivel internacional como “Anadlisis de Ciclo de Vida”.

El ACV tiene su origen en los afios 60, cuando en Estados Unidos se comienzan a
realizar los primeros estudios de impacto ambiental. Inicialmente se realizaban con el
objetivo de conocer los consumos de energia, centrandose posteriormente también en los
materiales y los impactos medioambientales asociados a los productos. Es con la crisis del
petréleo cuando empieza a ganar importancia la necesidad del ahorro de energia, asi como
la busqueda de energias no convencionales para disminuir la dependencia de las energias no
renovables. En el afio 1973 se crea el primer software sobre ACV y en el afio 1979 se funda
la SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry), que continua hoy en dia
encabezando el liderazgo de organizaciones en el desarrollo de ACV. En 1997 se publica la
primera norma internacional perteneciente a la serie ISO 14040, relativa al ACV (Chacon,

2008).

Actualmente, el ACV es considerado una herramienta de gestion medioambiental

cuya finalidad es analizar de forma objetiva, metodica, sistematica y cientifica, el impacto
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ambiental originado por un proceso/producto durante su ciclo de vida completo. E1 ACV es
ademas la base de la economia circular, del ecodisefio, de las declaraciones ambientales de
producto y de indicadores ambientales como la Huella de Agua o Huella de Carbono, todas
ellas son herramientas de sostenibilidad que estan tomando gran importancia en los ultimos

tiempos.

La Huella de Carbono (HC) se define como la cantidad de GEI emitidos a la
atmodsfera como consecuencia de los procesos de producciéon o consumo de bienes y
servicios y se cuantifica en términos de CO; equivalente. Es una potente herramienta de
gestion que permite establecer estrategias que conduzcan a la sustentabilidad de las

organizaciones (Espindola y Valderrama, 2012).

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar los impactos ambientales
derivados de la produccion de frutos rojos en Asturias, asi como determinar su Huella
de Carbono. Para llevarlo a cabo se ha utilizado la metodologia del ACV, empleando el
software SimaPro para analizar datos reales procedentes de una plantacion de mora,
frambuesa y grosella situada en Bobes (Siero) tomada como caso de estudio. Con este
andlisis se pretende identificar los aspectos mas perjudiciales para el medio ambiente

derivados de la produccién de estos frutos rojos a fin de plantear alternativas de mejora.
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2. El sector agricola

Las actividades que se incluyen en el sector agrario en Espafa son las recogidas en
las divisiones 01 y 02 del Grupo A de la Clasificacion Nacional de Actividades Economicas
(CNAE), “Agricultura, ganaderia, caza y servicios relacionados con las mismas” y
“Silvicultura y otras actividades forestales”, respectivamente. Es decir, que segin el CNAE
y, también de acuerdo con el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST,
2021), se incluyen dentro de las actividades del sector agricola la produccién agricola
combinada con la ganadera y las actividades de apoyo a la agricultura y ganaderia, asi como

la preparacion y el tratamiento de los productos obtenidos en la cosecha (INSST, 2021).

En la actualidad, aproximadamente 23 millones de hectareas conforman la totalidad
de la superficie agraria ttil de Espafia (SAU), lo que supone en torno a la mitad del territorio
nacional. Casi 2/3 de esta extension (17 millones de hectareas) son dedicadas a diferentes

cultivos, siendo el 76% cultivo de secano y el 24% cultivo de regadio.

El sector agricola es, de entre los sectores difusos (sectores que engloban actividades
no sujetas al comercio de derechos de emision), el segundo sector emisor de GEI, sélo por
detras del sector transporte. Sin embargo, debe sefialarse que el sector agricola ademas de
producir emisiones de gases de efecto invernadero, también es capaz de captar CO> en los

cultivos (MITECO, 2021).

La produccién agricola y ganadera es la principal causa de contaminacion de los
recursos hidricos por nitratos, fosfatos y plaguicidas. Ademas, es la responsable de provocar
la mayor pérdida de biodiversidad mundial y el deterioro de las propiedades del suelo. Por
tanto, una de las soluciones que mas urge encontrar para la mayoria de los paises
desarrollados es como reducir la contaminacion de las aguas subterraneas, resultado de la
utilizacion de productos y residuos quimicos empleados en la agricultura. Esto se debe en
gran medida a la utilizacion errénea de la cantidad de fertilizantes, siendo frecuentemente
superior a la que en realidad los cultivos necesitan, y también a que, en muchos casos, estos

productos no llegan a cumplir su funcion debido al efecto de agentes externos como el viento
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o el agua. También es, antropogénicamente hablando, la principal fuente emisora de
amoniaco a la atmosfera, suponiendo un total del 74% de las emisiones globales,
provenientes del ganado, los fertilizantes y la combustion de residuos y biomasa (Harrison,

2002).

La agricultura es uno de los puntos fuertes de la politica econdémica, social y
medioambiental de la UE, donde el 50% de los 4 476 millones de km? de superficie que tiene
se dedican al cultivo. Es por ello, por lo que elaborar un plan de agricultura sostenible resulta
fundamental, surgiendo en este contexto el concepto de “agricultura ecoldgica” (Comision

Europea, 2014).

2.1 La agricultura ecologica

Se entiende por “agricultura ecoldgica” (también conocida como ‘“agricultura
organica” o “agricultura bioldgica”) a la surgida como respuesta a la agricultura
convencional y al modo de consumo de la sociedad occidental. Esta agricultura tiene como
objetivo organizar los procesos de obtencién de productos, tanto de origen animal como
vegetal, de forma que se evite el agotamiento de los recursos naturales y, de manera
simultdnea, se produzcan mejoras en el medio ambiente potenciando la biodiversidad,
mediante la busqueda de alternativas ecologicas a los métodos de la agricultura
convencional. La agricultura orgénica no puede garantizar la presencia nula de residuos en
los productos, sin embargo, se enfoca a la utilizacion de medios para reducir al minimo la

emision de contaminantes al medio ambiente (Remmers, 1993; El-Hage y Hattam, 2003).

Este sistema de produccion pretende optimizar el uso de los recursos naturales sin
emplear productos quimicos sintéticos (ni como fertilizantes ni para combatir las plagas) ni
organismos genéticamente modificados (OGMs) con el fin de conservar la fertilidad de la

tierra y evitando asi dafios sobre el medioambiente o la salud humana.

Para obtener la acreditacion que certifique un cultivo como cultivo ecologico, es

necesario seguir una serie de normas establecidas por agencias certificadoras y/o por
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organismos nacionales. Existen una serie de requisitos caracteristicos para poder certificarse

como cultivos ecoldgicos, entre los que se encuentran, por ejemplo:

e Cultivos rotatorios para optimizar el uso de los recursos.
¢ Empleo de determinadas simientes y materiales vegetales.
e Evitar el uso de productos quimicos o “artificiales”.

e No utilizar OGMs (Andersen, 2003; Pérez, 2020).

Cada estado miembro de la unién europea nombra a sus respectivos organismos o
autoridades de control, los cuales tienen la responsabilidad de llevar a cabo las inspecciones
pertinentes a los agentes implicados en la cadena ecologica. Una vez realizados el control y
la inspeccion, se les concede una certificacion garantizadora del cumplimiento de los
requerimientos ecoldgicas. Es necesario obtener la certificacion de estos organismos antes
de poder comercializar un producto como ecologico. Los controles se deben realizar con una
frecuencia minima anual para poder demostrar la continuidad del cumplimiento de las
normas. Los productos ecoldgicos adquiridos importados son igualmente controlados para

garantizar el cumplimiento de las normas (Comision Europea, 2021).

Los cultivos que se encuentran en fase de transicion (en la que se lleva a cabo la
implantacion de técnicas ecoldgicas para conseguir la certificacion), reciben el nombre de
cultivos en periodo de conversion. Dicho periodo comienza una vez presentada la solicitud
para obtener la certificacion y es a partir de ese momento cuando debe empezar a cumplirse
la normativa correspondiente. Por tanto, no solo existen cultivos orgénicos certificados,
también es necesario considerar los cultivos organicos no certificados, que, cumpliendo los
requisitos, atin no han conseguido dicha certificacion (Andersen, 2003). Los periodos de

conversion son variables en funcién del tipo de cultivo:

e Cultivos anuales y herbaceos: 2 afios.
e Praderas: 2 afios.

e (Cultivos vivaces (frutales, etc.): 3 afios.
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Cabe la posibilidad de reducir este periodo si se pueden aportar suficientes pruebas
de la no utilizacién de productos no autorizados por la normativa en el terreno de cultivo

durante, como minimo, 3 afios (COPAE).

Para llevar a cabo una correcta comparativa entre la agricultura orgénica y la
agricultura convencional, es necesario un periodo de tiempo intergeneracional, de manera
que se pueda comprobar la autosuficiencia permanente de los recursos naturales para
mantener la agricultura. Generalmente, se experimenta una reduccioén de la productividad
una vez que se paralizan los consumos de productos “no orgdnicos” y se pasa a una
produccion completamente ecoldgica. Es necesaria una recuperacion del agroecosistema

para comenzar a ver notables mejoras en la productividad (El-Hage y Hattam, 2003).

Internacionalmente hablando, existen dos fuentes generales que administran la
agricultura ecoldgica: Las Directivas del Codex Alimentarius para la Produccion,
Procesamiento, Etiquetado y Comercializacion de los Alimentos Producidos Organicamente
y la Federacion Internacional de Movimientos de Agricultura Orgénica (IFOAM, 2020; El-
Hage y Hattam, 2003).

La primera, el Codex Alimentarius, cuyo significado es “Cddigo de alimentacion”,
conforma una serie de normas, codigos, directrices y recomendaciones. La Comision del
Codex Alimentarius es el principal organismo internacional en lo relativo a la normalizacion
de la alimentacion. Es dependiente de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) y de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS). Fue
creado para velar por la salud de los consumidores, asegurar el buen comportamiento de los
mercados alimenticios internacionales y como fuente de coordinacion para todo lo relevante

a la normativa alimentaria (FAO, 1999).

La segunda, IFOAM, es una organizacion mundial perteneciente al ambito privado,
formada por aproximadamente otras 750 organizaciones en mas de 100 paises. Su funcion
es regular con periodicidad y, en concordancia con sus miembros, las Normas Bésicas que

definen el término “organico” (El-Hage y Hattam, 2003).

Segun el informe “The world of organic agriculture” (IFOAM, 2020) las tierras de

cultivo globales dedicadas a la produccion ecoldgica se han incrementado un 525% desde el
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afio 1999 hasta el momento. [IFOAM & FiBL revelaron en su primer informe que solo habia
11 millones de hectareas dedicadas al cultivo ecoldgico con aproximadamente 200 000
productores, posteriormente en 2016, dicha superficie alcanzaba la cifra de 57,8 millones de

hectareas, y 2,7 millones de productores (Pérez, 2020).

En la actualidad, existen alrededor de 71,5 millones de hectareas destinadas al cultivo
ecologico en todo el mundo, de entre las cuales Australia aporta la mayoria con 35,7
millones, seguido de Argentina y China. Debido a la cantidad de terreno de cultivo ecologico
de Australia, el continente cuya superficie dedicada al cultivo organico es mayor es Oceania,
seguido de Europa y América Latina. El mercado global en materia ecoldgica continia
creciendo internacionalmente, liderado por Estados Unidos, Alemania y Francia. A su vez,
en 2018, se registraron 2,8 millones de productores ecoldgicos, estando ubicados en su
mayoria en la India (1,15 millones), seguido de Uganda y Etiopia. Globalmente hablando,
solo el 1,5% de las tierras de cultivo son organicas, sin embargo, algunos paises tienen
porcentajes muy superiores a este valor, como por ejemplo Liechtenstein con un 38,5% de
sus tierras agricolas dedicadas al cultivo sostenible, todo ello segun el articulo “The World

of Organic Agriculture” (FIBL & IFOAM, 2020).

2.1.1 La agricultura ecologica en Europa

Como consecuencia de ser el segundo mercado mas importante del mundo de
productos ecologicos, siendo ademds la demanda actual muy superior a la oferta, Europa
importa un total de 3,3 millones de toneladas de comida organica, siendo China su mayor

proveedor (FiBL & IFOAM, 2020).

En la Unién Europea, el area total de cultivos ecoldgicos es de aproximadamente 14
millones de hectareas, experimentando un crecimiento del 46% desde 2012 hasta 2019. En
esa superficie, se incluyen tanto los cultivos orgénicos certificados como los que estdn en
fase de conseguir la acreditaciéon. En concreto, en la Union Europea el 7,7% de la tierra
agricola es organica y Espafia (17,07%), Francia (16,17%) e Italia (14,47%) son los paises

con mayor area de cultivo ecoldgico, que junto con Alemania (9,38%), conforman mas de
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la mitad (57,1%) del territorio total europeo dedicado a la agricultura ecologica (Figura 2.1)

(Eurostat, 2021; FiBL & IFOAM, 2020).
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Figura 2.1. Distribucion del area de cultivo ecologico en la Union Europea en 2019.

De entre todos los paises que conforman la Unioén Europea, el mercado de productos
ecoldgicos esta liderado por Alemania con 10,9 mil millones de euros (también es el segundo
pais con mayor mercado del mundo, después de Estados Unidos), seguido de Francia con
9,1 mil millones de euros. No obstante, en términos de tanto por ciento, Dinamarca es el pais
con mayor cuota de mercado orgéanico, representando el 11,5% de su mercado alimentario
total. Por otro lado, los consumidores suizos y daneses son los que més gastan en alimentos
organicos, con 312 euros per capita en 2018, siendo la media europea de 50 euros y la de la

Unio6n Europea 76.

El pais europeo (y del mundo) con mayor superficie agraria dedicada al cultivo
organico es Liechtenstein, con un 38,5%. En Europa le sigue Austria, con un 24,7% de su

superficie y Estonia con un 21,6%. Hay aproximadamente 420 000 productores orgédnicos
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en Europa de los cuales 330 000 son pertenecientes a la Unién Europea, siendo Turquia el

pais con mayor niumero de ellos, seguida de Italia (FiBL & IFOAM, 2020).
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Figura 2.2. Mapa del cultivo ecologico en Europa, (FiBL & I[FOAM 2020).

En la figura 2.2. se muestra un mapa actual de las hectareas de cultivo ecologico de
cada pais en Europa. Se puede observar que Liechtenstein a pesar de ser el primer pais del
mundo en materia de tierra ecoldgica cultivada, tiene Uinicamente 1 413 hectareas, muy
inferior a Espafia, con mas de dos millones de hectareas dedicadas al cultivo ecologico. Se
puede apreciar también que Malta es el pais con menor superficie ecoldgica, con inicamente

47 hectareas dedicadas a este tipo de cultivo.
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2.1.2 La agricultura ecologica en Espafa: Asturias

En el caso de Espafia, aun siendo el pais de la Union Europea que mas terreno dedica
al cultivo ecoldgico, sus mas de 2 millones de hectareas solo representan un 8,7% del suelo
total dedicado a la agricultura en este pais. De la totalidad de su superficie, el 22,5% esta
destinado a cultivos de tierras de sembradura, el 52,1% a pastos y prados permanentes y el

25,4% a cultivos para la obtencion de frutas (Pérez, 2020).

En el afio 2019, la superficie total de agricultura ecologica en Espafa era de 2 354
915 hectareas. Esta superficie engloba las superficies calificadas en primer afio de practicas
(suponiendo un total de 155 090 hectéreas), las superficies calificadas en conversion (con un
total de 191 531 hectareas) y las calificadas en agricultura ecoldgica (2 008 294 hectareas).
Del mismo modo se puede clasificar la superficie de agricultura ecoldgica por el tipo de
cultivo: siendo mayoritariamente cultivo de tierras arables (494 213 hectareas), cultivo de
pastos permanentes (1 254 296 hectéreas) y cultivos permanentes (606 407 hectareas), el
resto se dedica a otros cultivos minoritarios como, por ejemplo, setas cultivadas (29
hectéreas). Todo ello implica un total de 49 918 operadores por actividad de agricultura

ecologica (MAPA, 2020).

Dentro del territorio nacional es Andalucia la comunidad auténoma que ocupa el
primer puesto en produccidon ecoldgica con 1 065 260 hectareas dedicada al cultivo
ecoldgico, equivalentes al 45,2% de la superficie, seguida de Castilla La Mancha con 413
254 hectareas, que corresponden al 17,5%. La superficie total de cultivos de Asturias
equivale a 14 109 hectéreas, lo que supone el 0,6% del territorio espanol dedicado a este tipo
de cultivo, ocupando el décimo segundo puesto a nivel nacional. De esas 14 109 hectareas,
86 corresponden a cultivos de tierras arables, 13 601 equivalen a pastos permanentes y 422

a cultivos permanentes (Figura 2.3.) (MAPA, 2020).
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Figura 2.3. Porcentaje de la superficie dedicada al cultivo ecologico en Esparia en 2019(MAPA,
2020).

Las condiciones naturales que se dan en Asturias son extremadamente favorecedoras
para la produccion de cultivos ecologicos debido a su climatologia y a las propiedades del
terreno, permitiendo la existencia de cultivos horticolas y frutales, entre otros. Asimismo, es
necesario destacar que este sector ecoldgico en Asturias presenta una evoluciéon continuada
desde el ano 1997, pasando de ser practicamente inexistente a contar con mas de 700
operadores en 2019, multiplicandose por cuatro en menos de 6 afios, como puede observarse
en la figura 2.4. Los principales cultivos ecologicos de Asturias son el manzano de
variedades locales, para la produccion de la sidra (bebida tipica asturiana), el arandano, el
kiwi, la castafia, la nuez y la avellana. Otro de los cultivos tipicos son la faba y la escanda

(COPAE, 2019).
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Figura 2.4. Evolucion del sector de la agricultura ecologica en Asturias desde 1997 hasta 2016
(Pérez, 2020).

La existencia de diversos organismos como el SERIDA (Servicio Regional de
Investigacion y Desarrollo Agroalimentario), el COPAE (Consejo De La Produccion
Agraria Ecologica Del Principado De Asturias), el MAPA (Ministerio de Agricultura, Pesca
y Alimentacion) y la Universidad de Oviedo tratan de fomentar la recuperacion del medio
rural, lo que incluye actividades para promocionar el sector hortofruticola, convirtiendo
cultivos tradicionales en ecoldgicos. Esto se consigue con la utilizacién de tecnologias
innovadoras como, por ejemplo, la herramienta de zonificacién agroecoldgica (ZAE),
definida segin la FAO como “el proceso de identificacion de areas con caracteristicas
propias, que las diferencian de otras areas; su caracterizacion con respecto a factores fisicos
(clima, suelo, formas de la tierra), bioldgicos (vegetacion, fauna) y socio econdmicos
(presencia del hombre y sus actividades), y su evolucion en relacion a la aptitud de uso

sostenido para algunos Tipos de Uso de la Tierra (TUT)” (Pérez, 2020).
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2.2 El cultivo de frutos rojos

En este punto se va a tratar especificamente el cultivo de la morera, el frambueso y

el grosellero, que son los frutales cultivados en la plantacion objeto de estudio de este trabajo.

2.2.1 La morera

La morera (Rubus glaucus) es originaria de las zonas tropicales altas de América
(Colombia, Ecuador, Panamd, Guatemala, Honduras, México y Salvador). Actualmente los
mayores consumidores de mora son Estados Unidos, Holanda, Alemania, Francia, Inglaterra
y Japon. Por otro lado, los principales productores son Estados Unidos, Nueva Zelanda,
Chile, Colombia, Guatemala, México y paises de Europa Occidental. Se estima su

produccion mundial en unas 60 000 toneladas (Fundacion Dofiana 21, 2008).

La morera es una planta de tipo perenne, con raices profundas, de tipo arbusto y
formada por tallos de entre uno y dos centimetros de didmetro, pudiendo alcanzar alturas de
hasta 3 metros. La presencia o no de espinas en su tallo es variable. Las hojas son de forma
ovoide y de entre cuatro y cinco centimetros. Las flores aparecen al final del tallo o en
ocasiones en las axilas de las hojas. El fruto es esférico o elipsoidal, de entre 1,5 y 2,5
centimetros de didmetro, pasando de color verde a rojo para finalmente, en la maduracion,
alcanzar el morado oscuro (Figura 2.5.). Este frutal tiene una vida util de entre diez y quince

afios (Fundacion Donana 21, 2008).

Figura 2.5. Detalle del fruto de la morera (Fuente: Google fotos).
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Para el cultivo de este frutal, es preferible que el suelo sea de tipo franco-arcilloso o
franco-arenoso y rico en materia organica, siendo 6ptimo aquel en el que su ultimo uso fue
para el cultivo de cereal o leguminosa, debe evitarse plantar en terrenos en los que haya
habido plantaciones de patata, tomate o cucurbiticeas debido a la posible presencia de
hongos patogenos. El mejor momento para la plantacion es al finalizar el invierno o al
comienzo de la primavera, cuando las temperaturas no son ni muy bajas ni muy altas. La
distancia entre las plantas puede variar entre 0,8 y 2,5 metros, mientras que la distancia entre
filas varia entre uno y tres metros. El proceso de la poda es de mucha importancia para el
cultivo de la morera, ya que favorece la aparicion de nuevas ramas que sustituiran las no
productivas. En cuanto al riego, es recomendable evitar los encharcamientos, por lo que es
importante mantener un buen estado de drenaje del suelo, siendo el mejor método de riego
el de goteo. Para la polinizacion, es recomendable la instalacion de colmenas de abejas
colindantes al cultivo. Asimismo, se recomienda la utilizacion de la técnica del entutorado,
para favorecer el correcto crecimiento de la planta en sentido vertical (ya que es de
crecimiento rastrero) y servir como soporte cuando haya frutos (Fundacion Dofiana 21,

2008).

1.1.1 EIl frambueso

Aunque existen diferentes variedades de frambueso, el mas comuin es el frambueso
rojo (Rubus idaeus). Este frutal es originario del monte Ida de la isla de Creta en Grecia, de
ahi su nombre idaeus. No obstante, existen otras corrientes que sugieren que surgid en las

montafas de Ida en Turquia (Garcia et al., 2014).

Hoy en dia el cultivo del frambueso estd globalmente extendido en practicamente
todas las zonas fruticolas. En Europa los principales productores son Inglaterra, Alemania,
Polonia, Paises Bajos y Francia. En América: Estados Unidos, Canad4 y Chile. También

Nueva Zelanda y Australia (Fundacion Dofiana 21, 2008).

El frambueso es un arbusto lefioso, de hoja caduca y con una corona perenne que
produce anualmente los brotes. Presenta raices finas y algunas lefiosas de mayor grosor cuyo

objetivo es proporcionar soporte a la planta. Pueden llegar a medir dos metros de altura. En
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cuanto a las hojas, son alternas, compuestas y estipuladas y sus flores se agrupan sobre las
ramas o la extremidad del tallo, son de color blanco. El fruto tiende a ser de color rojizo
(Figura 2.6.) y jugoso, con un sabor ligeramente acido y aromatico. La frambuesa es, de
entre la totalidad de los frutos rojos, el méas conocido y consumido internacionalmente,
debido, entre otras cosas, a su elevado contenido en vitamina C, minerales y antioxidantes.
Su vida util varia entre los 10 y los 20 afios (Fundaciéon Dofana 21, 2008; Garcia et al.,

2014).

La frambuesa puede emplearse en diferentes usos culinarios muy variados,
elaboracion de salsas, vinagres, postres, dulces, y, en menor medida, se emplea también en

medicina, cosmética y farmacologia

Figura 2.6. Detalle del fruto maduro y de las hojas del frambueso rojo (Fuente: Google fotos).

El frambueso es facilmente adaptable a cualquier clima, pudiendo resistir desde
inviernos frios hasta veranos calurosos. Es por ello por lo que Asturias es una opcion idonea
para su cultivo. Asi mismo, se caracteriza por su adaptabilidad a distintos tipos de suelo,
siendo los mas apropiados los francos sin masas de agua estancada. En cuanto a su

polinizacion son plantas hermafroditas y con autopolinizacion.

La preparacion del suelo es un paso muy importante para el correcto desarrollo de la
plantacion, y especialmente, para el cultivo del frambueso donde es importante controlar la

presencia de malas hierbas. En el momento de la plantacién es necesario no enterrar
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demasiado las plantas, para facilitar el desarrollo de los proximos brotes. Si el suelo no es
completamente franco, es imprescindible plantar en caballones. En cuanto al riego, es muy
importante no estresar hidricamente a la planta, mediante el aporte necesario de agua para

alcanzar su maximo potencial.

Para el cultivo, al igual que en la morera, se utiliza la técnica de entutorado, como
estructura de soporte de la planta con el objetivo de mantenerla erguida en el momento en el
que haya frutos. Esta técnica también simplifica las actividades de cultivo y la recoleccion

(Garcia et al. 2014).

2.2.2 El grosellero

El grosellero, también conocido como corinto o parrilla, (Ribes rubrum) es originaria
de Asia y de Europa Occidental. Existen diferentes variedades de grosella, siendo la més
conocida la roja. Sin embargo, la grosella es, de entre todos los frutos rojos, el menos

conocido y cultivado y, por lo tanto, el que menos mercado tiene actualmente.

El cultivo y consumo de grosella es frecuente en el norte y este de Europa, Reino
Unido y América del Norte. (Caminti, 2013). En Espafia, a pesar de tener un mercado muy
limitado y de lento crecimiento, la demanda supera a la oferta por lo que es necesario recurrir
a la importacion. Este fruto rojo se utiliza principalmente para la elaboracion de mermeladas,

licores, zumos o postres.

El grosellero es un arbusto de entre 1 y 1,5 metros de altura, llegando incluso hasta
los 2 metros, herbaceo y lefioso, propio de zonas templadas y frias. Estd formado por tallos
finos y ramificados, con apariencia zarzosa. Las hojas son caducas y de entre 5 y 7
centimetros, compuestas por multiples foliolos con los extremos dentados de forma irregular.
Las flores, de color verde rojizo, se aglomeran a modo de racimo en suspension, de 4 a 8
centimetros. Los frutos, al igual que las flores, se forman a modo de racimo, con entre 10 y
12 bayas en cada uno de ellos (Figura 2.7.). Son semejantes a las uvas, aunque de mucho
menor tamafio (entre 8 y 12 milimetros de didmetro). El fruto es redondeado, carnoso, acido

y jugoso (ADICAP, 2015).
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Figura 2.7. Detalle del fruto del grosellero (Fuente: Google fotos).

En la plantacion, las matas han de estar separadas 30 centimetros entre ellas, mientras
que la separacion entre las hileras debera de ser de 45 centimetros. Debe llevarse a cabo una
vez finalizado el otofio, recomendandose el empleo de caballones para un mejor drenaje del
suelo, siendo a su vez conveniente una elevacion del tronco de unos 50-60 centimetros del
suelo, para la recolecta del fruto y una mejor aireacion. El suelo es preferible que sea franco-
arcilloso, con elevado contenido en humedad y con buen drenaje, siendo el sistema 6ptimo
de riego el riego por goteo, frecuente y poco caudaloso. Al igual que en la morera y el
frambueso, se requiere el empleo de la técnica de entutorado. En cuanto a la climatologia, la
grosella necesita una etapa fria de duracién prolongada, evitando temperaturas

excesivamente elevadas en verano, asi como la sequedad. (ADICAP, 2015)
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3. Herramientas de gestion
medioambiental

La gestion ambiental es un factor clave para la competitividad de las organizaciones,
y, por tanto, se ha convertido en un elemento fundamental dentro de las actividades de las
empresas. Las herramientas para gestionar el medio ambiente son diversas, pudiendo

separarse en 3 grupos:

e Herramientas de prevencion.
e Herramientas de correccion.

e Herramientas de conservacion y mejora.

Los mejores resultados se obtienen en los casos en los que se aplican las herramientas
de gestion medioambiental como medidas preventivas, ya sea en términos ambientales,
econdémicos o sociales, consiguiendo una mayor eficacia en el consumo tanto de energia
como de materias primas, asi como una disminucion de las emisiones y el coste derivado de

su tratamiento.

Entre las diferentes herramientas e instrumentos para gestionar el medio ambiente

pueden encontrarse, por ejemplo, las citadas a continuaciéon (Massolo, 2015):

e Educacion ambiental.

e Estudios de Impacto Ambiental:

e Anadlisis del Ciclo de Vida

e Etiquetado ecologico.

e Ecodisefio.

e Sistemas de Gestion Ambiental, donde se incluyen ademas las certificaciones,

que garantizan la efectividad de los Sistemas de Gestion Ambiental.

Es importante tener en cuenta que el crecimiento empresarial inicamente se logra
cuando se trabaja a favor de la ecoeficiencia, y aqui es cuando las empresas tienen el deber
de establecer una serie de herramientas de gestion ambiental. Asi mismo, la implantacion de

una herramienta de gestion medioambiental puede compaginarse con la implantacion de otra
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u otras, complementandose entre ellas, favoreciendo de esta manera la mejora de la politica

medioambiental de la empresa (Isaac-Godinez et al., 2017).

3.1 Analisis de ciclo de vida.

A continuacion, se describen las caracteristicas principales de la metodologia del Andlisis

de Ciclo de Vida.

3.1.1 Definicion y aplicaciones.

El andlisis de ciclo de vida (ACV) es una herramienta metodologica de gestion
medioambiental, que tiene como objetivo evaluar los impactos ambientales de un producto,
proceso o servicio a lo largo de su ciclo de vida (Figura 3.1.). Para ello se identifican, cuantifican
y evaluan todos los recursos consumidos, las emisiones y los residuos generados (Iannone ef al.,

2014). Entre las utilidades del ACV se encuentran:

e Comparar diferentes procesos de produccion para el mismo producto o servicio.
e Comparar dos productos de diferente origen, pero con usos semejantes.

e Comparar las diferentes etapas del ciclo de vida de un mismo producto.

Los resultados obtenidos en el ACV resultan ttiles para facilitar informacion tanto al
sector publico como privado. Teniendo en cuenta, ademas de los aspectos medioambientales,
diferentes datos del ambito econdémico, social y laboral, este tipo de analisis favorece la toma

de importantes decisiones estratégicas (Haya, 2016).
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Figura 3.1. Etapas del Ciclo de Vida de un producto (Haya, 2016).

3.1.2 Etapas del ACV

De acuerdo con la norma UNE-EN ISO 14040 (Gestion ambiental. Andlisis del Ciclo
de Vida. Principios y marco de referencia), el ACV se define como una técnica para tratar
los aspectos medioambientales y los impactos ambientales potenciales a lo largo de la vida

de un producto y debe incluir las etapas indicadas en la Figura 3.2.
Etapa 1: Definicion de objetivos y alcance.

El objetivo de un ACV no siempre es el mismo, de manera que se debe definir
claramente el por qué se realiza el estudio y que aplicacion tendra la informacion obtenida a

partir del analisis.

En cuanto al alcance, debe reflejar la magnitud de la investigacion de forma clara, de
manera que se incluya el sistema del producto del estudio, sus funciones, los limites del
sistema y la seleccion de la unidad funcional. Es necesario sefialar qué procesos y etapas del
sistema van a estar incluidas en el proceso. Se pueden definir diferentes alcances a la hora

de desarrollar un ACV, por ejemplo:
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e De la puerta a la puerta (gate fo gate): solamente se tienen en cuenta las actividades
de la empresa a la que se le realiza el andlisis.

e De la cuna a la puerta (cradle to gate): incluye el proceso de produccion de la
empresa desde la obtencion y acondicionamiento de las materias primas.

e De la puerta a la tumba (gate to grave): incluye el proceso de produccion de la
empresa y también la fase de gestion de residuos derivados del uso y fin de vida del
producto.

e De la cuna a la tumba (cradle to grave): desde el proceso de acondicionamiento de
las materias primas hasta el de gestion de los residuos derivados del uso y fin de vida
del producto.

e De la cuna a la cuna (cradle to cradle): este es el enfoque més ambicioso del ACV
ya que incluye todas las fases del ciclo de vida completo del producto considerando
que las corrientes de salida del fin de vida del sistema pueden ser valoradas como

materias primas y/o entradas al mismo sistema o a otro.

La unidad funcional, hace referencia a todos los datos del sistema (entradas y salidas)
y es respecto a la cual se van a realizar los calculos, pudiendo ser ésta de tipo fisico o de tipo
funcional. Debe estar claramente descrita y permitir comparaciones entre diferentes procesos

(Haya, 2016).
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Figura 3.2. Etapas del ACV (Haya, 2016).

Etapa 2: Analisis de Inventario de Ciclo de Vida

Esta es la etapa en la que se cuantifican las entradas y salidas del sistema objeto de
estudio (materias primas, consumo energético, generacion de residuos, emisiones al suelo y
a la atmodsfera). Es donde se requiere mayor atencién para evitar cometer fallos que
distorsionen los resultados finales. Se pueden distinguir las siguientes fases (Clemente et al.,

2005):

e Recopilacion de datos de todas las actividades, indicando origen de estos y la
metodologia empleada.

e Construccion del diagrama de flujo.

e (Calculo de las cargas ambientales referidas a la unidad funcional.

e Normalizacion dimensional de los datos.

e Balances de materia para interrelacionar entradas y salidas de los distintos
subsistemas.

e Cuantificacion de los flujos de salida a la naturaleza o tecnosfera.
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¢ Inventario global.

e Documentacion de los calculos.

Estos datos pueden obtenerse directamente a partir de casos reales de estudio, pero
en el caso de que los datos sean incompletos, también se dispone de diferentes bases de datos
generales para aquellos aspectos mds comunes, asi como bases de datos bibliograficas
especificamente desarrolladas en el contexto del ACV (Ecoinvent, BUWAL, IDEMAT,
ETH, IVAM...). Asimismo, diferentes programas desarrollados para realizar ACV, tales

como SimaPro o GaBi, disponen de bases de datos integradas dentro del propio programa.

Etapa 3: Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida

Etapa en la que se analizan los resultados obtenidos en el Analisis de Ciclo de Vida
y se asocian con los posibles efectos ambientales que pueden causar. La SETAC (Society of
Environmental Toxicology and Chemistry, 1993) observa tres fases en la evaluacion de

impactos de Ciclo de Vida:

1. Clasificacion: se agrupan las cargas ambientales debidas a las entradas y salidas del
sistema basandose en los potenciales efectos ambientales que provocan. Los

resultados pueden asignarse a una o varias categorias de impacto.

2. Caracterizacion: consiste en aplicar factores de ponderacion o equivalencia con el
objetivo de unificar todas las sustancias relevantes dentro de cada categoria de impacto.

Se utilizan las unidades equivalentes.

3. Valoracién: proceso en el que se examina la relevancia de cada uno de los impactos
ambientales obtenidos, para establecer cudl es el mas perjudicial. Puede tener en
cuenta, ademas de los aspectos medioambientales, factores éticos, sociales,

econdémicos, etc.

La clasificacion y la caracterizacion son etapas obligatorias en la realizacion de todo
ACV, pero, ademas, se pueden realizar fases adicionales entre las que se encuentran: la

normalizacion o andalisis adicionales de calidad de los datos.
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La evaluacién de impactos es una etapa importante para la interpretacion de los
resultados, ya que permite valorar la aportacion de cada una de las entradas y salidas del

inventario a las categorias seleccionadas para realizar el analisis.

En el ACV pueden emplearse diferentes métodos para llevar a cabo el andlisis,
concretamente, en este TFG, se ha empleado el ReciPe. Este método, creado por RIVM,
CML, PR¢ Consultants, Radboud Universiteit, Nijmegen y CE Delft fue desarrollado con el
objetivo de combinar las ventajas de los métodos CML2001 y Eco-indicator99. El primero
se caracteriza por su fuerte rigurosidad cientifica y el segundo por su fécil interpretacion. Es
una metodologia relativamente nueva y aceptada a nivel internacional, implantada en la
Unién Europea y considerada la sustituta de los métodos anteriores. El método ReciPe
incluye dos grupos de categorias de impacto: el de “midpoints” y el de “endpoints”
(EcoRaee, 2013) La diferencia entre ambos grupos de categorias se basa en la opcion de
analizar el efecto ultimo del impacto ambiental (endpoint), o bien, considerar los efectos
intermedios (midpont). Las categorias de impacto ambiental intermedias se hallan mas
cercanas a la intervenciéon ambiental, permitiendo, en general, modelos de calculo que se
ajustan mejor a dicha intervencion. Estas proporcionan una informacién mas detallada de
qué manera y en qué punto se afecta el medio ambiente. Las categorias de impacto finales
son variables que afectan directamente a la sociedad, por tanto, su eleccion resultaria mas

relevante y comprensible a escala global.

En el enfoque de puntos intermedios la incertidumbre de los datos es baja, es decir, los
resultados son mas fiables y precisos, pero resulta ambigua o dificil de interpretar para
audiencias no técnicas. En el enfoque de puntos finales la incertidumbre en los datos es alta,
pero los resultados son mas faciles de interpretar. Actualmente, es mas comun recurrir a
categorias de impacto intermedias. En la figura 3.3. se esquematiza la relacion entre las

categorias “midpoint” y “endpoint” para el método ReCiPe 2016.
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Figura 3.3. Relacion entre inventario, midpoints y endpoints en ReCiPe 2016 (Huijbregts et al.
2017).

Por otra parte, ReCiPe presenta tres perspectivas temporales posibles basadas en el

desarrollo de la tecnologia que se describen a continuacion:
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-Individualista (I): se basa en un interés a corto plazo, con una perspectiva temporal
de 100 afos o menos. Se asienta en una vision optimista, que supone que los avances

tecnologicos resolverdn muchos problemas en el futuro.

- Jerarquica (H): es un modelo de consenso, basado en los principios mas comunes
respecto a plazo temporal y otros. Es considerado como el modelo por defecto.

- Igualitaria EI): es la perspectiva mas cauta. Posee el periodo de tiempo mas largo.

De acuerdo con la informacion detallada anteriormente, en este trabajo, se decidid
emplear la metodologia de puntos intermedios desde una perspectiva jerarquica, ReCiPe
Midpoint (H), estando esta basada en las politicas mas comunes relacionadas con el periodo

de tiempo y otras publicaciones (EcoRaee, 2013; Anton, 2004)

El enfoque de puntos intermedios (“midpoints”) del ReCiPe incluye 18 categorias que

se detallan a continuacion (Huijbregts et al. 2017):

e Cambio climatico: el factor de caracterizacion seleccionado para esta categoria es
el indice GWP (Global Warming Potential), el potencial de calentamiento global
cuantifica cudnto calor puede ser atrapado por un determinado gas de efecto
invernadero, en comparaciéon con un gas de referencia (didxido de carbono). Se
expresa en kg de COz-equivalente.

e Disminucion de la capa de ozono: se utiliza como factor de caracterizacion el
potencial de agotamiento del ozono, ODP (Ozone Depletion Potential), expresado en
kg de CFC-11 equivalentes. Se refiere a la disminucion de la concentracion del ozono
estratosférico en un horizonte temporal infinito.

e Radiacion ionizante: su factor de caracterizacion es el potencial de radiacion
ionizante, IRP (lonizing Radiation Potencial), medido en kBq Cobalto-60
equivalente al aire.

e Formacion de materia particulada: su potencial de formacion, PMFP (Particulate
Matter Formation Potential), se expresa en kg de PM s-equivalente.

e Formacion de oxidantes fotoquimicos (salud humana): se consider6 la formacion
de ozono fotoquimico relacionada con la exposicion humana. El factor de
caracterizacion denominado HOFP (Photochemical Oxidant Formation Potential:

humans) se expresa en kg de NOy-equivalente.
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Formacion de oxidantes fotoquimicos (calidad del ecosistema): se refiere a la
formacion de ozono fotoquimico respecto a su efecto sobre los ecosistemas. El factor
de caracterizacion denominado EOFP (Photochemical Oxidant Formation Potential:
ecosystems) se expresa en kg de NOx-equivalente.

Acidificacion terrestre: evalua la pérdida de la capacidad neutralizante del suelo y
del agua como consecuencia del retorno a la superficie de la tierra, en forma de
acidos, de los oxidos de azufre y nitrogeno descargados a la atmoésfera. El potencial
de acidificacion, TAP (Terrestrial Acidifaction Potential), se expresa en kg de SO»-
equivalente.

Eutrofizacion de agua dulce: crecimiento excesivo de la poblacion de algas
originado por el enriquecimiento artificial de las aguas de rios y embalses como
consecuencia del empleo masivo de fertilizantes y detergentes que provoca un alto
consumo del oxigeno del agua. El potencial de eutrofizaciéon de agua dulce, FEP
(Freshwater Eutrophication Potential), se expresa en kg de P equivalentes a agua
dulce.

Eutrofizacion de agua marina: similar a la categoria de la eutrofizacion de agua
dulce, MEP (Marine Eutrophication Potential), se expresa en kg de N equivalentes
a agua marina.

Toxicidad humana carcinogénica: categoria de impacto correspondiente a los
efectos nocivos sobre la salud humana debidos a la absorcion de sustancias toxicas
mediante la inhalacion de aire, la ingesta de alimentos o agua, o la penetracion a
través de la piel, en la medida en que estén relacionados con el cancer. Su potencial
HTPc, (Human Toxicity Potential: cancer), se expresa en kg de 1,4-diclorobenzeno
equivalentes.

Toxicidad humana no carcinogénica: similar a la categoria anterior, pero en
relacion con los no cancerigenos. El factor de potencial HTPnc (Human Toxicity
Potential: non-cancer), también se expresa en kg de 1,4-diclorobenzeno
equivalentes.

Ecotoxicidad terrestre, de agua dulce y marina: categorias de impacto ambiental
relativas a los impactos toxicos que afectan a los ecosistemas terrestres (TETP), de

agua dulce (FETP) y agua marina (METP) (Terrestrial Ecotoxicity Potential,
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Freshwater Ecotoxicity Potential, Marine Ecotoxicity Potential). La ecotoxicidad es
resultado de una serie de diferentes mecanismos toxicoldgicos provocados por la
liberacion de sustancias con un efecto directo sobre el ecosistema. Se expresa en kg
de 1,4-diclorobenzeno equivalentes.

e Uso de la tierra: considera los efectos del uso de la tierra (Agricultural Land
Occupation Potential), la extension de la superficie implicada y la duracion de su
ocupacion, esta categoria (LOP) se mide en m? anuales.

e Uso del agua: esta categoria (WCP) hace referencia al consumo de los recursos
hidricos expresados como m® de agua consumidos (Water Consuption Potential).

e Agotamiento de recursos minerales: su factor de caracterizacion SOP (Surplus Ore
Potential), se expresa en kg de Cu-equivalentes y hace referencia a la determinacion
del agotamiento de cada mineral teniendo en cuenta la concentracion de reservas y
el indice de desacumulacion.

e Agotamiento de recursos fosiles: esta categoria, FFP (Fossil Fuel Potential), hace
referencia al consumo de los materiales fosiles extraidos de la tierra. Se mide en kg

de petréleo equivalentes.

Etapa 4: Interpretacion de resultados

Se entiende esta etapa como una combinacion de las etapas del analisis de inventario
y de la evaluacion de impacto, donde se interpretan los resultados obtenidos, que han de ser
coherentes con el objetivo. Permite identificar las fases y los procesos en los que se produce
mayores impactos ambientales, asi como las posibles alternativas para reducir dichos

impactos.

3.1.3 Normativa internacional.

Aunque el Andlisis de Ciclo de Vida no esta sometido a ninguna legislacion, la norma
de referencia necesaria para llevarlo a cabo es la UNE-EN ISO 14040:2006 (Gestion

medioambiental. Anélisis de ciclo de vida. Principios y marco de referencia), establecida por
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la ISO (International Organization for Standardization). Asimismo, otras normas ISO que

estan relacionadas con la norma anteriormente citada, son las siguientes:

e Norma UNE-EN ISO 14044:2006. Gestion ambiental. Analisis de ciclo de
vida. Requisitos y directrices.

e Norma UNE-EN ISO 14031:2000. Gestion medioambiental. Evaluacion del
comportamiento medioambiental. Directrices generales.

e Norma UNE-EN ISO 14046:2015. Gestion ambiental. Huella de Agua.

Principios, requisitos y directrices.

A nivel europeo, la CE, a través de la Direccion General del Medio Ambiente (DGE)
y el Centro Comun de Investigaciéon (JRC), desarrolld en 2005 la Plataforma Europea de
Andlisis de Ciclo de Vida (EPLCA) con el objetivo de aumentar la disponibilidad de datos
y métodos de calidad, asi como actuar como un organismo de coordinacion en el
ACV(European Commission). Asimismo, la EPLCA pretende fomentar y apoyar el uso del
ACV en los negocios y las politicas de empresa. Particularmente, para las politicas de
empresa, la EPLCA recomienda el uso del ACV junto con el uso del Better Regulation
Toolbox de la comision europea para la evaluacion de los impactos ambientales asociados a
la actividad de la empresa. A su vez, fomenta el ACV como una herramienta de evaluacion
ambiental integrada esencial para apoyar los procesos de regulacion de la Union Europea, el
plan de accion de la economia circular y el Green Deal, entre otros. Se debe tener en cuenta
que el ACV es una herramienta de apoyo en la toma de decisiones, mas que una herramienta
de toma de decisiones en si, ya que tiene un enfoque especifico. Por ello, es necesario

utilizarlo junto con otras herramientas (UE, 2021)

3.2 Indicadores ambientales: Huella de Carbono

El concepto de Huella de Carbono (HC) fue introducido por Hegevold en el afio 2003,
es un indicador medioambiental que cuantifica la cantidad total de emisiones directas e
indirectas de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas a una determinada actividad
(Bonamente et al., 2016; Tapia et al., 2013). Se expresa habitualmente en toneladas de CO»
equivalente (Espindola y Valderrama, 2012; Iberdrola, 2021)

Fernando de Argiielles Pérez



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 44 de 110

Los gases de efecto invernadero son, segiin el Protocolo de Kioto (1997), didxido de
carbono (CO2), metano (CH4), mondxido de nitrégeno (N2O), compuestos halocarbonados,
hexafluoruro de azufre (SF¢) y trifluoruro de nitrogeno (NF3). Dado que el CO; es, de todos
los GEI anteriormente citados, el que se emite a la atmdsfera en mayor proporcion, es el que
se usa como referencia para la medicion de la Huella de Carbono (Iberdrola, 2021; Manos

Unidas, 2021).

La Huella de Carbono, integra ciertos conceptos de andlisis de ciclo de vida, pero se
centra en un Unico impacto: el efecto invernadero, ya que se tiene en cuenta inicamente la
categoria de impacto relativa al calentamiento global. Esto implica que una HC menor no
tiene por qué significar un mejor comportamiento ambiental desde un punto de vista general,
razén por la que se recomienda usar conjuntamente con otro tipo de indicadores
medioambientales. Por otra parte, los estudios relativos a la HC no tienen, generalmente,
como Unico objetivo el célculo de las emisiones de GEI, sino que se centran en el
establecimiento de medidas reductoras o compensatorias de dichas emisiones. La

metodologia empleada en estos estudios es (Ihobe, 2009):

1. Medicion de las emisiones de GEI o de CO» equivalente: es necesario un inventario
o una evaluacion de las emisiones. Para llevar a cabo las mediciones relativas a una
actividad concreta se siguen diferentes metodologias, simplificadas en otras
herramientas, como por ejemplo las calculadoras de Huella de Carbono.

2. Limitacion y reduccion de las emisiones de GEI: se lleva a cabo implementando
tecnologias o estrategias que emitan menos gases de efecto invernadero.

3. Compensacion de las emisiones de GEI: neutralizan el impacto generado por dichas
emisiones participando en proyectos de compensacion de emisiones (PCE), los
cuales pueden consistir en:

- Captar CO2 de la atmosfera
- Evitar emisiones de CO> a la atmosfera, por medio de ahorro energético o
sustitucion de combustibles fosiles por energias limpias.

4. Comunicacion de los resultados: se realiza tanto de forma interna como externa, para

fomentar la concienciacion medioambiental y mejorar la imagen corporativa.
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Cuando se habla de HC de una determinada organizacion se emplea el término Alcance,
pudiendo ser este de tipo 1, 2 o 3. Para determinar el alcance de la HC, se debe indicar que

las emisiones de una organizacioén pueden ser directas o indirectas:

e Emisiones directas de GEI: emisiones de fuentes que pertenecen o son
responsabilidad de la organizacion.
e Emisiones indirectas de GEI: emisiones resultantes de las actividades de dicha

organizacion, pero que tienen lugar en fuentes que no pertenecen a la organizacion.

Tras haber definido las emisiones directas e indirectas, se definen los alcances (Figura

34.):

e Alcance 1: corresponde a las emisiones directas de GEI. En este apartado se incluyen
también las emisiones procedentes de fugas.

e Alcance 2: corresponde a las emisiones indirectas de GEI que se asocian a la
generacion de la electricidad consumida por la empresa.

e Alcance 3: corresponde a otras emisiones indirectas, como por ejemplo la extraccion
y produccion de materiales adquiridos por la empresa, viajes corporativos por medios

externos, transporte de materiales necesarios o el uso de productos o servicios

ofrecidos por un tercero.

Figura 3.4. Esquema de los elementos incluidos en cada uno de los alcances de la HC de una

empresa (MAPAMA, 2016).
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Para el célculo de la Huella de carbono, se aplica la siguiente féormula:
Huella de Carbono = Dato Actividad - Factor Emision

En la cual: el dato de actividad es el pardmetro indicador del grado de la actividad
emisora de GEI y el factor de emision, representa la cantidad de GEI emitidos por cada

unidad del parametro “dato de actividad”.

Uno de los métodos existentes para el calculo de la Huella de Carbono reconocidos
internacionalmente es el Greenhouse Gas Protocol Corporate Standard (GHG Protocol),
creado por el World Resources Institute (Instituto de Recursos Mundiales) y el World
Bussiness Council for Suitanable Development (Consejo Empresarial Mundial para el
Desarrollo Sostenible) (GHG Protocol, 2021). En este TFG, éste ha sido el método empleado
para el calculo de la HC correspondiente a los frutos rojos analizados en la plantacion

empleada como caso de estudio.

A partir del afio 2006 surgen una serie de normas UNE para cuantificar correctamente

las emisiones de GEI, entre las que destacan (MAPAMA, 2016):

e UNE-ISO 14064:20006, estructurada en 3 partes y desarrollada de acuerdo con el
GHG Protocol. La 14064-1, que determina los requisitos necesarios para
cuantificar y realizar el informe de emisiones, la 14064-2, dirigida a los proyectos
cuyo objetivo es la disminucion de emisiones de GEI y por tltimo la 14064-3, cuyo
objetivo es validar y verificar los GEI declarados.

e UNE-ISO 14065:2012: en la que se ponen de manifiesto los requerimientos para
las organizaciones que validan y verifican los GEI, destinados a acreditaciones u
otro tipo de reconocimientos.

e UNE-ISO 14069:2013: lleva a cabo la cuantificacion y el informe de GEI para

organismos, sirve como guia para poner en practica la ISO 14064-1.
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4. El1 ACV y la Huella de Carbono en el
sector fruticola.

Como respuesta a la creciente demanda como consecuencia del aumento de la
poblacion y los intereses econdmicos, en los Gltimos 20 afos el uso de practicas agricolas
intensivas ha aumentado, provocando un aumento de la fabricacion de semillas y fertilizantes
quimicos. El cambio de las practicas tradicionales a las intensivas ha provocado importantes
problemas medioambientales como por ejemplo la erosion del suelo, contaminacion del
agua, sobreexplotacion de los recursos hidricos y pérdida de biodiversidad. Con el objetivo
de promover el desarrollo sostenible en Europa, la Comision Europea incentiva a los
productores para que adopten practicas de produccion integrada y organica (Vinves et al.,

2017).

Las decisiones tomadas por los consumidores en cuanto a que productos consumir
basadas en su sustentabilidad o proteccion del medio ambiente, pueden afectar a la cadena
alimentaria, aceptando o rechazando determinados productos en funcion de sus

caracteristicas (Peano et al., 2015).

En la produccion fruticola hay diferentes metodologias agricolas que van desde
aquellas que buscan optimizar la rentabilidad (produccion convencional) a las que cumplen
las reglas marcadas para la sostenibilidad (produccion ecoldgica), pasando por los sistemas
intermedios (produccion integrada). Los resultados obtenidos tras el estudio de estas tres
metodologias, siempre desde el punto de vista medioambiental, no identifican claramente
ningln sistema como el mas adecuado, debido al gran nimero de variables de los que
dependen, aunque la producciéon orgéanica es generalmente considerada la mas respetuosa
con el medio ambiente, mientras que la produccion integrada, la opcion con los mejores

rendimientos en el uso de recursos por unidad de producto (Cerrutti et al., 2011).

El principal objetivo de la industria fruticola es obtener la mayor cantidad de fruta de
la mejor calidad posible. Sin embargo, con la aparicion de nuevos movimientos ecologistas,
se ha producido un incremento de la demanda de productos respetuosos con el

medioambiente que continlia incrementandose hoy en dia. Generalmente se considera al
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sector fruticola como un sector con bajos impactos medioambientales comparado con otros
cultivos, especialmente los herbaceos, y otros sectores alimentarios, debido a la menor
necesidad de tierra productiva de estos respecto al sector ganadero u horticola. Asimismo,
se han llevado a cabo numerosos estudios relativos al desarrollo sostenible en la produccion
agricola, sin llegar a un acuerdo para determinar cual es el mejor indicador medioambiental
para llevar a cabo dichos estudios en el sector fruticola. Por ejemplo, se calculd que el
consumo energético asociado a la dieta fruticola fue de 5 MJ por kilogramo de fruta de
temporada y 26 MJ por kilogramo de fruta fuera de temporada, siendo el consumo asociado
a la verdura de 15 MJ por kilogramo, para pan y productos de harina 17 MJ por kilogramo,
para lacteos 33 MJ por kilogramo, para carne 37 MJ por kilogramo y para pescado 75 MJ
por kilogramo. Sin embargo, el sector fruticola es, a su vez, considerado como un sistema
agricola intensivo en cuanto al uso de pesticidas y fertilizantes. Asimismo, respecto a la
Huella de Carbono, diferentes estudios llevados a cabo de la cuna a la puerta y de la cuna al
mercado han determinado que la fruta es la categoria alimenticia con menor impacto

medioambiental respecto a la categoria de calentamiento climatico (Cerrutti et al., 2013).

Llevar a cabo un ACV de un producto agricola es un proceso complicado. Para
obtener un modelo eficiente de una plantacion es necesario tener en cuenta que las
plantaciones son sistemas bioldgicos y sistemas perennes, lo cual conlleva a una mayor
complejidad para la modelizacion de los sistemas fruticolas, porque si se tienen en cuenta
unicamente el periodo de produccion, los impactos medioambientales del producto final
seran considerablemente inferiores al valor real. Teniendo en cuenta estos dos aspectos, se

divide el sistema en diferentes etapas:

1. Fase de vivero.

Fase de plantacion y preparacion del suelo.
Fase de baja produccion debido a la inmadurez.
Fase de produccion completa.

Fase de baja produccion debido al envejecimiento de la planta.

S

Eliminacion de las plantas.
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Cabe destacar que las dos ultimas etapas son teodricas y rara vez se dan en
plantaciones comerciales en Europa, donde los productores renuevan las plantaciones una

vez finalizada la fase 4 por motivos econdémico (Cerrutti et al. 2013).

Vinves et al. (2017), empleando la metodologia del ACV, llevaron a cabo un estudio
sobre la produccion del melocoton y la manzana en el noroeste de Catalufia. Los resultados
mostraron que las mayores contribuciones al impacto medioambiental correspondian a las
siguientes categorias: acidificacion terrestre, eutrofizacion del agua dulce, eutrofizacion
marina, ecotoxicidad, formacion de oxidantes fotoquimicos, uso de la tierra, consumo de
agua, agotamiento de minerales, agotamiento de recursos fosiles y materia particulada.
Respecto a la Huella de Carbono, considerando 1 kg de fruta, los resultados obtenidos fueron
de 0,302 kg de COz eq. para la manzana y para el melocoton 0,381 kg de CO; eq., donde las
fuentes emisoras mas significativas fueron los fertilizantes, el consumo de combustible, el
consumo eléctrico, el material de embalaje y la recolecta del desperdicio y su proceso de

compostaje.

Con el objetivo de mejorar el cardcter ecologico de su marca, la Cooperativa
Agrifrutta en la region de Cuneo, en Piamonte (Italia) llevd a cabo un andlisis de ciclo de
vida y un estudio de la Huella de Carbono de sus cultivos, limitando dicho estudio a la
produccion de fresas, frambuesas y moras. Para llevarlo a cabo se utilizé el software SimaPro
7.3 y las bases de datos Ecoinvent 2.2 y LCA Food. En todos los casos, los impactos mas
relevantes se originaban debido al uso de poliestireno (en la etapa de vivero), el uso de
fertilizantes, el sistema de irrigacion y el uso de PVC para acolchado, especialmente en las
categorias de calentamiento global y energias no renovables. Respecto a la Huella de
Carbono, los valores obtenidos fueron de 0,138, 0,053 y 0.055 kg de CO» eq. /kg fruta, para

la fresa, frambuesa y mora, respectivamente (Peano et al., 2015).

Iriarte et al. (2021) evalud la Huella de Carbono en la exportacién de la manzana
chilena, desde su produccion (en la region de Maule en el centro Chile) hasta sus
consumidores (en Reino Unido). En este estudio, se encontré que la HC de 1 kg de la
variedad “Royal Gala” era de 0,54 kg de CO: eq., del cual un 35% corresponde a la etapa
chilena (donde los principales impactos son la produccion agricola, el embalaje y la

refrigeracion), mientras que el 39% correspondia al transporte maritimo y el 26% a etapa de
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distribucion en Reino Unido. En la etapa de produccion agricola las principales fuentes
emisoras de CO; fueron los fertilizantes con un 57% y la electricidad con un 22%. En la
etapa de embalaje, el consumo eléctrico represento el 49%, seguido del consumo de embalaje
de carton con un 39%. Por tltimo, en la etapa de refrigeracion, las emisiones de CO> fueron

en su mayoria debido al consumo de combustible.

Comparando el trabajo de Iriarte ef al. (2021) con el llevado a cabo por McLaren et
al. (2009), que analiz6 la HC de un 1 kg de la variedad “Royal Gala” o “Braeburn”, tanto
en producciones integradas como en producciones organicas, en su cadena de suministro
desde su cultivo en Nueva Zelanda hasta su consumo en Reino Unido, la Huella de Carbono
estimada fue de entre 0,9 (produccion integrada) y 1 (produccion ecolédgica) kg de CO» eq.
notablemente superiores al estudio comentado anteriormente (0,54 kg de CO2 eq.,). En los
dos casos el transporte maritimo supuso la mayor contribucion, seguido del consumo

eléctrico.
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5. Caso practico: cultivo ecologico de frutos
rojos en Asturias

5.1 Descripcion de la plantacion objeto de estudio

La plantacion objeto del estudio se encuentra localizada en la zona centro-oeste del
Principado de Asturias, concretamente en el concejo de Siero (Figuras 5.2.y 5.3.). El clima
de la zona corresponde al clima templado-oceanico, himedo y suave, con temperaturas que
oscilan habitualmente entre los 5 y los 23 °C, con una temperatura media de 14 °C, vientos
de aproximadamente 14 km/hora (oeste), precipitaciones abundantes a lo largo del afio del

afio (entre 20-77 mm) y entre 9 y 15 horas de luz diarias (Weather Spark, 2021).

La plantacion se encuentra a 250 metros sobre el nivel del mar, con una superficie
ocupada de 58 m? distribuidos de la siguiente forma: 20 m? para el cultivo de la mora, 30 m?
para el cultivo de la frambuesa y 8 m? para el cultivo de la grosella. Fue establecida en el
afio 2013, inicialmente dedicada al cultivo de la mora y la frambuesa, anadiéndose en el afio
2017 el cultivo de la grosella. En la actualidad cuenta con un total de 64 plantas, 10 de

morera, 50 de frambueso y 4 de grosellero. En la tabla 3.2. se recogen los datos relativos a

las caracteristicas de la plantacion durante el afio de estudio (2019).

Tabla 5.1. Resumen de las caracteristicas de la plantacion durante el aiio de estudio (2019).

VARIEDADES CULTIVADAS
Nombre Morera Frambueso Grosellero
N° total de plantas 10 50 4
Edad de las plantas (afios) 7 7 3
Afio de plantacion 2013 2013 2017
Primer afio de produccion 2014 2014 2018
Epoca de floracién mayo mayo mayo

Epoca de maduracién
Epoca de recolecciéon
kg producidos

junio-septiembre
junio-septiembre
57

junio-septiembre
junio-septiembre
20

junio-septiembre
junio-septiembre
4
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kg de desperdicio 5 5 0
kg de poda producida 2,5 2,5 1

El suelo es arcilloso y la plantacion presenta las siguientes caracteristicas:

e La distancia de las plantas al cierre de la plantacion es de 2 m.

e La distancia entre calles es de 1,5 m, no es necesaria una mayor amplitud ya que las
labores de cultivo y recoleccion no estdn mecanizadas.

e La distancia entre plantas es de 50 cm.

e El cepellon de los arbustos esta totalmente cubierto. Se utiliza un sistema de
acolchado organico compuesto por paja y restos de siega.

e Polinizacién natural.

Figura 5.1. Ortofoto de la plantacion (Fuente: Google maps).
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Figura 5.2. Imagen de la plantacion.

Las instalaciones constan de una oficina independiente de 12 m?, cuyos residuos
generados son principalmente papel y plastico, que son separados para reciclaje. Ademas,
hay unos servicios higiénicos de 8 m?, con agua procedente de la red publica y un almacén
de enseres de 4 m? cuyos tUnicos residuos son los envases vacios procedentes de los
fertilizantes, separados también para reciclaje. Por otro lado, el almacén de productos tiene
unas dimensiones de 2 m?, una temperatura media de 7°C y humedad relativa del 80%, que
permanecen constantes debido a la utilizacion de una cémara frigorifica y residuos
bioldgicos y plasticos procedentes de fruta inservible que se lleva a compostaje, y de papel
o cartobn que se separan para reciclaje. La electricidad procede de la red publica y placas
solares. El agua utilizada dentro de la plantacion procede de agua de lluvia recogida en una

balsa de agua, dentro de las propias instalaciones.
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5.2 Analisis de ciclo de vida de la plantacion

5.2.1 Descripcion de objetivos y alcance

El objetivo de este TFG consiste en determinar los distintos impactos ambientales
derivados de la produccion de mora, frambuesa y grosella en la plantacion descrita en el
apartado anterior, mediante la realizacién de un Analisis de Ciclo de Vida (ACV)y, teniendo
en cuenta los resultados obtenidos, plantear posibles mejoras para disminuir dichos

impactos.

Se consideraron todas las actividades relacionadas con la produccion anual (2019),
incluyendo cultivo de plantas, materiales, recursos energéticos y transporte. Se llevd a cabo
una asignacion de cargas basada en los kilogramos de fruta producidos para cada una de las
frutas, ya que para calcular ciertas entradas o salidas solo se tiene el valor global de la
plantacion, no el valor parcial de cada uno de los frutos. Ademas, debido a que hay una gran
diferencia en los kilogramos producidos de cada una de las frutas que se estudian, para ello
se dividen los consumos (litros de gasolina, litros de agua, etc.) entre los kilogramos totales
de fruta producidos y ese cociente se multiplica por los kilogramos de cada una de las frutas.

La unidad funcional serd en cada uno de los casos 1 kg de fruta (mora, frambuesa o grosella).

Respecto a los limites del sistema, para el estudio de la produccion de mora,
frambuesa y grosella se ha considerado una perspectiva “de la cuna a la puerta”. En el
analisis se han incluido los consumos de fertilizantes, asi como el combustible consumido
en las labores llevadas a cabo en la plantacion, la electricidad, el uso de la tierra, el agua
consumida, el CO; captado en el crecimiento de las plantas y las emisiones de contaminantes

a la atmosfera y al suelo, asi como los residuos sélidos generados.

Para llevar a cabo la evaluacion de los diferentes impactos ambientales se utilizo el
software SimaPro V.8, el cual incluye diferentes metodologias adecuadas para realizar estudios
de ACV. Para este trabajo se ha empleado la metodologia ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.01,
recomendada en distintas publicaciones para la realizacion de estudios de ACV en el sector

agroalimentario (Heinonen et al., 2016).
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Asimismo, para el analisis de la Huella de Carbono (HC) de la plantacion se empled el
método Greenhouse Gas Protocol V.1.02 del software SimaPro. Mediante esta metodologia se
obtiene el CO2 eq. fosil (proviene de la combustion de combustibles fosiles), el COz2 eq.
biogénico (proviene de fuentes bioldgicas), el CO2 eq. de transformacion de la tierra y el CO2
captado por las plantas durante su crecimiento. De acuerdo con la norma ISO 14067, en la HC
de un determinado proceso o producto lo habitual es considerar inicamente el CO2 fosil y

biogénico, tal y como se ha hecho en este TFG.

5.2.2 Limites del sistema

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, se llevo a cabo el andlisis “de la
cuna a la puerta”, es decir, desde el propio cultivo hasta la obtenciéon de las moras, las
frambuesas y las grosellas para su venta, sin tener en cuenta la distribucion, el transporte
hasta el punto de venta, la comercializacion y la puesta a disposicion del consumidor.
Considerando un enfoque “de la cuna a la puerta”, se limita el enmascaramiento de los
impactos ambientales derivados del sistema de comercializacion, ya que existe una gran

variedad de alternativas para la distribucion y venta del producto.

En este ACV se ha tenido en consideracion el ciclo productivo de las plantas
(crecimiento, brote, floracion y poda), asi como todos los procesos primordiales y relevantes
descritos, seglin las entradas y salidas establecidas en el cuestionario de trabajo incluido en
los anexos de este TFG. Se excluyen del analisis las etapas de obra de las infraestructuras y
los bienes, y fin de vida de los materiales y residuos. Para los materiales reciclados, se tiene

en cuenta la produccion, recogida y proceso de reciclaje.

5.2.3 Asignacion de cargas

En este estudio es necesario asignar las cargas ambientales a los diferentes frutos
rojos producidos (mora, frambuesa y grosella) en la plantacion. En concreto, se realizard una
distribucion de cargas de las entradas y salidas comentadas a continuacion: consumo de

agua, consumo de electricidad, aguas residuales, fertilizantes, emisiones de los fertilizantes
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a la tierra, emisiones de la gasolina a la atmosfera emisiones de los fertilizantes a la

atmosfera.

5.2.4 Analisis de inventario

En este apartado, se detalla la informacion incluida en el inventario del ACV. En la
tabla 5.2. se recogen las caracteristicas principales de los fertilizantes utilizados en la

plantacion.

Tabla 5.2. Principales caracteristicas de los fertilizantes empleados en la plantacion estudiada.

CARACTERISTICAS
Producto Regenera fertilizante liquido genérico
Uso principal abono organico mejora de los suelos
Método de fertilizacion cobertera riego
Frecuencia de fertilizacion anual anual
Condiciones de suministro saco de plastico garrafa
Unidad de media de suministro kg litro
Cantidad de suministro 25 5
Cantidad anual gastada 20 4

En la tabla 5.3. se muestran las caracteristicas de la plantacion, en lo referente al
mantenimiento del suelo, sistema de riego, poda, control de plagas y/o enfermedades, asi
como recoleccion, seleccion, almacenamiento, conservacion |y refrigeracion,

comercializacion y distribucion de los productos.

Tabla 5.3. Principales caracteristicas en el afio 2019 de la plantacion estudiada.

MANTENIMIENTO DEL SUELO
Limpieza de calles

Herramienta utilizada desbrozadora
Frecuencia de uso cada 15-20 dias
Sistema de energia gasolina
Tipo de residuos generados vegetales
Gestion del residuo compostaje
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SISTEMA DE RIEGO
Sistema de riego
Material del sistema de riego
Volumen de agua de riego/afio
Volumen de agua/planta/semana
Tipo de agua
Calidad del agua

PODA

Periodo de poda
Procedimiento de poda
Herramienta utilizada
Residuos de poda producida al afo
Gestion del residuo

Hoja 57 de 110

por goteo
polietileno
800 m*
5 litros
lluvia
dura

diciembre
manual
tijeras de podar
6 kg
compostaje

CONTROL DE PLAGAS/ENFERMEDADES

No aplica
RECOLECCION
Sistema de recoleccion del producto
Estado del producto

Recipientes de recogida del producto
Caracteristicas del recipiente
Gestion del recipiente de recogida

Gestion del fruto rojo no viable para venta directa

manual

seco, sin rocio o0 mojado

por agua de lluvia
plastico
ecologico

reutilizacion o depodsito en

punto limpio

elaboracion de mermelada

SELECCION, ALMACENAMIENTO, CONSERVACION Y REFRIGERACION

Lugar de seleccion del producto
Fruta seleccionada y envasada en origen
Distancia desde la plantacion al almacén de gestion
Sistema de transporte empleado
Instalaciones
Temperatura media del lugar de empaquetado
Humedad relativa media del lugar de empaquetado
Embalaje
N° de bandejas de empaquetado utilizadas/afio
Capacidad de bandeja de empaquetado
Tipo de plastico de la bandeja
Peso de la bandeja
Gestion del residuo
Almacenamiento
Lugar de almacenamiento del producto
Tiempo de almacenamiento
Temperatura media del lugar de almacenamiento

instalaciones propias
100%
50 metros
carretilla manual

15°C
70%

100
250 gramos de fruta
bio compostable
15 gramos
compostaje (bandejas)

refrigeracion
1 dia
7°C
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Humedad relativa del lugar de almacenamiento

Consumo

de energia en el almacén

COMERCIALIZACION Y DISTRIBUCION

Sistema de venta

Venta al por menor

Hoja 58 de 110

80%
700 kWh

directa
100%

En la tabla 5.4., se incluyen los datos del inventario del sistema analizado para cada

uno de los cultivos.

Tabla 5.4. Datos del inventario del sistema analizado.

Mora
(62 kg)
Entradas
1. Uso del suelo
a. Superficie de plantacion (m?) 20
2. Recursos hidricos (m?)
a. Agua de grifo (servicios 2,04
higiénicos)
b. Balsa de agua de lluvia (riego) 125
3. Recursos eléctricos (kwh) 497,36
4. Combustible (gasolina) (kg) 9,27
5. COz captado (g) 7770,47
6. Material de embalaje (bandejas) (g) 1055,56
7. Fertilizantes (g)
a. N 338,07
b. K;0 400,83
c. P0s 193,10
d. SO;3 103,45
e. C 8066,21
f. Acidos hiimicos y falvicos (g)  2540,69
g. Ca 441,38
h. Mg 137,93
9. Acolchado (kg) 7,50
Salidas
1. Agua residual (m?®) 2,04
2. Emisiones derivadas del uso de
gasolina (g)
a. CO; 30416,15
b. CHs4 14,48

Frambuesa

(25 kg)

30

0,82

625
200,55
3,74
234501,70
370,37

507,10
601,24
289,66
155,17
12099,31
3811,03
662,07
472,91
206,90

0,82

12264,57
5,84

Grosella
4 kg)

0,13

50
32,09
0,60
8447,61
74,07

135,23
160,33
77,24
41,38
3226,48
1016,28
176,55
126,11
55,17

0,13

1962,33
0,93
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N20
CO
HC
NO«
N2
H>O
(0)}
3. Emisiones fertilizantes (suelo) (g)
a. Nz
K
P20s
SO,
Acidos hiimicos y fiilvicos
(COT)(g)
f. Ca
g. Mg
5.Emisiones fertilizantes (atmoésfera) (g)
a. NH3
b. NO>
c. N2O

6.Emisiones compostaje (acolchado,
desbrozado y poda) (g)
a. CHy

b. N2O
c. NH3
7.Residuos so6lidos urbanos (g)

~E @ ot e a0

°opo o

1,40
914,02
149,77
141,32

76347,61
6359,74
860,25

67,61

33,20
38,62

16,55
243,90

63,04
27,58

30,42
3,33
3,07

48,00
2,88
2,88
2,04

0,56
368,55
60,39
56,98
30785,32
2564,41
346,87

101,42
49,80
57,93
24,82
365,85

94,58
41,37

45,63
4,99
4,66

172,00
10,32
10,32
0,82

Hoja 59 de 110

0,09
58,96
9,66
9,11
4925,65
410,30
55,50

27,04
13,28
15,44
6,62

97,56

25,22
11,03

12,17
1,33
1,22

19,20
1,15
1,15
0,31

No se ha incluido en el analisis los kg de fruta no aprovechados, ya que es una

cantidad que puede considerarse despreciable puesto que las frutas no aptas para ser vendidas

como producto fresco, se emplean para hacer mermelada.

A continuacion, se detallan los diferentes calculos y suposiciones empleadas para

obtener los datos de inventario recogidos en la tabla 5.4. y utilizados para llevar a cabo el

ACYV con el software SimaPro.
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Captacion de CO»

Se realiza el calculo de la captacion de CO; anual para los arbustos de mora, frambuesa

y grosella, a partir de sus diferentes tasas fotosintéticas y areas foliares, siendo para la mora

C e 4 umol CO , .
su tasa fotosintética: % y su area foliar 0,14 m? por planta, para la frambuesa su tasa

5,20 umol CO,

fotosintética: — y su area foliar 0,65m? por planta y para la grosella su tasa

4 pmol CO,

fotosintética: —, Y su area foliar 0,3805 m? por planta. Debido a que la tasa

fotosintética viene dada en umol CO,/m?s, es necesario pasarlo a gramos/afio con los
correspondientes factores de conversion obtenidos de la bibliografia (Enciso et al. 2004;

Casierra-Posada et al. 2007; Jara-Pefia ef al. 2003; Funk, 2008; Espinoza, 2018).

e Mora:
4 umol CO 1mol CO 44 gCoO 3600s 24h 365dias
2pmot L0z | 0,14 m? - 2 29002 | LI — 10 plantas =
m?2s 10umol CO, 1molCO, 1h 1dia 1aifio
7770,47 g (5.1)

e Frambuesa:

5,20 umol CO 1mol CO, 44 gC0O, 3600s 24h 365dias

-0,65 m? - d — - 50 plantas
m?2s 106umol CO, 1mol CO, 1h 1dia 1afo
~234501,70 g (5.2)
e Grosella:
4 umol CO 1mol CO 44.gCO 3600s 24h 365dias
SAme t 2. 0,3805 m? - 2 2d°%2 . — - 4 plantas =
m?2s 106umol CO, 1molCO, 1h 1dia 1afo

8447,61 g (5.3)

Consumo de gasolina

Para el calculo del consumo de gasolina se utilizan los litros totales anuales
consumidos para la realizacion de tareas de mantenimiento del cultivo y desbrozado (la poda
es manual), utilizando la densidad de la gasolina (Bera y Hedge, 2010) y estableciendo una
relacion entre los kilogramos totales de fruta producida y los kilogramos de fruta producida

de cada cultivo en particular.

0,001m3 680kg  62kgmora
11 1m3 91 kg totales

201

= 9,27 kg de gasolina para la mora (5.4)
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0,001m3 680kg  25kgmora
11 1m3 91 kg totales

201 -

= 3,74 kg de gasolina para frambuesa (5.5)

0,001 m3 680 kg 4 kg mora
11 1m3 91 kg totales

201 - = 0,60 kg de gasolina para grosella (5.6)

Consumo de agua

Se calcula el consumo de agua correspondiente a cada cultivo utilizando el consumo
de agua total, 800 l/afio, y estableciendo una relacién entre el nimero total de plantas

pertenecientes a la plantacion y el nimero de plantas especifico de cada cultivo.

10 plantas de mora
8001 - —2

= 125m l para la mora (5.7)

64 plantas totales

50 plantas de mora
8001 - =2

= 625 L para la frambuesa (5.8)

64 plantas totales

4 plantas de mora
8001 - =P

= 50 [ para la grosella (5.9)

64 plantas totales

Nutrientes de los fertilizantes

Se calcula la aportacion de nutrientes proporcionados por los fertilizantes a partir de
la cantidad de fertilizante utilizada en cada caso, siendo para el caso del fertilizante Regenera
una cantidad de 20 kg/afo y para el fertilizante liquido, 4 1/afio. Teniendo en cuenta el
porcentaje peso/peso de cada uno de los nutrientes para el fertilizante solido, y el porcentaje
peso/volumen de cada uno de los nutrientes para el fertilizante liquido, asi como en el caso
del fertilizante liquido su densidad, se obtiene la cantidad de los componentes (nitrogeno,
potasio, fosforo, acidos humicos y fulvicos, calcio y magnesio) de ambos fertilizantes

aportada a las plantas.

1000g 42g 1000cm3 13g 27g

e Nitrogeno total: (20 kg - kg 1003 (41- " P 1006m3)=980,4g
(5.10)

e Oxido de potasio: (20 kg - 12(:;9 . fozog) (41- 1003;"13 : 11’;193 . 106;“;3) =
1162,4g (5.11)

e P,05:20kg “1";:;9 : 12089 560 g (5.12)
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1000g 15g

o Trioxido de azufre: 20 kg - 1kg 100

=300g (5.13)

1000g 1000 cm3 1,39 23g

' 1009) + (41 ' 1(,"m3 . 100Cm3) -

e Carbono organico: (20. kg

23392 ¢ (5.14)

10009 1000 cm3 1 39

o Acidos himicos y fiilvicos: (20 kg . 100/ t (41— "Tomd

34g

—0)=7368g (5.15)

e Oxido de calcio: 20 kg - =29 . 5291780 ¢ (5.16)
1kg 100g
e Magnesio: 20 kg - =2 - j)—fg =400 g (5.17)

Una vez calculados los nutrientes totales procedentes de los fertilizantes utilizados en
el cultivo y aplicando la asignacion de cargas, se calculan los valores relativos a cada cultivo.
En este caso se debe tener en consideracion la superficie total de la parcela, siendo esta de
58 m?, asi como las superficies unitarias de cada cultivo, siendo estas de 20 m? para la mora,
30 m? para la frambuesa y 8 m? para la grosella. Aplicando la siguiente formula se procede

a obtener los datos recogidos en la tabla 5.5.

gramos de nutriente

Nutriente = - m? unitarios de cada cultivo (5.18)

m?2 totales de la plantacién

Tabla 5.5. Cantidad de los diferentes componentes de los fertilizantes aportados al suelo en cada

uno de los cultivos.

MORA FRAMBUESA GROSELLA

Nitrégeno total (g) 338,1 507,1 135,2
Oxido de potasio (g) 400,8 601,2 160,3
Fosforo (g) 193,1 289,7 77,2
Tridxido de azufre (g) 104,4 155,2 41,4
Qarbono organico (g) 8066,2 12099,3 3226,5
Acidos humicos y 2540,7 3811 1016,3
falvicos (g)

Oxido de calcio (g) 441,4 662,1 176,6
Magnesio (g) 137,9 206,9 55,17

Emisiones a la tierra de los fertilizantes
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Los productos empleados como fertilizantes no son 100% eficientes, si no que su
eficiencia varia entre el 70% y el 90% debido a que las plantas no asimilan todos los aportes
nutricionales incorporados al suelo, por tanto, en este caso de estudio, se tomd como valor
de referencia que las plantas asimilan el 80% de los compuestos aportados (Jara-Pefia et al.,
2003). De este modo, considerando que se emite al suelo un 20% de los diferentes nutrientes
aportados, se pueden calcular las emisiones de los diferentes componentes de los fertilizantes
tal y como se detalla a continuacion:

1000g 429 1000cm3 13g 27g

e Nitrogeno total: ((20 kg - v 100g) (4 I w Tom3 1006m3))'

0,2=196,8 g (5.19)

1000g 429 1000cm3 1,3g  62g

e Oxido de potasio: ((20 kg - vl 100% (4 [ T 1'Cm3 . 10(; Cm3)) .

0,2=232,5g (5.20)

1000g 284
1kg 100 g

o P0s5:20kg

-0,2=11,2g(5.21)

1000 g 1,59
1kg 100 g

o Trioxido de azufre: 20 kg - +0,2=60g (5.22)

1000g = 289
1kg 100

1000cm® 13g 349 3))
11 1cm3 100cm

o Acidos himicos y fillvicos: ((20 kg - + (41

0,2=1473,6 g (5.23)

11000g 649
1kg 100 g

e Oxido de calcio: 20 kg +0,2=256g (5.24)

1000 g 29
100 g

e Magnesio: 20 kg - 0,2 =80g (5.25)

Una vez calculadas las emisiones de nutrientes a la tierra procedentes de los fertilizantes
y aplicando la asignacion de cargas, se calculan los valores relativos a cada cultivo. Como
en el caso anterior, se debe tener en consideracion la superficie total de la parcela, de 58 m?,
asi como las superficies unitarias de cada cultivo, siendo estas de 20 m? para la mora, 30 m?
para la frambuesa y 8 m? para la grosella. Aplicando la siguiente formula se obtienen los

calculos recogidos en la tabla 5.6.

gramos de nutriente

Nutriente = - m? unitarios de cada cultivo (5.26)

m?2 totales de la plantacién

Para obtener las emisiones al suelo procedentes de los dcidos humicos y fulvicos, se

emplea como referencia el carbono organico total (COT), debido a que la herramienta de
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calculo de ACV (SimaPro) no permite introducir materia organica como residuo en la tierra.
La materia organica estd compuesta por acidos hiimicos y fulvicos entre otros componentes,
y por ello, se considera que las emisiones del COT al suelo se representan como la cantidad
de dichos acidos, por lo que se hace una aproximacion mediante su calculo. Para ello, se
considera la férmula general modelo de un 4cido humico (CoH9NOs) cuyo peso molecular
es de 227 g/mol, por lo tanto, el peso del C corresponderd a 108 g C/mol (9 - 12 =108

gC/mol), asi, al multiplicar la cantidad de 4cidos himicos y fulvicos por un factor de

108 gC/mol

correccion de 0,48 (
227 g/mol

), se puede obtener de manera aproximada el contenido en

COT para el calculo de las emisiones de los fertilizantes al suelo. (PubChem, 2021).

Tabla 5.6. Emisiones al suelo derivadas de la aplicacion de los fertilizantes en cada uno de los

cultivos.

MORA FRAMBUESA GROSELLA
Nitrogeno total (g) 67,6 101,4 27
Oxido de potasio (g) 80,2 120,3 32,1
Fosforo (g) 38,6 57,9 15,4
Tridxido de azufre (g) 20,7 31 8,3
Acidos hiimicos y
fialvicos (COT) (g) 2439 365.9 97,6
Oxido de calcio (g) 88,3 132,44 35,3
Magnesio (g) 27,6 41,4 11

Emisiones del compostaje

Para el céalculo de las emisiones procedentes del compostaje es necesario conocer los
kilogramos de acolchado utilizados, los kilogramos de desbrozado producidos y los
kilogramos de poda generados por cada uno de los cultivos, calculados con las siguientes
formulas, a excepcion de los kilogramos de poda cuyo calculo es directo por pesada de estos.

Se utilizan 0,0125 m? de acolchado por planta con una densidad de 60 kg/m?>.

m3 acolchado

e Acolchado: —————— - densidad del acolchado - n? de plantas (5.27)

1 planta

Para el desbrozado, se utiliza un valor medio correspondiente a la media de los

productores de arandanos, equivalente a 100 g/m? (Pérez, 2020).
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e Desbrozado: % . m? de cada cultivo - —2 (5.28)
m 1000g

Una vez conocidos los kg de acolchado, poda (Tabla 5.1.) y desbrozado correspondientes
a cada cultivo, se calcula el volumen total de residuos compostados como suma de los

anteriores.
e Residuos compostados (kg) = acolchado + desbrozado + poda (5.29)

A partir de los residuos compostados se calculan las emisiones a la atmosfera de CHa,

4g CH4_

kg residuos compostados

N20 y NHjs, siendo sus factores de correccion correspondientes:

0,24 g N0 0,24 g NH3

’ kg residuos compostados Y kg residuos compostados

Emisiones a la Atmosfera, 1990-2015).

, respectivamente. (Inventario Nacional de

4g CH4_

o FEmisiones de CHy: kg residuos compostados: - , (5.30)
kg residuos compostados
.. : 0,24 g N,0
e FEmisiones de N>O: kg residuos compostados - ——— 4 2 (5.31)
kg residuos compostados
.. : 0,24 g NH
o FEmisiones de NH3: kg residuos compostados - ki (5.32)

kg residuos compostados
Los resultados de los célculos correspondientes se ven reflejados en la tabla 5.7.

Tabla 5.7. Emisiones a la atmosfera derivadas del compostaje de la degradacion del acolchado y

de los residuso de poda y desbrozado en cada uno de los cultivos.

MORA FRAMBUESA GROSELLA

Acolchado (kg) 7,5 37,5 3

Desbrozado (kg) 2 3 0,8
kg de poda producidos (kg) 2,5 2,5 1

Residuos compostados (kg) 12 43 4,8
Emisiones de CHs (g) 48 172 19,2
Emisiones de N>O (g) 2.9 10,3 1,2
Emisiones de NH3 (g) 2.9 10,3 1,2
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Emisiones a la atmosfera de la gasolina

El célculo de las emisiones a la atmdsfera derivadas del uso de gasolina se realiza en

base a los factores de emision correspondientes a CO2, CHs y N2O, tal y como se detalla a
continuacion, déonde 3,221 - 107> ] corresponde al poder calorifico de la gasolina (IPPC,

20006):

e Emisiones de COx:

Los factores de emision de CO; estan basados en el contenido de carbono del
combustible, considerando el 100% de oxidacion del carbono combustible durante
el proceso de combustion. El valor de 69300 kg/TJ corresponde al valor tipo
establecido en el MAGRAMA (Inventario Nacional de Emisiones a la Atmdsfera,

1990-2015).

kg de cada cultivo kg 1000 g

litros de gasolina - .3,221-1075 ” 1693007 - =2 (5.33)

kg totales producidos

e Emisiones de CHs y N>O:

Los indices de emisiéon de CHs y N>O dependen principalmente de la
combustion y de la tecnologia de control de emisiones presentes en los vehiculos. Se
utilizan los valores de 33 kg/TJ y 3,2 kg/TJ, siendo éstos los valores tipo establecidos
en el MAGRAMA (Inventario Nacional de Emisiones a la Atmdésfera, 1990-2015).

CHy: litros de gasolina - —222€edacultive 3594 . 10-5 J 33"‘9 =29 (5.34)
kg totales producidos
N2O: litros de gasolina - kg de cada cultivo_, 39519 . 105 T] "327° kg 10009 (5 35)

kg totales producidos

Las emisiones generadas por kg de gasolina son: 71,0% de N, 18,0% de CO2, 9,2% de
H>0, 0,7% de Oz, 0,85% de CO, 0,08% de NOy, 0,05% de HCs, 0,005% de materia
particulada y un 0,115% de “otros” (Bera y Hedge, 2010). De manera que, considerando que
el dato de CO> emitido calculado anteriormente de manera directa (5.33) corresponde a un
18% de las emisiones generadas por la combustion de gasolina, a partir de estos porcentajes,

se calcula cuantos serian los moles totales de los demas gases emitidos a la atmosfera.
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Moles totales de gas:

kg de cada cultivo

litro gasolina - 3,221 -1075 - 69300

kg totales producidos

T]

(5.36)
e Emisiones de CO: moles totales de gas - 0,0085 - 289C0
1mol CO
e Emisiones de HC: moles totales de gas - 0,0005 - 78 HC
1mol HC
e Emisiones de NOx: moles totales de gas - 0,0008 - 269 NOx
1mol NOy
e Emisiones de No: moles totales de gas - 0,71 - 289Nz (5.40)
1 mol N,
e Emisiones de H20: moles totales de gas - 0,092 - 189 H20
1 mol H,0
e Emisiones de O2: moles totales de gas - 0,007 - 32902 (5.42)
1 mol O,

kg 1000g 1mol CO,

Hoja 67 de 110

(5.37)

(5.38)

(5.41)

0,18

44-g COZ

Se muestran detalladamente los resultados obtenidos para cada cultivo en la tabla 5.8.

Tabla 5.8. Emisiones a la atmosfera derivadas de la aplicacion del uso de gasolina en cada uno de

los cultivos.

MORA FRAMBUESA

Emisiones de CO: (g) 30416,15 12264,57
Emisiones de CHa (g) 14,48 5,84
Emisiones de N>O (g) 1,40 0,56
Moles totales de gas (mol) 3840,4 1548,6
Emisiones de CO (g) 914,02 368,55
Emisiones de HC (g) 149,77 60,39
Emisiones de NOx (g) 141,32 56,98
Emisiones de N2 (g) 76347,61 30785,32
Emisiones de H20 (g) 6359,74 2564,41
Emisiones de O (g) 860,25 346,87

GROSELLA
1962,33
0,93
0,09

247,8
58,96

9,66
9,11
4925,65
410,30
55,50
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Emisiones a la atmosfera de los fertilizantes

Se hace el célculo de las emisiones a la atmdsfera de los fertilizantes a partir de los
factores de emision correspondientes para cada compuesto. Se consideran las emisiones

asociadas a los cultivos agricolas que utilizan fertilizantes nitrogenados, de tipo mineral u

0,09 g NH3
1g N

orgéanico. Para el amoniaco NH3, se toma como factor de emision . Se considera

que el 0.3% del nitrogeno aplicado al suelo en los fertilizantes se emite a la atmdsfera en
forma de NO3, para convertir nitrogeno a NO> es necesario tener en cuenta la masa molecular
del NOo, por ello se emplea el factor 46/14. Para el caso del N>O, se utiliza la formula

correspondiente (5.45) (Inventario Nacional de Emisiones a la Atmosfera, 1990-2015).

0,09 g NH3

e Emisiones de NH3: gramos de nitrogeno total (nutrientes) - oN (5.43)
e Emisiones de NOa: gramos de nitrogeno total (nutrientes) - % 0,003 (5.44)

¢ Emisiones de N>O:
N2O pirectas = [(Fsv + Faw + Fan + Fcr + Frc) - EF1] + Fos - EF>(5.45)
Doénde:
- N2O pirectas = Emisiones de N>O provenientes directamente de los suelos
agricolas (kg N/afo).
- Fsn = Cantidad de nitrégeno incorporada en los fertilizantes inorgéanicos,
descontando el nitrégeno emitido como NH3z y NOy (kg N/afio).
Fsy= Nrerr *(1-Fracgasr) (5.46)
Donde:
- Nrert = Cantidad consumida de fertilizante inorganico (kg N/afio).
- Fracgasr=Fraccion de nitrégeno en el fertilizante inorganico aplicado
a los suelos que se volatiliza como NH3 y NOx (kg NH3-N y NOy-N/kg
de N aplicado), igual a 0,1 kg (NH3-N + NOx-N) /kg de N en los
fertilizantes inorganicos aplicados.
- Faw = Cantidad de nitrogeno contenida en fertilizantes orgéanicos
(estiércoles), descontando el nitrogeno emitido como NH3 y NOx (kg N/afio).
- Fpn = Fijacion bioldgica de Nitrogeno (kg N/afio).

- Fcr=Nitrégeno contenido en los residuos de los cultivos (kg N/afio).
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- Frc=Nitrégeno contenido en el compost y los lodos de depuradora aplicados
en la agricultura (kg N/afio).
- Fos = Area cultivada de suelos organicos (ha de histosoles).
- EF:1 = Factor de emision para las emisiones provenientes directamente de los
suelos agricolas (kg N2O-N/kg N aplicado), para el cual se usa el valor de
0,01 kg N-N2O por cada kg de Nitrogeno proveniente de fertilizantes
minerales. (MITECO, “Emisiones directas por aplicacion al suelo de
fertilizantes nitrogenados minerales”).
- EF> = Factor de emision para el cultivo de suelos organicos (histosoles) (kg
N20-N/ha y afio).
En el caso estudia, varios de los términos de la férmula se consideran despreciables:
Faw (no se aplican estiércoles al suelo), Fen (en este TFG no se tiene en cuenta la
fijacion biologica de nitrogeno), Fcr (los residuos de los cultivos son unicamente
compost, que ya se tiene en cuenta en el factor Frc) y Fos (no hay histosoles). Por lo
tanto, la formula inicial (5.45) se reduce a la siguiente:

N20 pirectas = (Fsv + Fic) * EF1 = [Nrerr *(1-Fraccasr) + Frc)] - EF1 (5.47)
N>O pirecras = [Nrerr *(1-0,1) + Frc)] - 0,01 (5.48)

Donde Nrgrt corresponde a los valores de nitrogeno total de la tabla 5.5. y Frca los

valores de emisiones de N>O de la tabla 5.7.
Los resultados se muestran en la tabla 5.9.

Tabla 5.9. Emisiones a la atmosfera de los fertilizantes.

MORA FRAMBUESA GROSELLA
Emisiones de NH3 (g) 30,5 45,7 19,2
Emisiones de NO2 (g) 3,3 5 1,2
Emisiones de N>O (g) 3 4,7 1,2

Fernando de Argiielles Pérez



1130

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 70 de 110

5.3 Resultados

Esta etapa se entiende como el resultado de la agrupacion de las etapas de andlisis de
inventario y evaluacién de impacto, en las que ademas de interpretar los resultados
alcanzados, se busca la coherencia de estos con el objetivo del andlisis. Ayuda tanto a
diferenciar las fases y los procesos en los que tienen lugar los mayores impactos ambientales

como las posibles alternativas para reducirlos.

5.3.1 Impactos ambientales

En las siguientes figuras 5.3., 5.4. y 5.5. y las tablas 5.10., 5.11. y 5.12., se indican
tanto las caracterizaciones de los impactos ambientales de cada cultivo, como las
contribuciones mas importantes de cada uno de los subsistemas estudiados (mora, frambuesa
y grosella) para cada una de las categorias analizadas empleando el método ReciPe 2016,
Midpoint (H). Debe sefialarse que, los valores negativos correspondientes al CO> captado en

la categoria de cambio climatico, asi como al agua residual en la categoria de consumo de

agua indican impactos beneficiosos.
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Figura 5.3. Caracterizacion de impactos ambientales asociados a la produccion de 1kg de mora segun el método ReciPe Midpoint (H).
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Tabla 5.10. Contribuciones mds importantes de los diferentes subsistemas a las categorias de

impacto ambiental analizadas, de acuerdo con los resultados de caracterizacion asociados a la

produccion de 1 kg de mora segun el método ReciPe Midpoint (H) (Figura 5.3.).

Cambio climatico

Recursos eléctricos 80%
Emisiones derivadas del uso
de gasolina 13%
Fertilizantes 2,6%
Combustible (gasolina)
1,9%

CO; captado -3%

Formacion de ozono
(salud humana)
Recursos eléctricos 94%
Combustible (gasolina)
2,9%
Fertilizantes 2%
Acidificacion terrestre

Recursos eléctricos 93%
Combustible (gasolina)
3,1%

Fertilizantes 2,5%

Ecotoxicidad terrestre
Recursos eléctricos 93%
Fertilizantes 4,1%
Combustible (gasolina)
1,2%

Toxicidad humana
(cancerigena)

Recursos eléctricos 93%
Agua residual 2,4%
Fertilizantes 1,8%
Combustible (gasolina)
1,2%

Agotamiento de minerales

Reduccion capa de ozono
Recursos eléctricos 34%
Fertilizantes 35%
Emisiones fertilizantes
(atmosfera)13%

Emisiones compostaje

(acolchado, desbrozado y

poda)13%

Combustible (gasolina) 3,2%

Acolchado 1,4%

Agua residual 1,1%
Formacion de ozono

(ecosistemas)

Recursos eléctricos 94%
Combustible (gasolina) 3,1%
Fertilizantes 2%

Eutrofizacion de agua dulce
Recursos eléctricos 92%
Agua residual 3%
Fertilizantes 1,9%
Emisiones fertilizantes
(suelo)1,1%
Ecotoxicidad de agua dulce
Recursos eléctricos 97%
Material de embalaje
(bandejas) 1,1%
Fertilizantes 1%

Toxicidad humana

(no cancerigena)
Recursos eléctricos 90%
Fertilizantes 3,8%
Agua residual 2,7%
Material de embalaje
(bandejas) 2,5%
Combustible (gasolina) 1%
Agotamiento de recursos
fosiles

Radiacion ionizante

Recursos eléctricos 99%

Materia particulada

Recursos eléctricos 94%

Combustible (gasolina)

2,7%

Fertilizantes 1,8%
Eutrofizacion marina

Agua residual 56%
Recursos eléctricos 29%
Fertilizantes 10%
Acolchado 4,1%

Ecotoxicidad marina

Recursos eléctricos 97%
Material de embalaje
(bandejas) 1,2%
Fertilizantes 1,1%

Ocupacion de la tierra

Uso del suelo72%
Recursos eléctricos 20%
Fertilizantes 4,9%
Acolchado 3,3%

Consumo de agua
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Recursos eléctricos 86%

Fertilizantes 8% Recursos eléctricos 78% Recursos hidricos 99%
Agua residual 2,7% Combustible (gasolina) 20%  Recursos eléctricos 1,4%
Combustible (gasolina) Fertilizantes 1,6% Agua residual 1,4%
1,8%

El andlisis de los resultados indica que los subsistemas estudiados mas impactantes

para el caso de la mora son:

e El consumo eléctrico, que afecta a 17 de las 18 categorias estudiadas, en concreto:
cambio climatico (80%), reduccion de la capa de ozono (34%), radiacion ionizante
(99%), formacién de ozono para la salud humana y para los ecosistemas (94% en
ambos casos), materia particulada (94%), acidificacion terrestre (93%), eutrofizacion
de agua dulce y marina (92% y 29% respectivamente), ecotoxicidad terrestre, de agua
dulce y marina (93%, 97% y 97% respectivamente), toxicidad humana cancerigena
y no cancerigena (93% y 90% respectivamente), ocupacion de la tierra (20%),
agotamiento de minerales (86%), agotamiento de recursos fosiles (78%) y consumo
de agua (1,4%).

e El consumo de fertilizantes estd presente en 16 de las 18 categorias estudiadas,
aunque en pequefio porcentaje en la mayoria de ellas, a excepcion de la categoria de
reduccion de la capa de ozono. Varia en un rango que va desde un 1% (ecotoxicidad
de agua dulce) hasta un 35% (reduccion de capa de 0zono)

e FElagua residual, estando presente en 7 de las 18 categorias estudiadas, tiene especial
importancia en la categoria de eutrofizacion marina, suponiendo un 56%.

e El consumo de combustibles fosiles afecta a 11 de las 18 categorias estudiadas con
valores de entre 1% y 20%.

e Los recursos del suelo, es un subsistema que constituye el principal impacto en la
categoria de ocupacion de la tierra con un 72%.

e Los recursos hidricos representan casi un 100% de la categoria de consumo de agua.
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Figura 5.4. Caracterizacion de impactos ambientales asociados a la produccion de 1kg de frambuesa segun el método ReciPe Midpoint (H).
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Tabla 5.11. Contribuciones mds importantes de los diferentes subsistemas a las categorias de
impacto ambiental analizadas, de acuerdo con los resultados de caracterizacion asociados a la
produccion de 1 kg de frambuesa segun el método ReciPe Midpoint (H) (Figura 5.4.).

Cambio climatico
Recursos eléctricos 32%
Emisiones derivadas del uso
de gasolina 5,2%
Fertilizantes 3,8%
Emisiones compostaje
(acolchado, desbrozado y
poda) 3,8%

Acolchado 1,1%
CO; captado -100%

Formacion de ozono
(salud humana)

Recursos eléctricos 86%
Fertilizantes 6,8%
Combustible (gasolina) 2,6%
Recursos hidricos 2,1%
Acolchado 2%

Acidificacion terrestre

Recursos eléctricos 83%
Fertilizantes 8,3%
Combustible (gasolina) 2,8%
Recursos hidricos 2,3%
Acolchado 3%

Ecotoxicidad terrestre
Recursos eléctricos 80%
Fertilizantes 13%
Recursos hidricos 2,4%
Acolchado 2%

Toxicidad humana
(cancerigena)

Recursos eléctricos 83%
Recursos hidricos 6,2%
Fertilizantes 5,8%

Agua residual 2,1%
Acolchado 1,4%
Combustible (gasolina) 1,1%

Agotamiento de minerales

Reduccion capa de ozono

Fertilizantes 37%
Emisiones compostaje
(acolchado, desbrozado y
poda) 32%

Emisiones fertilizantes
(atmosfera)14%

Recursos eléctricos 9,7%
Acolchado 5%
Combustible (gasolina) 1%

Formacion de ozono
(ecosistemas)

Recursos eléctricos 85%
Fertilizantes 6,8%
Combustible (gasolina) 2,8%
Recursos hidricos 2,2%
Acolchado 2%

Eutrofizacion de agua dulce
Recursos eléctricos 78%
Recursos hidricos 6,6%
Fertilizantes 6%

Emisiones fertilizantes
(suelo) 3,5%

Agua residual 2,6%
Acolchado 2,2%
Ecotoxicidad de agua dulce

Recursos eléctricos 93%
Fertilizantes 3,7%
Recursos hidricos 1,7%

Toxicidad humana
(no cancerigena)
Recursos eléctricos 77%
Fertilizantes 12%
Recursos hidricos 4%
Agua residual 2,3%
Material de embalaje
(bandejas) 1,9%
Acolchado 1,7%
Agotamiento de recursos
fosiles

Radiacion ionizante

Recursos eléctricos 96%
Recursos hidricos 2,7%
Fertilizantes 1%

Materia particulada

Recursos eléctricos 86%

Fertilizantes 6,2%

Combustible (gasolina)

2,5%

Recursos hidricos 2,4%

Acolchado 1,8%
Eutrofizacion marina

Agua residual 32%
Acolchado 29%
Fertilizantes 21%
Recursos eléctricos 16%
Recursos hidricos 1,2%

Ecotoxicidad marina

Recursos eléctricos 92%
Fertilizantes 4%
Recursos hidricos 1,8%

Ocupacion de la tierra
Uso de suelo 77%
Acolchado 12%

Recursos eléctricos 5,6%
Fertilizantes5,2%

Consumo de agua
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Recursos eléctricos 64%
Fertilizantes 22%

Recursos hidricos 6,7%
Acolchado 3%

Agua residual 2%
Combustible (gasolina) 1,3%

Recursos eléctricos 71%

Combustible (gasolina) 18%

Fertilizantes 5,4% Recursos hidricos 100%
Recursos hidricos 3,1%

Acolchado 1,3%

Para la frambuesa, el analisis de los resultados indica que los subsistemas estudiados

mas impactantes son:

e Elconsumo eléctrico, esta presente en 17 de las 18 categorias estudiadas, siendo estas
las categorias de cambio climatico (32%), reduccion de la capa de ozono (37%),
radiacion ionizante (96%), formacién de ozono para la salud humana y para los
ecosistemas (86% y 85% respectivamente), materia particulada (86%), acidificacion
terrestre (83%), eutrofizacion de agua dulce y marina (78% y 16% respectivamente),
ecotoxicidad terrestre, de agua dulce y marina (80%, 93% y 92% respectivamente),
toxicidad humana cancerigena y no cancerigena (83% y 77% respectivamente),
ocupacion de la tierra (5,6%), agotamiento de minerales (86%) y agotamiento de
recursos fosiles (64%). a excepcidn de la categoria de consumo de agua.

e El consumo de fertilizantes afecta a 17 de las 18 categorias estudiadas, con
porcentajes que varian entre el 1% (radiacion ionizante) y 37% (reduccion de la capa
de ozono). También tiene un porcentaje elevado en la categoria de eutrofizacion
marina, con un 21%.

e Elagua residual no tiene un impacto general importante al estar inicamente presente
en 5 categorias de las 18 categorias estudiadas. Sin embargo, este subsistema
representa el impacto principal en la categoria de eutrofizacién marina con un 32%,
siendo el minimo un 2% (agotamiento de minerales).

e El consumo de combustibles fosiles, en 10 de las 18 categorias estudiadas con valores
de entre 1% (reduccion de la capa de ozono) y 18% (agotamiento de recursos fosiles).

e Los recursos del suelo suponen en la categoria de ocupacion de la tierra un 77%.

e Los recursos hidricos son responsables casi del 100% en la categoria de consumo de

agua.
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Figura 5.5. Caracterizacion de impactos ambientales asociados a la produccion de 1kg de grosella segun el método ReciPe Midpoint (H).
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Tabla 5.12. Contribuciones mds importantes de los diferentes subsistemas a las categorias de
impacto ambiental analizadas, de acuerdo con los resultados de caracterizacion asociados a la
produccion de 1 kg de grosella segun el método ReciPe Midpoint (H) (Figura 5.5.).

Cambio climatico
Recursos eléctricos 65%
Fertilizantes 13%

Emisiones derivadas del uso de

gasolina 11%

Emisiones compostaje

(acolchado, desbrozado y

poda) 5,3%

Emisiones fertilizantes

(atmosfera) 2%

Combustible (gasolina) 1,5%

Recursos hidricos 1,3%

CO; captado -45%

Formacion de ozono

(salud humana)

Recursos eléctricos 84%
Fertilizantes 11%
Combustible (gasolina) 2,6%
Recursos hidricos 1%

Acidificacion terrestre

Recursos eléctricos 81%
Fertilizantes 13%
Combustible (gasolina) 2,7%
Acolchado 1,5%

Recursos hidricos 1,1%

Ecotoxicidad terrestre

Recursos eléctricos 76%
Fertilizantes 20%
Recursos hidricos 1,1%
Combustible (gasolina) 1%
Toxicidad humana
(cancerigena)

Recursos eléctricos 83%
Fertilizantes 9,6%

Recursos hidricos 3,1%
Agua residual 2,1%
Combustible (gasolina) 1,1%

Reduccion capa de ozono

Fertilizantes 51%
Emisiones fertilizantes
(atmosfera)20%
Emisiones compostaje
(acolchado, desbrozado y
poda) 19%

Recursos eléctricos 8%
Acolchado 2%

Formacion de ozono
(ecosistemas)
Recursos eléctricos 83%
Fertilizantes 11%
Combustible (gasolina)
2,7%
Recursos hidricos 1,1%
Eutrofizacion de agua
dulce
Recursos eléctricos 76%
Fertilizantes 9,8%
Emisiones fertilizantes
(suelo) 5,7%
Recursos hidricos 3,3%
Agua residual 2,5%
Acolchado 1,1%
Ecotoxicidad de agua
dulce
Recursos eléctricos 91%
Fertilizantes 6%
Material de embalaje
(bandejas) 1,2%
Toxicidad humana
(no cancerigena)
Recursos eléctricos 73%
Fertilizantes 19%
Material de embalaje
(bandejas) 2,2%
Agua residual 2,2%
Recursos hidricos 1,9%

Radiacion ionizante

Recursos eléctricos 96%
Fertilizantes 1,7%
Recursos hidricos 1,3%

Materia particulada

Recursos eléctricos 85%
Fertilizantes 10%
Combustible (gasolina)
2,4%

Recursos hidricos 1,2%

Eutrofizacion marina

Fertilizantes 36%

Agua residual 32%
Recursos eléctricos 17%
Acolchado 15%

Ecotoxicidad marina

Recursos eléctricos 90%
Fertilizantes 6,6%
Material de embalaje
(bandejas) 1,2%

Ocupacion de la tierra

Uso de suelo 86%
Fertilizantes 5,8%
Acolchado 3,9%
Recursos eléctricos 3,8%
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Agotamiento de recursos

Agotamiento de minerales Consumo de agua

fosiles
Recursos eléctricos 58%
Fertilizantes 34% Recursos eléctricos 70%
Recursos hidricos 3,1% Combustible (gasolina)18% g o
Agua residual 1,8% Fertilizantes 8,8% Recursos hidricos 100%
Acolchado 1,4% Recursos hidricos 1,5%

Combustible (gasolina) 1,2%

En el caso de la grosella, el analisis de los resultados indica que los subsistemas

estudiados mas impactantes son:

e El consumo eléctrico es un subsistema que afecta a 17 de las 18 categorias estudiadas,
siendo estas las categorias de cambio climatico (65%), reduccion de la capa de ozono
(8%), radiacion ionizante(96%), formacion de ozono para la salud humana y para los
ecosistemas (84% y 83% respectivamente), materia particulada (85%), acidificacion
terrestre (81%), eutrofizacion de agua dulce y marina (76% y 17% respectivamente),
ecotoxicidad terrestre, de agua dulce y marina (76%, 91% y 90% respectivamente),
toxicidad humana cancerigena y no cancerigena (837% y 73% respectivamente),
ocupacion de la tierra (3,8%), agotamiento de minerales (58%) y agotamiento de
recursos fosiles (70%). a excepcidn de la categoria de consumo de agua.

e El consumo de fertilizantes, presente en 16 de las 18 categorias estudiadas, con
valores variando desde 1,7% (radiacion ionizante) hasta 51% (reduccion de la capa
de ozono, categoria en la que es el subsistema mas significativo). También es un
subsistema de gran importancia en la categoria de eutrofizacién marina, con un 36%.

e El consumo de combustibles fosiles afecta 9 de las 18 categorias con valores desde
1% (ecotoxicidad terrestre) hasta un 18% (agotamiento de recursos fosiles).

e Losrecursos del suelo afectan a notablemente a la categoria de ocupacion de la tierra
(86%).

e Losrecursos hidricos es el subsistema responsable de los impactos en la categoria de

consumo de agua (casi 100%)

Se muestra en la figura 5.6. la comparativa de los resultados de caracterizacion de

impactos ambientales asociados a la produccion de mora, frambuesa y grosella (UF: 1 kg)
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segun el método ReCiPe Midpoint (H). Se puede observar que, en 17 de las 18 categorias
estudiadas la mora (color amarillo), es la que menor impacto genera debido
fundamentalmente a que la morera es el cultivo que presenta mayor productividad, con un
total de 10 plantas y 62 kg producidos, respecto a los 25 kg producidos por el frambueso,
siendo 50 su niimero total de plantas, y a los 4 kg producidos por las 4 plantas de grosellero.
Sin embargo, en la categoria de cambio climatico, la frambuesa (color verde) no es que tenga
menor impacto, sino que tiene un impacto negativo, es decir, beneficioso para el medio

ambiente, debido principalmente a que tanto su tasa fotosintética, con un valor de

5,20 pmol CO , . ,
%, como su area foliar con 0,65m? por planta, son las mas elevadas respecto a las
ms

de la mora y la grosella.
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Figura 5.6. Comparativa de los resultados de caracterizacion de impactos ambientales asociados a la produccion de mora, frambuesa y grosella
(UF: 1 kg) segun el método ReCiPe Midpoint (H).
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5.3.2 Huella de Carbono

La Huella de Carbono se calcula mediante el método Greenhouse Protocol en base
a la norma ISO 14067, en la cual se considera las emisiones de CO; f6sil que provienen de
los combustibles fosiles y el CO, biogénico proveniente de fuentes biologicas. La unidad

utilizada son kg de CO; eq. por kg de fruta producida.

En las siguientes figuras 5.7., 5.8. y 5.9. se muestran los valores de la Huella de
Carbono derivada de la produccion de 1 kg de mora, frambuesa y grosella, respectivamente,
mientras que en la tabla 5.13., se resumen los subsistemas mas importantes que afectan a la

Huella de Carbono de las diferentes frutas estudiadas.

45 -
m Agua residual
4
Residuos solidos urbanos
3.5 4 - H Emisiones fertilizantes (atmosfera)
3 m Emisiones fertilizantes (suelo)
Emisiones compostaje (acolchado,
desbrozado y poda)
= 2,5 - m Emisiones derivadas del uso de
I gasolina
8 m Acolchado
2 4
on
- Fertilizantes
15 m Material de embalaje (bandejas)
! Combustible (gasolina)
Recursos eléctricos
0,5 - Recursos hidricos
0 Uso del suelo

Fosil CO2 eq Biogénico CO2 eq

Figura 5.7. Huella de Carbono derivada de la produccion de 1 kg de mora segun el método
Greenhouse Protocol.
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45 -
m Agua residual
4 - Residuos soélidos urbanos
B Emisiones fertilizantes (atmosfera)
35 -
® Emisiones fertilizantes (suelo)
3 Emisiones compostaje (acolchado,
desbrozado y poda)
B Emisiones derivadas del uso de
o 2,5 gasolina
o3 m Acolchado
o
O 5 Fertilizantes
2
m Material de embalaje (bandejas)
1,5 - . .
Combustible (gasolina)
1 Recursos eléctricos
Recursos hidricos
0.5 - Uso del suelo
0
Fosil CO2 eq Biogénico CO2 eq

Figura 5.8. Huella de Carbono derivada de la produccion de 1 kg de frambuesa segun el método
Greenhouse Protocol.

45 -
B Agua residual
4 - Residuos solidos urbanos
m Emisiones fertilizantes (atmdsfera)
35 -
m Emisiones fertilizantes (suelo)
3 Emisiones compostaje (acolchado,
desbrozado y poda)
® Emisiones derivadas del uso de
o 25 gasolina
15 m Acolchado
N
o .
O 5 Fertilizantes
on
i)
B Material de embalaje (bandejas)
LS Combustible (gasolina)
| Recursos eléctricos
Recursos hidricos
05 - _ Uso del suelo
0
Fosil CO2 eq Biogénico CO2 eq

Figura 5.9. Huella de Carbono derivada de la produccion de 1 kg de grosella segun el método
Greenhouse Protocol.
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Tabla 5.13. Subsistemas mas importantes en los valores de la Huella de Carbono de las frutas

analizadas.

Mora

Frambuesa

Grosella

CO; fésil eq. (kg)
Recursos eléctricos 80%
Emisiones derivadas del uso de gasolina
13%
Fertilizantes 2,4%
Combustible (gasolina) 1,9%
Emisiones compostaje (acolchado,
desbrozado y poda) 1%
Agua residual 0,5%
Recursos eléctricos 66,8%
Emisiones derivadas del uso de gasolina
11%
Fertilizantes 7,5%
Emisiones compostaje (acolchado,
desbrozado y poda) 7%
Recursos hidricos 2,7%
Combustible (gasolina) 1,6%
Acolchado 1,5%
Emisiones fertilizantes (atmoésfera)
1,1%
Agua residual 0,4%
Recursos eléctricos 66%
Fertilizantes 12%
Emisiones derivadas del uso de gasolina
11%
Emisiones compostaje (acolchado,
desbrozado y poda) 5%
Emisiones fertilizantes (atmosfera) 2%
Combustible (gasolina) 1,6%
Recursos hidricos 1,3%
Acolchado 0,7%
Agua residual 0,4%

CO: biogénico eq. (kg)
Recursos eléctricos 87%
Agua residual 4,5%
Fertilizantes 3,2%
Material de embalaje (bandeja)
2,8%
Acolchado 1,4%
Recursos hidricos 0,5%
Combustible (gasolina) 0,5%

Recursos eléctricos 67%
Acolchado 13%

Fertilizantes 9%

Recursos hidricos 4,7%

Agua residual 3,5%

Material de embalaje (bandeja)
1,9%

Combustible (gasolina) 0,4%

Recursos eléctricos 69%
Fertilizantes 16%

Acolchado 6,8%

Agua residual 3,6%

Material de embalaje (bandeja)
2,4%

Recursos hidricos 2,4%
Combustible (gasolina) 0,4%

Para la mora se ha obtenido una Huella de Carbono de 3,89 kg de CO- eq. por kg de

fruta. Los subsistemas con mayor impacto nocivo en este caso son, para el CO, fosil, los

recursos eléctricos con un 80% y las emisiones derivadas del uso de gasolina con un 13%

y,para el CO2 biogénico, los recursos eléctricos con un 87%, el agua residual con un 4,4% y

los fertilizantes con 3,2%.
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En el caso de la frambuesa, la Huella de Carbono obtenida es de 4,67 kg de CO: eq.
porkg de fruta. En el caso del CO» f6sil, los recursos eléctricos, con un 67%, y las emisiones
derivadas del uso de gasolina, con un 11%, son los subsistemas mas impactantes, mientras
que, para el CO2 biogénico, son los recursos eléctricos, con un 67%, el acolchado, con un

13% y los fertilizantes con un 9%.

Por ultimo, para la grosella, 1a Huella de Carbono obtenida fue de 4,73 kg de CO:z eq.
por kg de fruta. Los subsistemas que mds contribuyen al CO> f6sil son, nuevamente, los
recursos eléctricos con un 66%, los fertilizantes con un 12% y las emisiones derivadas del
uso de gasolina con un 11%, mientras que en el caso del CO2 biogénico, fueron los recursos

eléctricos, con un 69% y los fertilizantes con un 16%.

Si se realiza una comparacion entre los kg de CO; eq. por kg de fruta obtenidos en este
trabajo (3,89 para la mora, 4,67 para la frambuesa y 4,73 para la grosella) con los valores
indicados en la revision bibliografica llevada a cabo por Clune et al. (2016), se puede
observar que los valores del presente andlisis son notablemente superiores a los de dicho
estudio. Aunque debe sefialarse que, en dicha revision, no se indican los limites del sistema
analizado, ni tampoco si ha sido tenido en cuenta el carbono fijado por los cultivos para el
calculo de las huellas de carbono. Finalmente, debe sefialarse que la HC de los frutos rojos
analizados en este TFG, aunque es del mismo orden, se encuentra por encima del intervalo
descrito para diferentes frutos “tipo baya” (moras, fresas, ardndanos...) cultivados en el norte

de Espafia (0,32- 2,19 kg COzeq. por kg de fruta) (Pérez, 2020).
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5.4 Propuestas de mejora

Tras el analisis de los datos reales de este estudio, se ha propuesto un escenario
alternativo para reducir los impactos nocivos de la produccion de frutos rojos, asi como la
disminucién de la Huella de Carbono. Teniendo en cuenta que, en todos los casos, el
consumo eléctrico es un subsistema que afecta a 17 de las 18 categorias estudiadas, para
dicho escenario alternativo se ha contemplado como alternativa la sustituciéon de energia
eléctrica de red por energia eléctrica procedente de placas solares, ya que estas proporcionan
energia limpia y ecoldgica, libre de emisiones de gases de efecto invernadero y, por lo tanto,
son respetuosas con el medio ambiente. Los costes de funcionamiento y de mantenimiento
se consideran bajos (en comparacidon con otros sistemas de energia renovable) y son

totalmente silenciosos, por lo que su contaminacion acustica es nula.

En las siguientes tablas 5.14., 5.15. y 5.16., se indican los impactos ambientales mas

significativos de cada una de las categorias en el escenario alternativo.

Tabla 5.14. Contribuciones mds importantes de los diferentes subsistemas a las categorias de
impacto ambiental analizadas, en el escenario alternativo de acuerdo con los resultados de
caracterizacion asociados a la produccion de 1 kg de mora segun el metodo ReciPe Midpoint (H).

Cambio climatico
Emisiones derivadas del uso
de gasolina 64%
Fertilizantes 13%
Combustible (gasolina) 9,3%
Emisiones compostaje
(acolchado, desbrozado y
poda) 5,2%

CO; captado -16%
Formacion de ozono
(salud humana)
Combustible (gasolina) 46%
Fertilizantes 32%
Agua residual 11%

Acidificacion terrestre

Reduccion capa de ozono

Fertilizantes 52%
Emisiones fertilizantes
(atmosfera) 20%
Emisiones compostaje
(acolchado, desbrozado y
poda) 19%

Formacion de ozono
(ecosistemas)
Combustible (gasolina) 48%
Fertilizantes 31%
Agua residual 11%

Eutrofizacion de agua dulce

Radiacion ionizante

Combustible (gasolina) 34%
Fertilizantes 22%

Recursos plasticos 19%
Recursos hidricos 18%
Agua residual 5,1%

Materia particulada

Combustible (gasolina) 48%
Fertilizantes 32%
Agua residual 10%

Eutrofizacion marina
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Combustible (gasolina) 45%
Fertilizantes 36%
Agua residual 8,5%

Ecotoxicidad terrestre
Fertilizantes 58%
Combustible (gasolina) 18%
Agua residual 11%

Material de embalaje
(bandeja) 7,4%

Toxicidad humana

(cancerigena)

Agua residual 35%
Fertilizantes 26%
Combustible (gasolina) 18%
Material de embalaje
(bandeja) 11%
Recursos hidricos 8,5%

Agotamiento de minerales

Fertilizantes 57%

Agua residual 19%
Combustible (gasolina) 13%
Recursos hidricos 5,2%

Agua residual 36%
Fertilizantes 23%

Emisiones fertilizantes (suelo)
13%

Combustible (gasolina) 9,4%
Recursos hidricos 7,6%

Ecotoxicidad de agua dulce
Material de embalaje (bandeja)
37%

Fertilizantes 34%
Agua residual 14%
Combustible (gasolina) 9%
Toxicidad humana
(no cancerigena)

Fertilizantes 36%
Agua residual 25%
Material de embalaje (bandeja)
24%
Combustible (gasolina) 9%
Agotamiento de recursos
fosiles

Combustible (gasolina) 87%
Fertilizantes 7%
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Agua residual 78%
Fertilizantes 14%
Acolchado 5,8%

Ecotoxicidad marina
Material de embalaje
(bandeja) 35%

Fertilizantes 34%
Agua residual 14%
Combustible (gasolina) 11%

Ocupacion de la tierra

Material de embalaje
(bandeja) 89%
Fertilizantes 6,1%

Consumo de agua

Recursos hidricos 100%

Tabla 5.15. Contribuciones mds importantes de los diferentes subsistemas a las categorias de
impacto ambiental analizadas, en el escenario alternativo de acuerdo con los resultados de
caracterizacion asociados a la produccion de 1 kg de frambuesa segun el método ReciPe Midpoint

(H).

Cambio climatico
Emisiones derivadas del uso de
gasolina 31%

Fertilizantes 23%

Emisiones compostaje
(acolchado, desbrozado y
poda) 22%

Recursos hidricos 7,6%
Acolchado 6,6%
Combustible (gasolina) 4,5%

Reduccion capa de ozono

Fertilizantes 41%
Emisiones compostaje
(acolchado, desbrozado y
poda) 36%

Emisiones fertilizantes
(atmosfera) 16%
Acolchado 5,6%

Radiacion ionizante

Recursos hidricos 60%
Fertilizantes 22%
Combustible (gasolina) 9,2%
Material de embalaje
(bandeja) 4,5%
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Emisiones fertilizantes
(atmosfera) 3,4%
Formacion de ozono
(salud humana)
Fertilizantes 47%
Combustible (gasolina) 18%
Recursos hidricos 15%
Acolchado 14%
Agua residual 4,5%

Acidificacion terrestre

Fertilizantes 49%
Acolchado 18%
Combustible (gasolina) 16%
Recursos hidricos 13%

Ecotoxicidad terrestre

Fertilizantes 66%

Recursos hidricos 12%
Acolchado 10%
Combustible (gasolina) 5,4%
Agua residual 3,5%

Toxicidad humana
(cancerigena)

Fertilizantes 34%

Recursos hidricos 36%
Agua residual 12%
Acolchado 8,3%
Combustible (gasolina) 6,2%

Agotamiento de minerales

Fertilizantes 63%

Recursos hidricos 19%
Acolchado 8,3%

Agua residual 5,6%
Combustible (gasolina) 3,8%

Formacion de ozono
(ecosistemas)
Fertilizantes 47%
Combustible (gasolina) 19%
Recursos hidricos 15%
Acolchado 14%

Agua residual 4,1%
Eutrofizacion de agua
dulce

Recursos hidricos 30%

Fertilizantes 27%
Emisiones fertilizantes
(suelo) 16%

Agua residual 12%
Acolchado 10%
Ecotoxicidad de agua dulce
Fertilizantes 49%
Recursos hidricos 22%
Material de embalaje
(bandeja) 13%
Acolchado 7,2%

Agua residual 5,6%
Combustible (gasolina) 3,5%
Toxicidad humana
(no cancerigena)

Fertilizantes 53%
Recursos hidricos 18%
Agua residual 10%
Material de embalaje
(bandeja) 8,1%

Acolchado 7,5%
Combustible (gasolina) 3,5%
Agotamiento de recursos
fosiles
Combustible (gasolina) 63%

Fertilizantes 19%

Recursos hidricos 11%
Acolchado 4,5%
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Materia particulada

Fertilizantes 46%
Combustible (gasolina) 18%
Recursos hidricos 17%
Acolchado 14%

Agua residual 3,9%

Eutrofizacion marina

Agua residual 38%
Acolchado 35%
Fertilizantes 25%

Ecotoxicidad marina
Fertilizantes 49%
Recursos hidricos 22%
Material de embalaje
(bandeja) 12%
Acolchado 6,9%
Agua residual 5,5%
Combustible (gasolina) 4,5%

Ocupacion de la tierra

Uso del suelo 82%
Acolchado 12%
Fertilizantes 5,5%

Consumo de agua

Recursos hidricos 100%
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Tabla 5.16. Contribuciones mds importantes de los diferentes subsistemas a las categorias de
impacto ambiental analizadas, en el escenario alternativo de acuerdo con los resultados de
caracterizacion asociados a la produccion de 1 kg de grosella segun el método ReciPe Midpoint

(H).

Cambio climatico
Fertilizantes 36%
Emisiones derivadas del uso
gasolina 30%

Emisiones compostaje

(acolchado, desbrozado y poda)

15%
Emisiones fertilizantes
(atmosfera) 5,5%
Combustible (gasolina) 4,3%
Recursos hidricos 3,7%
Acolchado 3,2%
Formacion de ozono
(salud humana)
Fertilizantes 67%
Combustible (gasolina) 16%
Recursos hidricos 6,3%
Acolchado 5,9%
Agua residual 3,8%
Acidificacion terrestre

Fertilizantes 69%
Combustible (gasolina) 14%
Acolchado 7,6%

Recursos hidricos 5,7%

Ecotoxicidad terrestre

Fertilizantes 83%

Recursos hidricos 4,7%
Combustible (gasolina) 4,1%
Acolchado 3,9%

Toxicidad humana
(cancerigena)

Reduccion capa de ozono

Fertilizantes 55%
Emisiones fertilizantes
(atmosfera) 21%
Emisiones compostaje
(acolchado, desbrozado y
poda) 20%

Formacion de ozono

(ecosistemas)
Fertilizantes 66%
Combustible (gasolina) 16%
Recursos hidricos 6,2%
Acolchado 5,9%
Agua residual 3,8%
Eutrofizacion de agua dulce
Fertilizantes 42%
Emisiones fertilizantes
(suelo) 24%
Recursos hidricos 14%
Agua residual 11%
Acolchado 4,6%
Ecotoxicidad de agua dulce

Recursos hidricos 67%
Material de embalaje
(bandeja) 13%
Acolchado 9,1%

Agua residual 4,6%

Toxicidad humana
(no cancerigena)

Radiacion ionizante

Fertilizantes 44%

Recursos hidricos 35%
Combustible (gasolina) 11%
Material de embalaje
(bandeja) 6,6%

Materia particulada

Fertilizantes 66%

Combustible (gasolina) 16%

Recursos hidricos 7,5%

Acolchado 5,8%

Agua residual 3,4%
Eutrofizacion marina

Fertilizantes 43%
Agua residual 38%
Acolchado 18%

Ecotoxicidad marina
Fertilizantes 68%
Material de embalaje
(bandeja) 12%

Recursos hidricos 9,1%
Agua residual 4,6%
Combustible (gasolina)
3,7%

Ocupacion de la tierra
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Fertilizantes 56%

Recursos hidricos 18% Fertilizantes 71%

Agua residual 12% Material de embalaje Uso del suelo 90%
Combustible (gasolina) 6,2% (bandeja) 8,2% Fertilizantes 6,1%
Acolchado 4,1% Agua residual 8% Acolchado 4,1%

Material de embalaje (bandeja)  Recursos hidricos 7,1%

4,1%

Agotamiento de minerales

Agotamiento de recursos

. s Consumo de agua
fosiles

Fertilizantes 81%

Recursos hidricos 7,3%
Agua residual 4,4%
Acolchado 3,2%

Combustible (gasolina) 60%
Fertilizantes 30% Recursos hidricos 100%
Recursos hidricos 5,1%

En el caso del escenario alternativo en el que la energia eléctrica proviene de placas

solares, los impactos ambientales mas significativos son:

En el caso de la mora, las emisiones derivadas del uso de gasolina en la categoria de
cambio climatico con un 63%. Los fertilizantes en las categorias de reduccion de
capa de ozono (52%), ecotoxicidad terrestre (58%), toxicidad humana no
cancerigena (36%) y agotamiento de minerales (57%). Los combustibles en las
categorias de radiacion ionizante (34%), formacién de ozono tanto a nivel de salud
humana como de ecosistemas (46% y 47% respectivamente), materia particulada
(47%), acidificacion terrestre (45%) y agotamiento de recursos fosiles (87%). El agua
residual en la eutrofizacion marina y de agua dulce (78% y 36% respectivamente) y
en toxicidad humana cancerigena (35%). El material de embalaje (bandeja) en las
categorias de ecotoxicidad de agua dulce y marina (37% y 35%, respectivamente).
El uso del suelo en la categoria de ocupacion de la tierra (89%) y, por ultimo, los

recursos hidricos en la categoria de consumo de agua (100%).

Para la frambuesa, las emisiones derivadas del uso de gasolina en la categoria de
cambio climatico (31%). Los fertilizantes en las categorias de reduccion de capa de
ozono (41%), formacion de ozono para salud humana y ecosistemas (47% en ambos
casos), materia particulada (46%), acidificacion terrestre (49%), ecotoxicidad

terrestre, de agua dulce y marina (66%, 49% y 49% respectivamente), toxicidad
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humana cancerigena y no cancerigena (34% y 53% respectivamente) y agotamiento
de minerales (62%). Los recursos hidricos en las categorias de radiacion ionizante
(60%), eutrofizacion de agua dulce (30%) y consumo de agua (100%). El agua
residual en la categoria de eutrofizacion marina (37%). El uso del suelo en la
categoria de ocupacion de la tierra (82%) y, por tltimo, el combustible (gasolina) en

la categoria de agotamiento de recursos fosiles (63%).

e Para el caso de la grosella, los fertilizantes en las categorias de cambio climéatico
(36%), reduccion de la capa de ozono (55%), radiacion ionizante (44%), formacion
de ozono para la salud humana y los ecosistemas (67% y 66%, respectivamente),
materia particulada (66%), acidificacion terrestre (69%), eutrofizacion de agua dulce
y marina (41% y 43%, respectivamente), ecotoxicidad terrestre y marina (83% y
67%, respectivamente), toxicidad humana cancerigena y no cancerigena (56% y
71%) y agotamiento de minerales (81%). Los recursos hidricos en la ecotoxicidad de
agua dulce (67%) y en el consumo de agua (100%). El combustible (gasolina) en la
categoria de agotamiento de recursos fosiles (60%) y el uso del suelo en la ocupacion

de la tierra (90%).

En la figura 5.10. se puede observar la comparativa entre la Huella de Carbono

obtenida en el nuevo escenario para los cultivos de mora, frambuesa y grosella.
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Figura 5.10. Valores de la Huella de Carbono para la mora, la frambuesa y la grosella obtenidos con

el método Greenhouse Protocol en el caso del escenario alternativo.

Empleando el escenario alternativo de modificacion de la produccion de electricidad a
través de placas solares, se obtiene en todos los casos una importante reduccion en los valores

de la HC, tal y como se indica a continuacion:

e Enel caso de la mora, la HC en el caso real es de 3,89 kg de CO; eq., pasando a ser
de 0,77 kg de CO» eq. en el escenario alternativo.

e Para la frambuesa, la variacion es desde un valor de 4,67 kg de CO; eq. en el caso
real, hasta 1,55 kg de CO2 eq. en el escenario alternativo.

e La grosella experimenta una variacion desde 4,73 kg de CO» eq., cuando se utiliza la

red eléctrica, hasta 1,61 kg de CO: eq. con la utilizacion de placas solares.

Una vez realizados los calculos para el escenario alternativo, se puede confirmar que los
resultados obtenidos (0,77 kg de CO; eq. para la mora, 1,55 kg de CO; eq. para la frambuesa
y 1,61 kg de CO2 eq. para la grosella) se asemejan a los descritos en la bibliografia para este

tipo de frutos (Clune et al., 2016):
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5.5 Valoracion economica

A continuacion, se presenta el analisis econdmico derivado de la elaboracion de este
proyecto, desglosado en diferentes elementos para el estudio del valor monetario de los
recursos empleados. El proyecto se asigna a un Ingeniero Quimico Industrial experto en

ACYV, el cual trabaja a jornada parcial en su realizacion.

Costes de realizacion del proyecto

El coste total asociado al proyecto es resultado de la suma de los siguientes costes:

e Coste de personal
e Costes de fungible

e Costes indirectos

Costes de personal

Para la realizacion de las tareas asociadas al analisis de Ciclo de Vida de la plantacion
objeto de estudio, ha sido necesario el trabajo de un Ingeniero Quimico Industrial
especializado en la rama de Ingenieria Ambiental, cuya tarifa asciende a 45€/hora, habiendo
dedicado a dicho estudio un total de 225 horas, se obtiene el coste total mediante la siguiente

operacion:

45€
1 hora

225 horas = 10125 € (5.49)

Coste de fungible

En la tabla 5.17. se muestran los costes asociados a los materiales y recursos

utilizados en la elaboracion del proyecto.

Tabla 5.17. Coste de fungible.

Concepto Unidades Precio (€) Total (€)
Papeleria, paquete de folios 1 4 4
Boligrafos 4 0,6 2.4
Impresion 110 0,02 2,2
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Lapiz 1 0,75 0,75

Licencia SimaPro anual 1 1149 670,25

Encuadernacion 1 2,5 2,5
682,1

Coste total de material (€)

Para el célculo del coste correspondiente a la Licencia de SimaPro se lleva a cabo la

siguiente operacion:

1149€  1af
— - . 7 meses de uso = 670,25 € (5.50)
afo 12 meses

Costes indirectos

En la tabla 5.18. se especifican los costes indirectos asociados a la realizacion del

proyecto.
Tabla 5.18. Costes indirectos.
Concepto Unidades Precio Coste (€)
Desplazamiento a la 68 km 0,21 €/km 14,3
plantacion

Coste total
Corresponde a la suma de los costes de personal, costes de material y costes
indirectos (5.51):
Coste total (€) = 682,1 + 10 125 + 14,3 =10 821,4 € (5.51)

Es decir, en toda la realizacion de este Proyecto el coste total asociado es de diez

mil ochocientos veintiun euros con cuarenta céntimos.
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6. Conclusiones

El Analisis de Ciclo de Vida es una herramienta muy eficaz para la identificacion y
cuantificacién de los potenciales impactos ambientales de un determinado producto o
servicio, permitiendo establecer propuestas de mejora para la reduccion de dichos impactos,
lo que, ademas, favorece el ahorro de energia y recursos al optimizar el consumo de materias

primas.

En este trabajo se ha empleado el ACV como método para estudiar los impactos
ambientales derivados de la produccion de frutos rojos, especificamente de mora, frambuesa
y grosella, de un cultivo situado en Bobes (Siero), Asturias. Los resultados del estudio
indican que el consumo eléctrico, el uso de fertilizantes y el consumo de combustible
(gasolina), son los subsistemas que mas impactan en las diferentes categorias analizadas vy,
por ello, se ha propuesto como escenario alternativo el uso de placas solares para eliminar el
subsistema de consumo eléctrico y reducir asi los impactos medioambientales derivados de

la produccion de dichos frutos rojos.

Una vez analizado el escenario alternativo, se puede comprobar que la sustitucion
del consumo eléctrico por energia solar es efectiva, reduciéndose la Huella de Carbono de
3,89 a 0,77 kg de CO: eq. en el caso de la mora, de 4,67 a 1,55 kg de CO> eq. para la
frambuesa y de 4,73 a 1,61 kg de CO» eq. para la grosella, lo que supondria una reduccion

de mas del 80% con respecto a la situacion actual.

Teniendo en consideracion lo comentado previamente, se sugieren las siguientes
recomendaciones generales para mejorar el sistema productivo de la mora, la frambuesa y la
grosella con el objetivo de reducir los impactos medioambientales y la Huella de Carbono

en un futuro:

e Estudiar las condiciones fisicoquimicas de la plantacion para conocer la asimilacion
real de nutrientes, los excesos y las pérdidas, para asi determinar la cantidad 6ptima

de fertilizantes necesaria.
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Llevar a cabo un plan para la fertilizacion en funcion del estadio de desarrollo y los
requerimientos nutricionales de la planta (crecimiento, gemacion, floracion...)

ajustando la duracién, cantidad, momento de aplicacion, etc.

Reducir el uso y consumo de combustibles fosiles en la maquinaria agricola, asi
como en las herramientas utilizadas para la limpieza de calles y reemplazarla por

magquinaria eléctrica en la medida de lo posible.

Reducir el consumo eléctrico de red sustituyéndolo por energias renovables.
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8. Anexo

A continuacion, se detallan los diferentes cuestionarios enviado a la responsable de la
plantacion objeto de estudio para su cumplimentacion.

Tabla 8.5. Cuestionario plantacion.

CARACTERISTICAS GENERALES DESCRIPCION OBSERVACIONES

Edad de la plantacion

Situacion geografica de la plantacion (oriente, occidente, concejo...)
Dimensiones de la plantacion (hectéareas), parcela 1

Dimensiones de la plantacion (hectéareas), parcela 2

Dimensiones de la plantacion (hectareas), parcela 3

Altitud de la plantacion

Temperatura media de la zona

Humedad relativa media de la zona (%)

Horas de luz (zona sombria, soleada, etc.)

Viento (zona de corrientes, remanso, etc.)

Condiciones particulares del entorno (cerca de bosque, planicie...)
SUELO

Tipo de terreno (pradera, otros frutales, etc.)
Tipo de suelo (arenoso, calizo, etc.)
PLANTACION

Distancia de la planta al cierre de la plantacion (metros)
Distancia entre plantas (metros)

Distancia entre calles (metros)

Posicion del cepellon (totalmente enterrado, semienterrado)
Ancho de los caballones

Alto de los caballones

ACOLCHADO

Acolchado (Si/No)
Tipo de acolchado (orgénico o sintético)
Material del acolchado organico (corteza de pino, paja, serrin, etc.)
nombre comercial del material
caracteristicas del material
volumen utilizado
franja que ocupa el acolchado (metros)
espesor del acolchado (cm)
frecuencia de renovacion
volumen reemplazado (kg)
gestion del residuo
MANTENIMIENTO DEL SUELO
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LIMPIEZA DE CALLES

Herramienta utilizada (desbrozadora, recortadora, etc.)
Frecuencia de uso

Sistema de energia (eléctrica, gasoil, gasolina, etc.)
Consumo de energia anual (vatios o litros)

Tipo de residuos generados

Volumen de residuos generados (kg)

Gestion de los residuos (hierbas, malas hierbas, raices, etc.).
MALAS HIERBAS

Herbicida utilizado para malas hierbas (SI/No)
Nombre comercial

Caracteristicas del producto

Frecuencia de uso

Consumo anual (litros)

Tipo de residuos generados

Volumen de residuos generados (kg)

Gestion de los residuos (recipientes)
SISTEMA DE RIEGO

Sistema de riego (por goteo o aspersion)
Material del sistema de riego

Volumen de agua riego (litros o metros cubico)
Volumen de agua (litros/planta x semana)

Tipo de agua (lluvia, pozo, rio, regato, etc.)
Calidad del agua (blanda, dura, etc.)
Frecuencia de renovacion del sistema de riego
Metros/kg reemplazados

Gestion del residuo

POLINIZACION

Tipo de polinizacion (vector)
Gestion del residuo
PODA

Periodo de poda

Procedimientos de poda

Herramientas utilizadas

Tipo de energia de las herramientas (electricidad, gasoil, etc.)
Gasto de energia (kw, litros de gasoil, etc.)

Kg de madera de poda producidos

Gestion del residuo (punto limpio, compost, incineracion...)
ENFERMEDADES/ CONTROL DE PLAGAS

Enfermedades encontradas

Tratamiento empleado (quimico, orgénico, biologico)
Nombre comercial

Uso principal

Condiciones de suministro (garrafa, saco, etc.)
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Cantidad anual suministrada (litros, kg, etc.)

Material del envase (PET, PP, PS, PVS, etc.)

Peso del envase (en vacio)

Gestion del residuo (plantas muertas, hoja, poda, producto...)
Gestion del residuo (envase)

RECOLECCION

Sistema de recoleccion del producto

Como se recoge el producto

Estado del producto (seco, humedo, rocio...)

Recipientes de recogida del producto (cajas plastico, madera...)
Caracteristicas del recipiente (tipo de plastico, peso, etc.)
Gestion del recipiente de recogida

Gestion del ardandano no viable

SELECCI()N, ALMACENAMIENTO,

CONSERVACION Y REFRIGERACION

SELECCION Y CLASIFICACION

Lugar de seleccion del producto (propias instalaciones, gestion por terceros)
% o Kg de fruta seleccionada y envasada en origen (plantacion)

Distancia desde la plantacion al almacén de gestion/clasificacion (plantacion)
Sistema de transporte empleado (plantacion)

Tipo de combustible empleado por el sistema de transporte

Cantidad de combustible empleado por el sistema de transporte (litros)

% o Kg de fruta seleccionada y envasada por terceros (centro de gestion)
Distancia desde la plantacion al almacén de centro de gestion

Sistema de transporte empleado al centro de gestion

Tipo de combustible empleado por el sistema de transporte

Cantidad de combustible empleado por el sistema de transporte (litros)
EMPAQUETADO/ENVASADO

INSTALACIONES

Lugar de empaquetado de producto

Temperatura media del lugar

Humedad relativa del lugar de empaquetado

Sistema de aireacion forzada, para regular T* (si lo tuviera)
Consumo de energia (litros gasoil, kW)

TARRINAS DE PLASTICO

N° bandejas de empaquetado utilizadas (unidades/anual)
Modelo de bandeja de empaquetado

Tipo de plastico de la bandeja

Peso de la bandeja

Unidades de bandejas desechadas

Gestion del residuo (pléstico bandejas desechadas)
PAPEL KRAFT

Kg papel plastico utilizados (anual)
Tipo de papel plastico de aireacion
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kg de papel kraft desechado
Gestion del residuo (plastico desechadas)

ETIQUETAS

N°rollos de etiquetas gastados

Tipo de material del rollo etiquetas

Peso del rollo de etiquetas

N° etiquetas utilizadas (unidades)

Tipo de material de las etiquetas

Gestion del residuo (rollo vacio de etiquetas)
PRECINTO

N¢ rollos precinto cajas utilizados (unidades)
Tipo de material de rollo de precinto

Peso del rollo del precinto

Gestion del residuo (rollo precinto)

CAJAS DE CARTON (DISTRIBUCION)

NP° cajas de empaquetado utilizadas (anual)
Modelo de caja de empaquetado

Tipo de carton de la caja

Peso de la caja

Unidades de cajas desechadas

Gestion del residuo (cartdn cajas desechadas)
ALMACENAMIENTO

Lugar de almacenamiento de producto

Tiempo de almacenamiento (dias, semanas)

Temperatura media del lugar de almacenamiento
Humedad relativa del lugar de almacenamiento

Sistema de aireacion forzada, para regular T* (si lo tuviera)
Consumo de energia (litros gasoil, kW)
CONSERVACION Y REFRIGERACION

Tipo de conservacion del producto (refrigerado, congelado)
Lugar de conservacion (propias instalaciones, por terceros)
Sistema de conservacion (cdmara frigorifica, nevera, etc.)
Caracteristicas del sistema de conservacion

Consumo energético del sistema de conservacion (kW, gasoil, etc.)

T° de conservacion
Humedad relativa de conservacion ]
COMERCIALIZACION Y DISTRIBUCION
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Sistema de venta (por menor, directa, online, etc.)
VENTA DIRECTA

% venta directa

% venta al por menor

Sistema de transporte venta directa

Consumo energético venta directa (kW, gasoil, etc.)
VENTA ONLINE

% venta online

Sistema de transporte venta online

Consumo energético venta online

% venta exportacion (a terceros, cooperativa, asociacion, mayoristas...)
Sistema de transporte exportacion

Consumo energético venta exportacion

Tabla 8.6. Cuestionario instalacion.

CARACTERISTICAS SI/NO DESCRIPCION OBSERVACIONES
INSTALACIONES

OFICINA

Dimensiones

Tipo de residuos generados
Volumen de residuos generados (kg)
Gestion de los residuos

SERVICIO HIGIENICO

Dimensiones

Tipo de inodoro (convencional, fosa, seco, etc.)

Tipo de agua (red publica, tanque, etc.)

Volumen de agua potable consumido (metros cubicos/ afio)
Frecuencia vaciado fosa séptica

Volumen agua residuales (metros ciibicos/afo)

Gestion de los residuos

ALMACEN DE ENSERES

Dimensiones

Tipo de residuos generados (limpieza habitual, no fertilizantes)
Volumen de residuos generados (kg)

Gestion de los residuos

ALMACEN DE PRODUCTOS (Fruta)

Dimensiones

Temperatura

% Humedad relativa

Tipo de residuos generados
Volumen de residuos generados (kg)
Gestion de los residuos

ELECTRICIDAD
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Procedencia de la electricidad (red eléctrica, generador, placas solares, etc.)
Tipo de generador

Potencia del generador

Consumo del generador (gasoil u otros)

Consumo anual de electricidad

BALSA AGUA

Dimensiones (metros)

Volumen (metros ctibicos)

Material de construccion

Tipo de agua (rio, lluvia, pozo, etc.)
Frecuencia de renovacion del agua
CAMARAS FRIGORIFICAS

Modelo

Dimensiones

Temperatura de almacenamiento

% Humedad relativa

Sistema de refrigeracion

Tipo de residuos generados
Volumen de residuos generados (kg)

Tabla 8.7. Cuestionario variedades y produccion.

VARIEDAD

DESCRIPCION

N° total de plantas

Edad de las plantas (afios)
Fecha de plantacion de la planta
Afos de crecimiento vegetativo
Primer afio de produccion
Epoca de floracion

Epoca de maduracién

Epoca de recoleccion

Kg producidos

Kg desperdicio

Kg poda producida

N° plantas arrancadas
N° plantas nuevas

Tabla 8.8. Cuestionario fertilizantes.

CARACTERISTICAS NOMBRE EL PRODUCTO
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Nombre comercial

Uso principal

Meétodo de fertilizacion (cobertera, fertirrigacion, etc.)
Frecuencia de fertilizacion

Periodo de aplicacion (meses)

Condiciones de suministro (garrafa, saco, etc.)
Cantidad de suministro/envase (ej.: 20 litros)

Unidad de medida de suministro (litros, kg)

Cantidad anual gastada (litros, kg, etc.)

Tipo de plastico de la garrafa (PET, PP, PS, PVS, etc.)
Peso de la garrafa (en vacio)

Unidades gestionadas de residuos (n°® garrafas)
Gestion del residuo
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