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Abstract/Resumen

This document has two sections. The first shows some simple instructions for handling a CO»
calculator. The second shows a carbon footprint analysis was carried out for the gulupa and Hass
avocado crops, based on the IPCC2013 methodology, following different guidelines that have
been proposed to adapt their application to agricultural activities and permanent or fruit crops.
Based on both type of information, from the literature and collected during the course of the
project, an initial life cycle inventory was developed for the two fruits, with which the analyzes
were carried out. In the case of gulupa, one hectare of cultivation was taken as a functional unit,
obtaining as a result a carbon footprint of 7.52 tons of CO; equivalent per cycle (1 year), which
represents around 250 grams of CO; equivalent per kilogram of gulupa produced, this was done
without taking into account emissions to the environment. In the case of avocado, 1kg of fruit
produced was taken as the functional unit, obtaining as a result around 450 grams of CO2
equivalent as a carbon footprint, including emissions.

Keywords:
Carbon footprint, CO; Calculator, avocado, gulupa

Este documento tiene dos secciones. En la primera se muestra un instructivo simple para el
manejo de una calculadora de CO.. En la segunda se muestra un analisis de huella de carbono
para los cultivos de gulupa y aguacate Hass, a partir de la metodologia IPCC2013 siguiendo
distintas pautas que han sido planteadas para adaptar su aplicacion hacia las actividades agricolas
y los cultivos permanentes o de frutales. A partir de informacidn obtenida tanto en la literatura
como informacion recopilada durante el transcurso del proyecto, se desarrolléd un inventario
inicial de ciclo de vida para las dos frutas, con el cual se realizaron los andlisis. Para el caso de la
gulupa, se tomd como unidad funcional una hectdrea de cultivo, obteniendo como resultado una
huella de carbono de 7.52 toneladas de CO; equivalente por ciclo (1 aiio), y que representan
alrededor de 250 gramos de CO; equivalente por cada kilogramo de gulupa producido, esto sin
tener en cuenta las emisiones al medio ambiente. En el caso del aguacate, se tomdé como unidad
funcional 1kg de fruto producido, obteniendo como resultado alrededor de 450 gramos de CO;
equivalente como huella de carbono, incluyendo las emisiones.

Palabras Clave:
Huella de carbono, calculadora de CO,, aguacate, gulupa



1. Instructivo de uso de |la calculadora de huella de carbono

Segun el Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC), el agro aporta el
23% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (GEl), siendo la ganaderia la
responsable de un tercio de las mismas. En algunas etapas de su ciclo de vida, los fertilizantes
emiten GEI (P. Ej. CO; y N;0). Sin embargo, los fertilizantes también estimulan la captacion de
CO; por parte de las plantas.

La empresa Akis International, co ejecutora del proyecto Productividad y Competitividad Fruticola
Andina, disefié una calculadora de CO,. Este aplicativo permite estimar fa huella de carbono del
uso de fertilizantes en una explotacién fruticola y esta disponible en el siguiente enlace:

http://co2.watman.pro/

Esta aplicacidon ha sido disefiada para que pueda obtener una medida rapida y sencilla de las
emisiones de CO; equivalentes que se producen por la aplicacién de insumos en su explotacion
agricola. Los resultados resumen no solamente las emisiones que se producen en el campo
después de la aplicacién, sino también las emisiones generadas durante el proceso de fabricacion
y transporte de dichos insumos. Para ello, se ha tomado como referencia las fuentes y origenes
principales de cada uno de los nutrientes que se utilizan en la regién Andina, de acuerdo con los
ultimos datos disponibles en la literatura cientifica y bases de datos especializadas.

El sistema estd pensado para obtener un célculo para cada unidad productiva y/o cultivo que se
produzca en la explotacidn. Si desea obtener los datos para mas de un cultivo, puede utilizar el
sistema cuantas veces desee.
Para obtener el calculo, siga los pasos siguientes:
1. Introduzca los datos principales: Nombre de la finca, ubicaciéon, nimero de
trabajadores (el total se calcula automaticamente como la suma de hombres y
mujeres). Dichos datos se trataran con finalidades estadisticas.

2. En el selector de cultivo:

a. Si su cultivo es arroz, introduzca las hectdreas de la finca en produccién y el nimero
de bultos de 125 kg de arroz cosechado por hectdrea. Observe el célculo de




produccién equivalente en kg/ha.
b. Si su cultivo es otro, introduzca las hectdreas de la finca en produccidon y los kg
totales cosechados. Observe el célculo de produccién equivalente en kg/ha.

3. Introduzca los kg totales de cada uno de los fertilizantes minerales (urea, nitrato
amonico, sulfato de potasio..) que utiliza para la produccion del cultivo seleccionado
en el apartado anterior. Observe la composicién de cada uno en nitrégeno (N),
fosforo (P) y potasio (K). Si utiliza un fertilizante mineral con una composicién
distinta, utilice la ultima linea de la tabla. En este caso, recuerde que debe introducir
el contenido (%) de nitrégeno, fésforo y potasio del fertilizante. Observe los kg/ha
equivalentes en la ultima columna.

4, Introduzca la fuente, el % de nitrégeno y los kg totales de fertilizantes orgdnicos
aplicados en toda la explotacién para producir los kg indicados.

5. Introduzca la fuente y los kg totales de enmiendas (cal agricola, rocas fosféricas..)
aplicadas en toda la explotacion para producir los kg indicados.

6. Introduzca los datos en las otras cuestiones: disponibilidad de riego y cantidades
totales de insecticidas, fungicidas y herbicidas (e indique si informa cada uno de ellos
en kg o L) aplicados durante todo el ciclo del cultivo.

7. Pulse el botén verde del final del formulario. La pagina se recargara y el resultado
aparecerad al final de la misma. Obtendra:

a. Emisiones totales en CO; equivalente.
b. Emisiones por kg de produccién en CO; equivalente.



2. Analisis de huella de carbono para los cultivos de gulupa y
aguacate Hass

v' GHG

La huella de carbono es una expresion cuantitativa de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GHG por sus siglas en inglés). Con este andlisis se busca identificar las areas de
reduccion de emisiones que deben ser priorizadas. Para calcular la huella de carbono se utilizan
estimados de los gases de efecto invernadero que son emitidos o absorbidos en cada una de las
etapas identificadas para la elaboracion de un producto, actividad o ejecutadas por un individuo
en su ciclo de vida.
Para este trabajo se utilizé la metodologia planteada por Carbon Trust (Murray, 2007) siguiendo
las recomendaciones y distintas normativas recopiladas por Pandey y Agrawal (Pandey & Agrawal,
2014). Esta metodologia consta de 4 pasos:
I.  Selecciéon de los GHG a analizar.

II.  Seleccién de las fronteras del sistema.

[ll.  Recoleccidn de los datos correspondientes a GHG (emisién e incorporacion).

IV.  Cdlculo de la huella de Carbono
Para esta metodologia se sugiere aplicar analisis de ciclo de vida (ACV) con el fin de obtener la
mayor cantidad de informacidn posible sobre el sistema.

l. Seleccion de los GHG
Para la seleccion de los GHG se acostumbra a utilizar los 6 GHG del protocolo de Kioto,
dioxido de carbono (C0O,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,0), hidrofluorocarbonos
(HFCs), perfluorocarbonos (PFCs) y hexafluoruro de azufre (SFg).

l. Seleccion de las fronteras del sistema
Para la evaluacion de la huella de carbono en las practicas agricolas, todas las actividades
asociadas con el cultivo deben ser identificadas. Estas etapas se resumen en la Figura 1.
Al no haber un estdndar especifico para calcular la huella de carbono en los cultivos, se
empled la aproximacién generalizada de tres niveles presentada en la Tabla 1. El célculo
de la huella de carbono se divide en dos tipos de calculo, primario o basico en donde solo
se incluyen los dos primeros niveles de analisis, y el calculo completo en donde se incluyen
los tres niveles. Dependiendo de la disponibilidad de informacion, este trabajo realizé para
hacer un andlisis primario que podria ser complementado a medida que se encuentre mas
datos sobre las actividades de nivel 3.



Tabla 1. Nivel de emisiones

Nivel 1  Emisiones directas, in situ

Nivel 2  Emisiones relacionadas con la compra y transporte de energia

Nivel 3  Emisiones indirectas no relacionadas con las anteriores, por ejemplo,
transporte del producto o materia prima, disposicidon de residuos.

La seleccidén de las fronteras del sistema depende del tipo de cdlculo a aplicar, asi como el
alcance del sistema, como se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Seleccién de fronteras para productos agricolas

Objetivo

Frontera

Huella de carbono del cultivo

Huella de carbono del producto
terminado
Huella de carbono del alimento

Hasta las puertas del
cultivo
Hasta la estanteria

Hasta la mesa

Energia
Pesticidas
Riego
Fertilizantes
Maquinas
Tierra

Mano de obra

Cambio climatico

CO, Cambio enel
) . Coproductos .
(Fotosintesis) uso de latierra
3 7'y
Proceso

Fotosintesis

A

A 4

e Incremento de biomasa

e Cambios en el carbono del suelo

g Productos

Figura 1. Resumen del sistema



Las emisiones directas (Nivel 1) para los sistemas agricolas incluyen cominmente CH,,
N,0 y CO, desde el suelo o desde el consumo de combustibles fésiles generado por las
distintas maquinas que puedan ser utilizadas en el mantenimiento del cultivo. La
electricidad utilizada para el riego puede ser relacionada con emisiones de Nivel 2
dependiendo del origen de esta. Es necesario tener en cuenta que muchas labores que
pueden hacer las maquinas por lo general se realizar de forma manual, sin embargo, la
mano de obra no esta considerada dentro de los calculos de huella de carbono en los dos
primeros niveles, debido a la dificultad para tener datos precisos su aporte a la huella de
carbono. Las emisiones generadas en la produccidn de pesticidas, fertilizantes, etc. son
consideradas emisiones de Nivel 3.

1. Recoleccion de datos correspondientes a GHG
Los datos correspondientes a GHG fueron recolectados de acuerdo con la disponibilidad
de informacion a partir de la literatura, bases de datos y pruebas experimentales. Estos
datos dependen de la region, prdcticas tradicionales, condiciones econémicas de los
agricultores, tipo de cultivo, entre otros.

Los datos de las distintas emisiones pueden ser obtenidos a través de pruebas
experimentales en camara cerrada para el caso de las emisiones generadas por las plantas.
En el caso del uso de maquinaria, se pueden utilizar las fichas técnicas de emisiones para
obtener los resultados requeridos.

V. Cdlculo de la huella de Carbono

El potencial de calentamiento global (GWP por sus siglas en inglés) de los distintos niveles
es calculado individualmente usando los factores de conversion IPCC (2007)
correspondientes a un horizonte de tiempo de 100 afios. La ecuacidon 1 muestra como
calcular el GWP en kg de CO; equivalentes por hectarea.

Emsién

GWP(Nivel;) = (
Emsion
(Remosic’m) COZ

El célculo en la huella de carbono se obtiene al sumar el GWP de todos los niveles, en
donde las emisiones son tomadas como valores positivos y la remocién con valores
negativos.

)CH4 x 25 + ( Emsion

Remosion

— )NZO x 298 +
Remosion

(1)

CF, =Y3 ,GWP, (2)



CFs
CE, = (3)

" Rendimiento a granel

En donde CF; es la huella de carbono espacial en kg de CO: por hectareay CF, es la huella
kgCOZ

de carbono segln el rendimiento del cultivo, cuyas unidades son —————.
kgProducto

Fuentes de incertidumbre

De acuerdo con los protocoles GHG, cualquier fuente de incertidumbre debe ser mencionada
cuando se reporta una huella de carbono. En el caso de las prdcticas agricolas, la falta de
informacién en actividades especificas es una fuente de error importante. Adicionalmente, los
cambios en el uso de la tierra hacen que estos datos sean aun mas complejos de predecir, por lo
gue se recomienda estar evaluando la informacién de entrada al andlisis constantemente.

Seleccion de gases de efecto invernadero

Para la seleccién de los GHG se acostumbra utilizar los 6 GHG del protocolo de Kioto, didxido de
carbono (C0O,), metano (CH,), o6xido nitroso (N,0), hidrofluorocarbonos (HFCs),
perfluorocarbonos (PFCs) y hexafluoruro de azufre (SFg;). De acuerdo con la informacién
disponible, el andlisis se centré en la generacién y/o consumo de C0O, y N, 0, gases directamente
asociados al metabolismo de las plantas y el uso de fertilizantes respectivamente.
Adicionalmente, se evalud la cantidad de GHG generados a partir del uso de las distintas fuentes
de energia utilizadas para el sostenimiento del cultivo. Todos estos datos se reportaron
principalmente en funcidn de unidad de masa de CO, equivalente.

Seleccion de la frontera del sistema

Conforme con la informacién actualmente disponible sobre el cultivo de gulupa y aguacate, se
propuso utilizar como frontera del sistema Unicamente el cultivo en un enfoque puerta a puerta,
desde dos perspectivas: Kg de producto como unidad funcional y hectadrea cosechada como
unidad funcional. En el caso del uso de fertilizantes, se utilizé informacién de tercer nivel para
complementar la informacién del analisis GHG segun disponibilidad.

3. Resultados

Gulupa:



A. Informacion para la construccion del inventario de huella de carbono de gulupa

En Colombia las temperaturas éptimas para el cultivo de la gulupa estdn entre los 15 y 20°C. Los
cambios en la radiacién solar influyen en la productividad y los dias nublados reducen el
crecimiento y el nimero de botones florales y apertura de las flores. Periodos cortos (1 a 4
semanas) de luz reducen significativamente la floracién y la cosecha. En Colombia la produccién
de gulupa se ubica entre los 1.400 y los 2.200 msnm ya que a alturas mayores la produccidn inicia
entre los 12 y 18 meses y el tamafio de la fruta es menor.

Es necesario adecuar la tierra y realizar actividades de plantacién y tutorado para desarrollar el
cultivo, estas actividades, en la medida de lo posible, deben tenerse en cuenta en el andlisis de
huella de carbono del cultivo.

Siembra

La preparacioén del terreno comienza un mes antes de la siembra y se sincroniza con la época en
que las plantulas estdn listas para la siembra definitiva.

Tutorado

La gulupa es una planta herbdcea y trepadora, por lo tanto, necesita un soporte para su desarrollo
gue le permita unas mejores condiciones de luminosidad, aireacién y proteccién contra las plagas
y enfermedades.

Se suelen utilizar dos sistemas de soporte, espaldera o emparrado, dependiendo del sistema
habra ventajas en el manejo fitosanitario o en rendimiento.

Poda

El objetivo de la poda es modificar la bioarquitectura de la planta y permitir la ramificacion de la
estructura y mejorar el rendimiento del cultivo. En el caso de la gulupa, la poda permite majear
de forma mas fécil el cultivo, realizar controles fitosanitarios preventivos, mejorar la calidad de la
fruta y estimular el rebrote de ramas jovenes y productivas.

Se realizan tres tipos de poda: Poda de formacion, poda de mantenimiento y de produccién y
poda de renovacién, dependiendo de la etapa en la que se encuentre el cultivo.

Informacion tipica de un cultivo de gulupa

En la Tabla 3 se presenta la informacidn recolectada sobre el uso de insumos agricolas en para el
cultivo de gulupa,
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Tabla 3. Insumos agricolas —genrales- usados en el cultivo de gulupa

Insumos agricolas utilizados en el | Cantidad (Error estandar)
cultivo

Fertilizantes Minerales 828 (63)kg - ha™?!
Fertilizantes Organicos 70(52)kg - ha™?!
Aditamentos para el suelo 47(12) kg - ha™t
Fungicidas 20.8(2.8) L+ ha™?!
Insecticidas 14.3(2.4)L - ha™?
Herbicidas 5.8(1.9) L-ha™!
Labor 1364(88)hr - ha™?!

Tabla 4. Detalle de insumos agricolas a lo largo del cultivo de gulupa

Dias
Estado de la | después Cantidad
Producto
Planta de (g/planta)
siembra
Urea 10
L 30 Fésforo 10
Crecimiento 15-15.15 10
75 15-15-15 30

Materia organica
120 (gallinaza, 1000
lombricompuesto)

Desarrollo
15-15-15 30
135 10-20-20 50
10-20-20 50
150 Agrimins 15
.. Urea 20
Floracién 165 10-20-20 20
10-20-20 50
Formacién 180 Urea 20
de frutos Boro 10
200 10-20-20 70
215 10-20-20 70
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230 10-20-20 80
b I 250 10-20-20 80
esarrolio 65 10-20-20 80
de frutos
280 10-20-20 80
295 10-20-20 80
10-20-20 80
310 Urea 20
Magnesio 100
Cosecha 10-20-20 80
325
Urea 20
10-20-20 80
4
340 Urea 20
Después de 10-20-20 120
365 "
podas Agrimins 30

Tabla 5. Materiales utilizados para la implementacién de un cultivo de gulupa

. Dimensiones o .
Materiales ) Cantidad/ha
referencias

Postes de madera fina 3m de largo 312

Postes de adera

ordinaria o guadua 2.8 de largo 218
Alambre de pua Calibre 12 0 15 4.2
(bultos)
Alambre liso (kg) Calibre 12 181
Alambre liso (kg) Calibre 16 208

B. Analisis de huella de Carbono por metodologia IPCC 2013 GWP a 20 aios

Se realizé un andlisis de huella de carbono por medio de la metodologia IPCC 2013 a 20 aiios con
el fin de evaluar el impacto ambiental del cultivo de gulupa en cuanto a sus gases de efecto
invernadero en un periodo de 20 afos. En la Figura 2 se presenta el resultado en base porcentual
de los distintos contribuyentes sobre el impacto ambiental del cultivo de una hectarea de gulupa;

12



para este calculo se planted que en una hectdrea pueden sembrarse aproximadamente 833
plantas y tiene un rendimiento por hectarea de 30 toneladas como base de calculo.

\PCCdWPZOa
O Establishing archard {GLOY market for establishing orchard | APOS, U
O Irrigation {0 irrigation, drip | APOS, LU
O HMitragen fertiliser, as M {GLO} market for | APOS, U
B Pesticice, unspecified {GLOY market for | APOS, U
B Phosphate fertiliser, as P2OS {GLO} market far | APOS5, L
B Planting tree {GLO}Y market for planting tree | APOS, U
B Potassium fertiliser, as K20 {GLO}Y market for | APOS, L
B Urea, as MA{GLOY market for | APOS, U
B Boran carbide {GLOY market far | APOS, L
B Magnesium sulfate {GLOY market far | APOS, L
B Trellis system, wooden poles, soft wood, tarimpregnated {GLO} marks

Figura 2. IPCC 2013 GWP 202 para 1 hectarea de gulupa

Utilizando las Figura 2 yFigura 3 se puede apreciar que el principal contribuyente sobre la huella
de carbono del cultivo es el uso de irrigacién, seguido por el uso de nitrégenos como fertilizantes
y la operacién de plantado. De acuerdo con este resultado, producir un kilogramo de gulupa
genera un impacto ambiental de 250g de CO, de los cuales 82g son generados solo por la
irrigacion.
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1E4 m2
Purple Passion Fruit

7.52E3 kg CO2 eq

1.39E4 m3
Imigation {CO}|
imigation, drip | APOS)
U

2.47E3 kg CO2 eq

103 kg
Nitrogen fertiliser, as
N {GLO}| market for |

APCS, U
1.21E3 kg CO2 eq

202 kg
Phosphate fertiliser,
as P205 {GLO}| marke
for| APOS, U

506 kg CO2 eq

833p

Planting tree {GLO}|

market for planting
tree | APOS, U
1.25E3 kg CO2 eq

1.02E4 m2
Trellis system, woode
poles, soft wood, tar
impregnated {GLO}|
709 kg CO2 eq

39.7 kg
Nitrogen fertiliser, as
N {GLO}| nutrient
supply from calcium

833 kg CO2 eq

115 kg
Phosphate fertiliser,
as P205 {RoW}| single]
superphosphate

297 kg CO2 eq

833 p
Planting tree {RoW}|
planting, tree | APOS,

U

1.25E3 kg CO2 eq

258 kg
Calcium nitrate {GLO}|
market for | APOS, U

838 kg CO2 eq

2.86E3 MJ
Electricity, medium
voltage {RAS}| market
group for | APOS, U
885 kg CO2 eq

8.95E3 MJ
Diesel, bumed in
agricultural machinery|
{GLO}| market for

1.2E3 kg CO2 eq

8.95E3 MJ
Diesel, bumed in
agricultural machinery]
{GLO}| diesel, bumed

1.2E3 kg CO2 eq

Figura 3. Red de conexiones de contribuyentes de impacto ambiental para huella de carbono a

20 afios para 1 hectarea de gulupa

C. Analisis de huella de carbono por metodologia IPCC 2013 GWP a 100 anos

Similar al analisis de huella de carbono a 20 afios, las Figura 4 yFigura 5 presentan los resultados
de analisis de huella de carbono a 100 afios.
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IPCC GWP 100a

Establishing archard {GLO} market far establishing orchard | APOS, LU
Irrigation {ZO} irrigation, drip | APOS, U

Mitragen fertiliser, as M {GLO}Y market far | APOS, L

Pesticide, unspecified {GLO} market for | APOS, U

Fhosphate fertiliser, as P2O5 {GLOY market far | APOS, L

Flanting tree {GLOY market far planting tree | APOS5, LU

Potassium fertiliser, as K20 {GLO} market for | APDS, U

Urea, as M {GLOY market for | APOS, U

Baran carbide {GLOY market far | APOS5, L

Magnesium sulfate {GLO}Y market for | APOS, L

Trellis system, woaden poles, soft wood, tar impregnated {GLO} marks

EDEEEEEOEOODO

Figura 4. IPCC 2013 GWP 1002 para 1 hectarea de gulupa

En este caso se puede apreciar que en general el impacto ambiental bajo esta metodologia de
analisis es menor debido principalmente a la diferencia en los tiempos de analisis y se conservan
las proporciones de impacto del analisis a 20 afos.
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1E4 m2
Purple Passion Fruit

6.46E3 kg CO2 eq
—

39.7 kg
Nitrogen fertiliser, as
N {GLO}| nutrient

115 kg
Phosphate fertiliser,
as P205 {RoW}|

833p
Planting tree {RoW}|
planting, tree | APOS,|

supply from calcium single u

806 kg CO2 eq 258 kg CO2 eq - 1.15E3 kg CO2 eq
258 kg 2.86E3 MJ 8.95E3 MJ

Calcium nitrate {GLO}| Electricity, medium Diesel, bumed in

market for | APOS, U

811 kg CO2 eq

voltage {RAS}| market|
group for | APOS, U
749 kg CO2 eq

agricultural
machinery {GLO}|
1.12E3 kg CO2 eq

8.95E3 MJ
Diesel, bumed in
agricultural
machinery {GLO}|
1.12E3 kg CO2 eq

1.39E4 m3 103 kg 202 kg 833p 1.02E4 m2
Imigation {CO}| Nitrogen fertiliser, as Phosphate fertiliser, Planting tree {GLO}| Trellis system,
imgation, drip | N {GLO}| market for | as P205 {GLO}| market for planting wooden poles, soft
APOS, U APOS, U market for | APOS, U tree | APOS, U wood, tar
2E3 kg CO2 eq 1.15E3 kg CO2 eq 440 kg CO2 eq 1.15E3 kg CO2 eq 593 kg CO2 eq

Figura 5. Red de conexiones de contribuyentes de impacto ambiental para huella de carbono a
100 anos para 1 hectdrea de gulupa

En esta figura se puede apreciar que la irrigacién y el uso de fertilizantes nitrogenados son los
mayores contribuyentes en el impacto ambiental del cultivo, seguido por el impacto ambiental

generado por la actividad de siembra, que incluye el establecimiento de los postes guia, la
siembra como tal, etc.

D. Analisis de ciclo de vida por medio de la metodologia ReCiPe Midpoint (H)

Utilizando las mismas entradas empleadas para el analisis de huella de carbono se realizdé un
analisis ReCiPe Midpoint con el fin de evaluar el impacto del cultivo de gulupa en distintas areas
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consideradas dentro de los analisis ambientales y de LCA. Las Figuras 6 y 7 presentan los
resultados del analisis de LCA efectuado, en donde se puede apreciar que al igual que con los
analisis de huella de carbono, la irrigacidn aporta el mayor impacto ambiental en el proceso vy las
categorias principales de impacto son el calentamiento global y los aspectos relacionados con el
uso de recursos hidricos.

Global Stratosp  lonizing Ozone  Fine part Ozone Terrestri  Freshwat ~ Marine  Terrestri  Freshwat ~ Marine Human Human Landuse Mineral  Fossil res Water co
warmin  heric oz radiatio formati iculate formati  al acidifi  er eutro eutrophi  al ecoto  erecoto  ecotoxic carcino non-car resource  ource sc  nsumpti

O Establishing archard {GLOY market for establishing orchard | APDS, U

O Irrigation {CO} irrigation, cdrip | APOS, LU

O Mitrogen fertiliser, as M {GLO} market for | APOS, U

B Pesticicle, unspecified {GLOY market for | APDS, U

B Phasphate fertiliser, as P2O5S {GLO} market for | APOS5, U

B Planting tree {GLOY market for planting tres | APOS, U

B Potassium fertiliser, as K20 {GLO} market for | APOS, L

B Urea, as M{SLO} market for | APDS, U

B Boron carbide {GLOY market far | APOS, L

B Magnesium sulfate {GLO}Y market far | APOQS, L

B Trellis system, wooden poles, soft wood, tar impregnated {GLO} marks

Figura 6. Analisis LCA del cultivo de una hectarea de gulupa
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1E4 m2
Purple Passion Fruit

1.39E4 m3 103 kg 202 kg 833 p 1.02E4 m2
Imigation {CO}| Nitrogen fertiliser, as Phosphate fertiliser, Planting tree {GLO}| Trellis system,
imgation, drip | N {GLO}| market for | as P205 {GLO}| market for planting wooden poles, soft
APOS, U APOS, U market for | APOS, U tree | APOS, U wood, tar
0.257 0.154 0.0564 0.145 0.0758

39.7 kg 115 kg M 833 p
Nitrogen fertiliser, as Phosphate fertiliser, Planting tree {RoW}|
N {GLO}| nutrient as P205 {RoW}| planting, tree | APOS,|
supply from calcium single U
0.108 0.0328 - 0.145

258 kg 2.86E3 MJ 8.95E3 MJ
Calcium nitrate {GLO}] Electricity, medium Diesel, bumed in
market for | APOS, U voltage {RAS}| market] agricultural
group for | APOS, U machinery {GLO}|
0.109 0.0956 0.142

8.95E3 MJ
Diesel, bumed in
agricultural
machinery {GLO}|
0.142

Figura 7. Red de conexiones de impacto en LCA para 1 hectdrea de gulupa

Aguacate:

Siguiendo la misma metodologia utilizada para calcular la huella de carbono en los cultivos de
gulupa, se recopilé de forma inicial la informacién necesaria para construir un inventario LCA para
un cultivo de aguacate. En este caso se presentard la informacién requerida para producir un
kilogramo de fruto o su equivalente en area, el cual es aproximado a 0.0023ha. En este sentido,
se estima que la cantidad total de fertilizantes requeridos para producir un kilogramo de aguacate
es de alrededor de 41.5 gramos, formados por nitrato de amonio, fosfatos como P;0s y y sulfatos
de potasio como K;SOs, como fuentes de nitrégeno, fosfato y potasio respectivamente.
Adicionalmente, se estima que un cultivo de aguacate utiliza alrededor de 750 litros de agua para
producir un kilogramo de fruto en forma éptima, cuando este suministro es por irrigacién
(Stoessel, Juraske, Pfister, & Hellweg, 2012). Asi mismo, se debe tener en cuenta el uso de
pesticidas en general, comunmente aplicados al cultivo y que pueden representar hasta 0.25
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gramos por cada kilogramo de fruto.

Debido al uso de los fertilizantes y el desarrollo normal del cultivo, se esperan distintas emisiones
al medio ambiente (aire, agua y suelo). Entre las emisiones al aire se encuentran el amonio y CO2
originados por las operaciones de siembra y mantenimiento del cultivo, el aire generado por la
respiracion del cultivo y el vapor de agua generado por medio de evapotranspiracién. En cuanto
a las emisiones sobre recursos hidricos se tienen en cuenta los compuestos NKP disueltos en el
agua que son retirados por fenédmenos de lluvias y escorrentias y que deriva en afluentes hidricos
y reservorios subterraneos. A nivel de contaminacion terrestre, el uso de estos fertilizantes, y
pesticidas; generando remanentes de metales pesados como cadmio, cromo, cobre, entre otros.

A. Analisis de huella de Carbono por metodologia IPCC 2013 GWP a 20 aiios

Se realizd un andlisis de huella de carbono por medio de la metodologia IPCC 2013 a 20 aiios con
el fin de evaluar el impacto ambiental del cultivo de aguacate en cuanto a sus gases de efecto
invernadero en un periodo de 20 afios. En las Figura 28 y 9 se presenta el resultado en base
porcentual y de red de conexiones de los distintos contribuyentes sobre el impacto ambiental
para producir un kilogramo de aguacate; en este andlisis las emisiones al ambiente generadas por
el cultivo también son tenidas en cuenta y representadas en color verde en las distintas figuras
presentes a partir de ahora.

IPCC GWP 20a

[l Avocado [0 Acetamide-anillide-compound, unspecified {GLO}| market for | APOS, U @ Ammonium nitrate, as N {GLO}| market for | APOS, U
[ Fertilising, by broadcaster {GLO}| market for | APOS, U B Glyphosate {GLO}| market for | APOS, U [ Irrigation {CO}| market for irrigation | APOS, U
[l Organophosphorus-compound, unspecified {GLO}| market for | APOS, U [ Packaging, for fertilisers {GLO}| market for packaging, for fertilisers | APOS, U [l Packaging, for pesticides {GLO}| market for packaging, for pesticides | APOS, U

Figura 8. IPCC GWP 20a Aguacate

Con base en la informacién obtenida se puede apreciar que producir un kilogramo de aguacate
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genera alrededor de 0.468 kg de CO2 equivalentes a la atmosfera, generados principalmente por
el uso de fertilizantes en el cultivo.

1 kg
Avocado

0.468 kg CO2 eq

23 m2
Fertilising, by
broadcaster {GLO}|
market for | APOS, U

0.0441 kg CO2 eq

0.018 kg
Potassium sulfate, as
K20 {GLO}| market
for | APOS, U

0.0241 kg CO2 eq

0.015 kg
Ammonium nitrate,
as N {GLO}| market

for | APOS, U

0.117 kg CO2 eq

0.00812 kg 0.00682 kg 22.7 m2
Ammonium nitrate, Ammonium nitrate, Fertilising, by
as N {RER}| as N {RowW}| broadcaster {RoW}|

processing | APOS, U
0.0439 kg CO2 eq

ammonium nitrate

0.0537 kg CO2 eq

ammonium nitrate

0.0627 kg CO2 eq

0.0184 kg 0.0155 kg
Nitric acid, without Nitric acid, without
water, in 50% water, in 50%
solution state {RER}| solution state {RoW}|

0.0528 kg CO2 eq 0.0452 kg CO2 eq

0.0184 kg
Nitric acid, without
water, in 50%
solution state {RER}|

0.0527 kg CO2 eq

0.0155 kg
Nitric acid, without
water, in 50%
solution state {RoW}|

0.0451 kg CO2 eq

Figura 9. Red de conexiones de contribuyentes de impacto ambiental para huella de carbono de
1kg de aguacate a 20 afios
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B. Andlisis de huella de carbono por metodologia IPCC 2013 GWP a 100 aiios

Similar al andlisis de huella de carbono a 20 anos y a la situacidn, las Figura 4 yFigura 511
presentan los resultados de analisis de huella de carbono a 100 afios.

IPCC GWP 100a
B Avocado [0 Acetamide-anillide-compound, unspecified {GLO}| market for | APOS, U [ Ammonium nitrate, as N {GLO}| market for | APOS, U
[] Fertilising, by broadcaster {GLO}| market for | APOS, U B Glyphosate (GLO}| market for | APOS, U [ Imigation {CO}| market for irrigation | APOS, U
B Organophosphorus-compound, unspecified {GLO}| market for | APOS, U [ Packaging, for fertilisers {GLO}| market for packaging, for fertilisers | APOS, U [l} Packaging, for pesticides {GLO}| market for packaging, for pesticides | APOS, U

Figura 10. Figura 8: IPCC GWP 100a Aguacate
En este caso se puede apreciar que en general el impacto ambiental bajo esta metodologia de

analisis es menor debido principalmente a la diferencia en los tiempos de analisis y se conservan
las proporciones de impacto del analisis a 20 afios.
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0.015 kg
Ammonium nitrate, as
N {GLO}| market for |
APOS, U

0.114 kg CO2 eq

1 kg
Avocado

0.452 kg CO2 eq

23 m2
Fertilising, by
broadcaster {GLO}|
market for | APOS, U

0.0432 kg CO2 eq

0.00812 kg
Ammonium nitrate, as
N {RER}| ammonium
nitrate production |

0.0613 kg CO2 eq

0.00682 kg

Ammonium nitrate, as
N {RoW}| ammonium
nitrate production |

0.0521 kg CO2 eq

22.7 m2
Fertilising, by
broadcaster {RoW}|
processing | APOS, U

0.043 kg CO2 eq

0.0184 kg
Nitric acid, without
water, in 50% solution
state {RER}| market for

0.0521 kg CO2 eq

0.0155 kg
Nitric acid, without
water, in 50% solution

state {RoW}| market for

0.0444 kg CO2 eq

0.0184 kg
Nitric acid, without
water, in 50% solution
state {RER}| nitric acid

0.052 kg CO2 eq

0.0155 kg
Nitric acid, without
water, in 50% solution
state {RoW}| nitric acid

0.0443 kg CO2 eq

Figura 11. Red de conexiones de contribuyentes de impacto ambiental para huella de carbono
de 1lkg de aguacate a 100 afios

C. Analisis de ciclo de vida por medio de la metodologia ReCiPe Midpoint (H)

Utilizando las mismas entradas empleadas para el analisis de huella de carbono se realizd un
analisis ReCiPe Midpoint con el fin de evaluar el impacto de producir un kilogramo de fruto de
aguacate en distintas areas consideradas dentro de los analisis ambientales y de LCA. Las Figuras
12 y 13 presentan los resultados del andlisis de LCA efectuado, en este caso se puede apreciar
gue son las emisiones generadas durante el cultivo del arbol las que generan un mayor impacto
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ambiental, seguidas por el uso de fertilizantes. Asi mismo, se puede apreciar que el uso de
recursos hidricos tiene una escala de impacto ambiental negativa (beneficia al medio ambiente)
con la cantidad de agua que el cultivo devuelve al medio ambiente, ya sea en forma de vapor de
agua por evapotranspiracidon o por escorrentia. Sin embargo, este valor solo es positivo desde el
punto de vista del volumen que regresa al medio ambiente.

- - - - - - - - - - - - - - - - - —_—
Global Stratosph lonizing Ozone for  Fine parti Ozone for  Terrestrial ~ Freshwate ~ Marineeu  Terrestrial ~ Freshwate Marine Human Human Land use Mineral Fossilres  Water con
warming eric ozon radiation mation culate ma mation acidificati  reutrophi  trophicati ecotoxicit  recotoxici  ecotoxicit carcinog non-carci resource  ourcescar  sumption
[ Avocado [0 Acetamide-anillide-compound, unspecified {GLO}| market for | APOS, U [ Ammonium nitrate, as N {GLO}| market for | APOS, U
[ Fertilising, by broadcaster {GLO}| market for | APOS, U B Glyphosate {GLO}| market for | APOS, U [ Irrigation {CO}| market for irrigation | APOS, U
B Organophosphorus-compound, unspecified {GLO}| market for | APOS, U W Packaging, for fertilisers {GLO}| market for packaging, for fertilisers | APOS, U [l Packaging, for pesticides {GLO}| market for packaging, for pesticides | APOS, U

Figura 12. Analisis LCA del cultivo de 1 kilogramo de aguacate

Al observar los indicadores de contaminacién del agua, se puede apreciar que las emisiones
generadas por el aguacate sobre todo al suelo y a las corrientes hidricas, mantienen un impacto
negativo. Este impacto se debe en general a la incapacidad de la planta de absorber todos los
nutrientes que le proporcionan, asi como a una sobresaturacién del suelo que deriva en aguas
con altos contenidos de fertilizantes sin absorber y metales pesados.
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1.55E-5

Ammonium nitrate, as
N {RER}| ammonium
nitrate production |

8.33E-6

0.015 kg 23 m2 0.018 kg M
Ammonium nitrate, as Fertilising, by Potassium sulfate, as
N {GLO}| market for | broadcaster {GLO}| K20 {GLO}| market for |
APOS, U market for | APOS, U APOS, U
5.43E-6 2.65E-6 -
0.00812 kg 0.00682 kg 22.7m2
Ammonium nitrate, as Fertilising, by
N {RoW}| ammonium broadcaster {RoW}|
nitrate production | processing | APOS, U
7.08E-6 5.41E-6

7.18E-6

0.0155 kg

Nitric acid, without
water, in 50% solution
state {RoW}| market for

6.11E-6

0.0184 kg
Nitric acid, without
water, in 50% solution
state {RER}| nitric acid

7.16E-6

0.0184 kg
Nitric acid, without
water, in 50% solution
state {RER}| market for

0.0155 kg
Nitric acid, without
water, in 50% solution
state {RoW}| nitric acid

6.09E-6

0.0103 kg
Ammonia, liquid {RER}|
market for | APOS, U

2.48E-6 -

Figura 13. Red de conexiones de impacto en LCA para 1 kg de aguacate
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4. Recomendaciones

Una vez finalizada la evaluacién meteorolégica de los cultivos y realizado el respectivo balance
hidrico, se recomienda actualizar los analisis de huella de carbono acorde con los resultados

obtenidos de consumo de agua por parte de la planta, asi como evapotranspiracién y fendmenos
de escorrentia.
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Tabla de indicadores

Indicador detalle Unidad del Valor antes | Valor
Indicador del después del
proyecto proyecto*
Estudios de medida de huella de Numero de 0 1
carbono estudios
Aplicativo para medida de huella de Numero de 0 1
carbono aplicativos
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