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Resumen.

La presente investigacion tiene como objetivo general estimar la huella de carbono
en la linea A.comosus, comunmente conocida como la pifia, atreves de la
adaptacion del el método compuesto por cuentas contables (MC3) en dos
matrices de estudio ubicadas en los departamentos del Atlantico y Santander,
categorizados como matriz A y B, respectivamente. Esta fue guiada bajo los
factores y métodos publicados por el Panel intergunamental del Cambio Climatico-
IPPCy la ISO 14040.

La metodologia contempla la aplicacion del Analisis de Ciclo de vida- ACV de la A.
Comosus, y un posterior andlisis de los impactos ambientales generados, asi
mismo, se evalla el potencial de afectacion de los compuestos de agroquimicos
utilizados en la etapa de siembra de la pifia, teniendo en cuenta las categorias de
Ecoinvent (2010) atreves de la aplicacion del software Simapro 8.0.

Posterior a ello, se partié a cuantificar la incidencia de la pifia para con la emision
de gases de Dioxido de carbono- CO2, esta se obtuvo a través de la adaptacion
del MC3 en el contexto colombiano, arrojando como conclusion final que 43.1
toneladas CO2 generadas en la ciclo de vida de la pifia en el territorio nacional, en
donde el 98% a aquellas, son de alcance 2 segun lo establece el IPPC.

Palabras Claves.

Ananas Comosus, ACV, Simapro 8, CO2, Atlantico, Santander.
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Abstract

This research has the general objective to estimate the carbon footprint in the A.
comosus line, commonly known as the pineapple, dare adaptation of the method
composed of financial accounts (MC3) in two arrays of study in the departments of
the Atlantic and Santander, categorized as matrix A and B, respectively. This was
guided on the factors and methods published by the intergunamental Panel of
Climate Change IPPC and ISO 14040.

The methodology involves the application of life-cycle analysis of the A. Comosus
stroke, and further analysis of the environmental impacts generated, also, the
potential involvement of the compounds of chemicals used in the process of
planting is evaluated pineapple, taking into account the categories of Ecoinvent
(2010) dare SIMAPRO 8.0 application software.

Subsequently, they are left to quantify the incidence of pineapple for the emission
of carbon dioxide CO2, this was obtained through the adaptation of MC3 in the
Colombian context, throwing as a final conclusion that CO2 generated 43.1 tons in
the life cycle of pineapple in the country, where 98% of those are Scope 2 as
established by the IPPC.

Keywords.

Ananas comosus, stroke, SIMAPRO 8, CO2, Atlantico, Santander.
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1. INTRODUCCION.

El calentamiento global asi como el efecto invernadero, han sido en gran medida
el resultado de los problemas sociales, econémicos y ambientales en raizados a
los modelos de desarrollo existentes, dado que segun investigaciones hechas por
Olph, (1992) cerca del 72% de los a gases del fendmeno invernadero -GElI, estan
compuestos por CO,, y mas del 30% de la temperatura media global se ha
incrementado en los dltimos 50 afios desde los inicios de la revolucion industrial.
No obstante el aumento de natalidad, el incremento de la dinAmica de consumo, la
migracion de poblaciones, la tecnificacion de los procesos productivos, la
sobreexplotacion de los recursos naturales y la falta de politicas sectoriales;
constituyen aspectos relevantes que infieren paulatinamente al aumento de la
Huella de Carbono de la humanidad.

Segun Espindola, (2012), la Huella de Carbono — HAC, representa la cantidad de
gases de efecto invernadero (GEI) emitidos a la atmosfera derivados de las
actividades de produccion y/o consumo de bienes y servicios. Esta es considerada
una de las mas importantes herramientas para cuantificar las emisiones de dichos
gases. Sin embargo debido a la existencia de otros métodos y herramientas de
cuantificacion de los GEI de individuos, organizaciones, unidades administrativas,
o territoriales; la HAC se ha convertido en un tema de debate publico sobre el
cambio climatico, atrayendo la atencion de los consumidores, empresas,
gobiernos, ONG y organizaciones internacionales, lo que ha llevado a que estos
modifiquen sus patrones competitivos y de consumo impactado positivamente
sobre la consolidacién e implementacion de herramientas que permitan conocer y
gestionar el las emisiones de GEI, derivada de los procesos, bienes y/o servicios.

En el siguiente documento, se presenta la estimacién de la huella de carbono de la
linea Ananas comosus, mediante la adaptacion del método compuesto por
cuentas contables en una empresa del sector hortofruticola de Colombia, en el
cual se muestra de forma preliminar la problematica y el contexto de la produccion
de la pifia (A. comosus) en el territorio nacional, la pertinencia de la investigacion,
los objetivos ,la metodologia , el andlisis y valoracion de la informacion obtenida y
por ultimo la comunicacion de los resultados. Asi mismo se presenta el marco
tedrico de la huella de carbono, seguido de su importancia en el contexto de la
agricultura nacional, y unos antecedes partiendo de la descripcion detallas de la
aplicaciéon de los componentes del MC3.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), Colombia, es el tercer pais con mayor produccion de frutas a
nivel Latinoamericano. Se resalta que mediante el desarrollo de esta actividad, se
generan aproximadamente 9.5 millones de Ton/afio, con una participacion
estimada de 10.9% en mercados internacionales, alcanzando los 11.4% de total
de envios a nivel nacional por la exportacion de la papaya, pifia y mango (PTP,
2015), lo cual ha representado una utilidad neta en la ultima década de~ US$ 918
millones (FAO, 2015).

Como consecuencia, el sector fruticola el responsable de la emisidon de cerca del
18.1% del total Gases de Efecto Invernadero (GEI), de acuerdo con el inventario
de GEI realizado por IDEAM en el marco del plan nacional de adaptacién al
cambio climético (IDEAM, 2009). Abarcando cerca del 56% de la demanda total
del recurso hidrico a nivel nacional (ASOHOFRUCOL, 2015), en la produccion y
comercializacién de frutas y a pesar de que los GEI mas significativos en el ambito
de la agricultura, son el metano (CH,), el oxido nitroso (N2O) y el dioxido de
carbono (CO,) (CCl, 2012); en Colombia el sector agricola es el responsable de la
emision de cerca del 72,4 % del total de gases de N0, lo que es alarmante tanto
para el sector publico como privado ya que el potencial de calentamiento
atmosférico de 1 kg de 6xido nitroso es 298 veces superior al del CO,, (IPCC
2007b).

Ahora bien, segun el Protocolo de Kioto la emision incontrolada de estas
intervenciones antropicas causan modificaciones significativas en el sistema
climatico originando un efecto dominé y un impacto negativo sobre los ciclos
biogeoquimicos (Gonzéalez Elizondo, 2003) la Biodiversidad (Araujo, 2011) el
régimen hidrologico y la oferta Hidrica (Bedoya 2010) la economia local (Galindo,
2010)y la Salud Publica (Ballester, 2006).
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En Colombia, la Agricultura y por ende la seguridad alimentaria también seran
receptores de los efectos del Calentamiento Global tras el riesgo creciente e
inmediato de la perdida de cultivos por los periodos climéaticos extremos, cada vez
mas frecuentes en los contextos nacionales (Altieri, 2009; FAO; 2015). Orozco et
al. (2012) establece que el incremento de la temperatura y su interaccion con los
procesos fisiologicos de las plantas generard en muchas especies vegetales
cultivables modificaciones en los procesos de respiracion, relacion hidrica, y
regulaciéon hormonal, trayendo de esta manera profundas consecuencias sobre la
agroindustria, las cadenas de abastecimiento y la seguridad alimentaria y
nutricional del pais. (Charlotte Lau, 2013).

Por lo tanto, los cultivos perenes como el de la especie Ananas comosus (Pifia)
seran a su vez causantes y receptores de las consecuencias de la variabilidad de
las temperatura ya que segun las proyecciones del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible- MADS (2015) el 60% de las areas actualmente cultivadas
se vera impactado y cerca del 80% de los cultivos perenes de alto valor como el
de la pifia, sufrirdn el mayor impacto en la degradacién de suelo, perdida de
materia organica, perdidas de nichos para siembra y cosecha, cambio en la
prevalencia de plagas, enfermedades y estrés hidrico (Charlotte Lau, 2013).
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3. JUSTIFICACION.

A partir del surgimiento de la revolucion industrial como respuesta a una crisis
econOmica, las organizaciones en general asi como el medio ambiente,
comenzaron a tener cambios en sus estructuras y morfologias(Hunt, 1996). No
obstante, al emerger el término de sostenibilidad se expresa una condicion de
incertidumbre entre la gestiébn de las organizaciones y los recursos naturales de
las futuras generaciones. En un ambito globalizado, se connota que la gestion en
las organizaciones cada vez es mas compleja segun las exigencias de los
mercados desarrollados, la competitividad, la globalizacién, la productividad y la
gestion ambiental empresarial.

A pesar de la existencia de politicas nacionales y tratados internacionales, los
empresarios y/o productores aun no saben como afrontar los problemas del
calentamiento global sobre la produccién y comercializacion de sus bienes y
servicios. Asi mismo, la dindmica de los mercados y las metas de la globalizacién
cada vez toman conciencia sobre la importancia de producir mas con menos y
causar menores impactos, en ese sentido, mandatarios de paises
latinoamericanos con economias en su mayoria emergentes, motivan a sus
empresarios a adoptar estrategias administrativas y de produccion frente a las
problematicas, ya que estos pueden ser causa de posibles pérdidas de
competitividad entre sus productores, quienes estarian compitiendo con otros
exportadores con un costo de emision menor que aquellos que no han asumido
obligaciones climaticas (De La Torre et al., 2009).

De acuerdo con lo anterior, los requerimientos ambientales, se han convertido en
exigencias de estado, mercado e incluso del consumidor final, las partes
interesadas en muchas cadenas de produccién son elementos claves para la
demanda de un producto o servicio. Alli es donde radica la importancia del analisis
de la variable ambiental, es por ello que la HAC simplificara la toma de decisiones
y enfocara la solucion a la raiz de la problematica identificada, evitando de esta
manera costos de ineficiencia y adaptando el sistema productivo hacia una
vertiente de sostenibilidad empresarial
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En ese sentido, “el/ suministro de informacién y creacién de escenarios de
colaboracion permiten la implementacion de herramientas cientificas que facilitan
la estimacion bajo un criterio especifico de las cargas ambientales generadas por
el desarrollo de un bien o un servicio(CarbonFeel , 2015).

Actualmente existen muchas metodologias en el campo de la ingeniera y la
administracion que permiten obtener tal objetivo; La Huella de Carbono - HdC, es
una de ellas. De acuerdo con CarbonFeel,(2015), Empresa espafola autora de la
validacién técnico-cientifica del método compuesto por cuentas contables, la HAC
mAas que una herramienta de gestidén; es un indicador, que permite analizar la
gestion organizacional de un bien o un servicio mas alla de la productividad. HdC
no solo establece un analisis integral entre la utilizacion de los recursos sino que
ademds analiza las externalidades que para la organizacion representan un costo
asociado a la gestion productiva del mismo.

En este sentido, la aplicacion de un analisis integral de las cargas ambientales
guiadas bajo la metodologia compuesta por cuentas contables- MC3, ha sido de
utilidad en la estimacién de la HdC, en sectores vinicolas (Quezada, et al ,2013),
de construccién (Cagiao,2011) y produccion de papel (Granada Vanessa, 2012),
encontrandose en todos los casos que proporciona un panorama sobre la
incidencia de los productos sobre el medio, en el caso de la estimacién de HdC en
la linea Anands comosus, proporciona un panorama y una vista global de la
incidencia de este producto sobre el cambio climatico tras la emisiéon de GEI
facilitando la identificacion de mejores practicas a desarrollar mediante una
orientacion estratégica basada en la toma de decisiones bajo los principios de
Desarrollo Sostenible y la Agroecologia.

Este tipo de estudios permite dar orientacion a la toma de decisiones en el eco-
disefio de procesos, bienes y servicios, o en su defecto en la certificacion de
productos(Rizo, 2013). No obstante, es importante resaltar la pertinencia del
desarrollo de este tipo de investigaciones, ya que aportan bases para la ejecucion
y aplicacion de medidas derivadas de procesos de investigacion, desarrollo e
innovacion en el sector agricola, lo que contribuye al desarrollo de bienes y
servicios que incorporan la variable ambiental como valor agregado en sus
procesos.
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4. OBJETIVOS.

4.1 General.

Estimar la huella de carbono en la linea A. Comosus, mediante el método
compuesto por cuentas contables (MC3).

4.2 Objetivos Especificos.

< Analizar la dimensién ambiental de la linea Ananas comosus a través de la
aplicacion del analisis de ciclo de vida ( ACV)

« Calcularla totalidad de Toneladas de COjeg/afio emitidas directa e
indirectamente en la cadena de valor de A comosus.

+« Identificar aspectos de mejora en los procesos que conlleven a la reduccion
porcentual de la totalidad de toneladas de COeq/afio, generadas en la linea
Ananas comosus.
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5. MARCO TEORICO.

5.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA A. Comosus L (Merr).

La pifia es una planta Herbacea perenne, monocotiledonea. La planta crece
1.5 a 2.0 mts, llegando a cubrir hasta 2 mts de dispersion foliar. Las hojas
forman una roseta unida al tallo corto y carnoso, en el cual estd completamente
cubierto por hojas. La planta posee una inflorescencia terminal y una vez
recolectado el fruto, las yemas axilares del tallo se desarrollan en ramas
vegetativas con meristemo apical. El clima es de suma importancia para la
produccion de pifia de 6ptima calidad. (Fruver AG, 2010)

COGOLLO
- o]
MERISTENO

ESPINA —p
APICAL

ESPINAS .oy TALLO 0 BOLA
ATERALES o ${) €—(FUTURA PINA)
LXK

SISTEMA

REDICULAR \ cum:mu

RIZOMA

llustracién 1: A. Ananas comosus; Morfologia del fruto de la A. Comosus, o cominmente
denominada Pifia Gold. Fuente: Mayol (1980).

Los factores climaticos mas importantes segun Mayol, (1980) son:

e Temperatura. La temperatura Optima para la pifia es entre 15.6° C y
26.2 °C. las temperaturas por encima de 30°C son preocupantes para el
cultivo, causando quemaduras de frutas y baja calidad.

e Pluviometria. La pifia resiste un clima hasta semiarido, pudiendo ser
clasificada como verdadera xerofita, ya que puede cultivar sin irrigacion
en zonas de menos de 1.000 mm anuales de lluvia. La forma acanalada
de la hoja permite recolectar agua, que es llevada directamente a las
raices que se encuentra en la base de las hojas inferiores
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5.1.1 Asimilacion del Carbono por la Pifia.

La pifia al igual que la sabila (Aloe Vera), es uno de los pocos cultivos
comerciales que posee el metabolismo acido de las crasulaceas (CAM). Este
se caracteriza por grandes cambios diurnos en los acidos (molico
principalmente) en la hoja. La asimilacién de &cido ocurre en la oscuridad y es
asociada con asimilacion no autotrofica del CO..

La pifia, los acidos organicos son acumulados durante el dia. El nivel del 4cido
disminuye con un aumento de las cantidades de azUcares presentes. La pifia
posee un ritmo invernadero en la apertura de las estomas, a la vez que
muestra una resistencia a la difusiébn de vapor de agua, que varia con la
capacidad de &cido acumulado. Esta condicion es importante porque permite a
la pifia adaptarse a regiones de baja precipitacion

OSCURIDAD (Noche) LUZ (Dia)

Descarboxilacion
Asimilacién del ) del malato;
CO, atmosférico almacenado y
a través de los 2 refijacion del CO,:
esfomas: acidificacion
acidificacion
oscura

Los estomas abiertos 3 ' Los estomas cerrads
permiten la entrada de impiden la entrada de
_CO, y la pérdida de H,0 CO, y la pérdida de H,0

HCO; pep
carboxilasa

pEp Oxalacetato

NADH: . Acido -
Triosa Fomto NAD' / heles

v“‘"’" Plastos i > o Vacuola . g

Célula del mesofilo Célula del mesofilo

llustracién 2: Explica el proceso de asimilacién del Diéxido de carbono-
CO,, por parte de las plantas de la linea A. Comosus, debido a que esta
cuenta con un metabolismo acido de las crasulaceas lo que le permite
retener la perdida de agua y la entrada de CO,, durante el dia e invirtiendo
el mecanismo durante la noche. Fuente;(Universidad politecnica de
Valencia).
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5.2 HUELLA DE CARBONO.

La Huella de Carbono (HdC), representa la cantidad de gases efecto
invernadero (GEI) emitidos a la atmdésfera derivados de las actividades de
produccion o consumo de bienes y servicios (Pandey et al., 2010; Wiedmann,
2009),(Espindola, 2012) no obstante la Global Footprint Network, define el
mismo concepto como “la demanda de biocapacidad precisa para secuestrar,
mediante fotosintesis las emisiones de CO, procedentes de la combustion de
combustibles fosiles” (GFN, 2006). Mientras que la primera hace referencia a la
consideraciones de la cuantificacion de los GEI, definidos previamente en el
protocolo de Kioto en el afio 1997, la definicion de Carbon Trust es mucho mas
amplia, al incluir “las emisiones totales de gases de efecto invernadero en
toneladas equivalentes de un producto a lo largo de su ciclo de vida desde la
produccion de las materias primas empleadas, e incluso la eliminacion del
producto acabado” (CT, 2007).(Espindola, 2012)

En los dltimos afios se han desarrollado diversas herramientas de
cuantificacion, que determinan el nivel de emisiones de GEI de individuos,
organizaciones y unidades administrativas o territoriales, y la HdC es una de
ellas (Padgett et al., 2008), la cual, se ha convertido en un tema de debate
publico sobre el cambio climatico, atrayendo la atencién de los consumidores,
empresas gobiernos, ONG y organizaciones internacionales por igual (Hertwich
y Peters, 2009), induciendo cambios en los patrones competitivos de las
empresas. A pesar de su uso generalizado, la literatura reconoce la ausencia
hasta hoy en dia de una clara definicion que sea comunmente aceptada
(Wiedmann y Minx, 2008). Este debate sobre el cambio climéatico y la utilidad
de HAC, ha trascendido al comercio internacional y, es liderado por los paises
con compromisos de reduccion de emisiones en base al Protocolo de Kioto
(Plassmann et al., 2010)(Espindola, 2012).y otros compromisos como los
contraidos en la COP21 (2015) en donde se ratificé el compromiso de todas las
naciones para con la metas de reduccion de GEI a corto, mediano y largo plazo
con el fin salvaguardar la sostenibilidad del aprovechamiento de los recursos
naturales.
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Segun Espinola, (2012) El rapido incremento de la temperatura global es producto
del "efecto invernadero”, debido a la liberacion de GEI de origen antropogénicas a
la atmésfera. No todos los GEI tienen la misma capacidad de provocar
calentamiento global, pero su intensidad depende de su poder de radiacion y el
tiempo promedio que la molécula del gas permanece en la atmdsfera. Si estos dos
factores se consideran juntos, al promedio de calentamiento que pueden causar,
se le conoce como “Potencial de Calentamiento Global” o PCG por sus siglas en
inglés, el cual es obtenido matematicamente y es expresado en relacién con el
nivel de (CO;), es decir, el PCG tiene por unidad al diéxido de carbono
equivalente (CO,-e). En ese sentido se estima que un gramo de CFC13 produce
un efecto invernadero de 14 mil veces mas que lo que produce un gramo de CO,,
pero como la cantidad de CO, es mucho mayor que la del resto de los gases, la
contribucién real del CO; al efecto invernadero resulta mayor (Pandey et al., 2010;
Wiedmann, 2009).(Espindola, 2012)Asi mismo el metano (CH4) y el refrigerante
134a, con una vida media parecida (12 y 14 afios respectivamente) difieren
grandemente en el potencial como GEI de 25 para el CH4 a 1430 para el
refrigerante 134a (CH2FCF3).

Estudios mas recientes (Amirez, Lam, Manuel L & Gonzalez, 2015) sugieren que
el calentamiento tendra efectos mas acelerados sobre tierra firme que sobre los
mares. Al principio los océanos mas frios tenderan a absorber una gran parte del
calor adicional retrasando el calentamiento de la atmosfera. Sélo cuando los
océanos lleguen a un nivel de equilibrio con los mas altos niveles de CO, se
producira el calentamiento final.

Como consecuencia del retraso del efecto de los gases en la temperatura de los
océanos mas frios, los cientificos no esperan que la tierra se caliente mas de 4 °C
como se habia previsto hace un tiempo, incluso si el nivel de CO, subiera a mas
del doble y se afadieran otros gases con efecto invernadero. En la actualidad el
IPCC predice un calentamiento de 1.0 a 3.5 °C para el afio 2100 (IPCC, 2011).
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5.2.1 CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO.

Como se menciona al inicio de este capitulo, la HdC s6lo ha surgido en el dominio
publico en los ultimos afios como una descripcion bastante general de la emision
de gases de efecto invernadero totales asociados con la actividad humana. La
literatura reconoce la ausencia de una clara definicion que sea comunmente
aceptada (Wiedmann y Minx, 2008). Sin embargo, se encuentran antecedentes de
marcos metodoldgicos utilizados para calculo de la HAC desde los afios 70 del
siglo pasado (Daly, 1968; Leontief, 1970; Leontief y Ford, 1971; Victor, 1972,
Espindola, 2012).

A juicio de Carballo et al. (2009) y de la HdC nace huérfana, sin un concepto claro
ni una metodologia definida, lo que ha provocado que surjan diferentes
interpretaciones del indicador. Una de estas diferencias se relaciona con los
gases incluidos en el analisis (CO;, CH4, NO,, SO,).Algunos estudios optan
porque la HAC incluya varios gases de efecto invernadero, expresando la huella
de carbono en toneladas equivalentes de CO, (D6menech, 2004; CT, 2007; POST
2008; BSI, 2008). Otros prefieren limitarse exclusivamente a un unico gas, el CO,
(Wiedmann y Minx, 2008, Espindola, (2012).

Segun los mismos autores Para la aplicacion de la HAC a las empresas, algunos
estudios recomiendan que la HAC de bienes y servicios se limite a la estimacion
de las emisiones directas realizadas por la empresa que los produce. En otros
casos, se consideran también las generadas indirectamente, considerando las
emisiones producidas en la cadena de proveedores de los que se abastece la
empresa para obtener sus insumos (Wiedmann y Minx, 2008).

Pese a lo anterior, las diversas interpretaciones del concepto de HAC ha llevado al
desarrollo de metodologias de célculo muy diferentes, situacion que genera una
excesiva controversia frente a un indice que ya goza de bastante popularidad
(Carballo et al., 2009).

Algunos autores sostienen que una “huella”, por el significado del concepto, debe
abarcar todos los efectos que deja tras de si una actividad. En el caso de una
HdC, debe incluir todas las emisiones de gases de efecto invernadero que se
pueden asociar directa e indirectamente con una actividad, y por lo tanto el
analisis debe abarcar todo el ciclo de vida de un producto o servicio, desde las
materias primas e insumos hasta el producto o servicio final. Metodol6égicamente,
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esta perspectiva de “todo el ciclo de vida" se ha abordado desde dos direcciones:
enfoque de arriba hacia abajo o enfoque corporativo (top-down) y enfoque de
abajo hacia arriba o enfoque de producto (bottom-up). El enfoque de arriba hacia
abajo parte desde una vision global de una organizacion, para la obtencién de una
0 mas magnitudes especificas de HAC (Minx et al., 2010, Espindola, 2012).EI
enfoque de abajo hacia arriba realiza un analisis especifico de la magnitud de las
unidades constituyentes de una organizacién, evento o proceso y va agregando
magnitudes parciales, para obtener una magnitud global de HdC para la unidad en
estudio, generalmente un producto o un servicio (Wiedmann, 2009, Minx et al.,
2010)

5.2.2 Métodos top-down y bottom-up

Los conceptos top-down y bottom-up (de arriba hacia abajo y de abajo hacia
arriba, respectivamente), son estrategias de procesamiento de informacion
caracteristicas de las ciencias de la informacién, especialmente en lo relativo al
software. Por extension se aplican también a otras areas del conocimiento, como
la economia, la gestion y la educacién. En el analisis top- down (de arriba a abajo)
se parte de la visibn mas amplia del mercado, para ir descendiendo en la cadena
de analisis, hasta llegar a la vision mas concreta de la empresa objeto de estudio
(Minx et al., 2010).

De un contexto global pasan al valor concreto. En el analisis bottom-up (de abajo a
arriba) se comienza el andlisis por la parte del mayor detalle posible. Este
enfoque, no reniega del conocimiento de la situacibn macroecondémica, aunque da
prioridad al analisis de las empresas como objeto de estudio de oportunidades del
mercado. La ilustracién 3 clarifica estos conceptos.

El enfoque bottom-up, esquematizado en la llustracion. 3, orienta al analisis del
ciclo de vida de los productos en base al analisis de los procesos, intentando
comprender los impactos ambientales de los productos individuales a lo largo de
su proceso de transformacion, es decir, desde la materia prima hasta su
disposicion final. Usando los datos especificos del proceso primario y secundario,
este enfoque puede lograr resultados con alta precision para los productos
definidos y en cada uno de los procesos(Espindola, 2012). Sin embargo, tiene que
establecer un limite del sistema a analizar y por lo tanto, conduce a errores de
truncamiento de tamafio desconocido. Debido a los requisitos de datos el analisis
es generalmente una tarea que requiere de recursos y de costos mas elevados
gue otros métodos (Minx et al., 2010).
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Como se observa en la figura, la decision final en el enfoque bottom-up se toma
basandose en decisiones individuales y no de globalidad. Una vez analizado el
detalle, y en funcién del interés del analista, éste ira ascendiendo en la cadena del
analisis, en sentido contrario al enfoque dado por el andlisis top-down. Ver
llustraciones 3y 4.

Enfoque Top- Dowm » (Alcance 1 +2) + Alcane 3 =HdCc

ALCANCE 2 ALCANCE1 ALCANCE 3

EMISIONES DE LA ﬁ

GENERACION DE

ELECTRICIDAD ADQUIRIDA s EMISIONES QUE SON GENERADAS A
DE LA COMBUSTION EN CONSECUENCIA DE '-AMSP .
CALDERASHORNOSVEHICU | | o N FUENTES QUE NO
LOS, ETC.

ALCANCE 3 A —# SON PORPIEDAD .

i e NO ESTAS CONTROLADAS POR LA

EMISIONES DE LA DE LA EMPRESA. EMPRESA

EXTRACCION Y PRODUCCION \_ Y,

DE MATERIALES Y
ACTIVIDADES ADQUIRIDAS

llustracion 3 : Enfoque Top Down Para la estimacién de la Huella de Carbono Corporativa —
HdC. Fuente: Espindola et al., (2012).

ENFOQUE BOTTOM - UP EMISIONES ETAPA 1 + ...+ EMISIONES ETAPA n = HdC Producto
EMISIONES
EMISIONES
EMISIONES EMISIONES EMISIONES EMISIONES DISPOSICION
MATERIAS PRIMA PRODUCCION DISTRIBUCION COMERCIALIZACION CONSUMO FINAL DE
E INSUMOS RESIDUO

—V—I/—\/I VAR —1/

NEGOCIO A NEGOCIO |

NEGOCIO A CONSUMIDOR

llustracién 4: Enfoque Bottom — Up, Para la estimacion de la Huella de Carbono Corporativa —
HdCFuente: Espindola et al., (2012).
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5.3 METODOS ACTUALES.

Segun una reciente publicacion de Espindola, (2012); Existen cuatro métodos
principales presentados en la literatura para el célculo de la HAC en empresas,
organizaciones, servicios, procesos y productos. Estos métodos utilizan un
acercamiento muy similar para la obtencion de datos como es el analisis de ciclo
de vida del producto. Una vez que se esquematiza el ciclo de vida del producto,
desde que se extraen las materias primas necesarias para su fabricacion hasta el
lugar de su disposicién final, cada método usa un enfoque diferente. Ver tabla 1.

La primera diferencia tiene lugar en la limitacién del alcance de la empresa, es
decir hasta donde las emisiones de otros procesos influyen en el proceso en
estudio. Una vez que se tiene el proceso bien delimitado, se extraen datos
diferentes del proceso, para cada método de determinacion. Ver Tabla 1.

Tabla 1: Los cuatro métodos mas relevantes para la determinacion de la Huella de

Carbono.
Metodologias Enfoque Escala Unidades Actividades Referencia
Protocolo de
Gases de Corporativo | Empresa | kg CO,eg/afio Ac;\?i?jzsa:azissde Protocolo
Efecto P P 9 L0eq €S2 | GEI,2005
- una organizacion
invernadero
kg CO.eq/afio,
Empresa, Todas las
Balance De Corporativo | territorio y Kg C.OS Actividades de BC,2011
Carbono eg/Unidad L
Producto . una organizacion
Funcional
e o | romsia
Disponibles Producto Producto | CO,eqg/Unidad | Actividades de BSI,2008
PAS 2050 Funcional una organizacion
Método kg CO.eqg/afo,
, Todas las
Compuesto de | Corporativo | Empresay Kg CO.eq/ Actividades de Domenech,
las Cuentas + Producto | Producto | Producto. Ha una oraanizacion 2004
Contables MC3 Globales (Gha) g

Fuente: Valderrama et al...2011.
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Tabla 2: Abaco para la contabilizacion de emisiones CO, Equivalente.

Corporativo)

GHG Protocol y Bilan Carbone ( Enfoque

MC3 ( Enfoque Hidirco,Coporativo +
Producto)

Huella de los Combustibles ( Emisiones

Al | Alcance-1 ( Control directo) H1 Directas)
A2 | Alcance-2 ( Control indirecto) H2 | Huella eléctrica ( Emisiones indirectas)
A3 AIcanp_e 3 ( Control indirecto H3 | Huella de los Materiales
Subsidiario)
PAS 2050 (Enfoque Producto) H4 |H4
P1 E;(itrrnfscién y Produccion de Materias H5 | Huella Agricola y pesquera
P2 | Trasporte de Materias primas H6 | Huella Forestal
P3 [ Produccion o Provision del Servicio H7 | Huella Hidrica
P4 | Distribucién H8 | Huella de uso del suelo
P5 | Uso del Producto HO Eﬁiliigsslos Residuos , Vertimientos y
P6 | Disposicion final/Reciclaje gl Contra Huella

Fuente; Espinola y Valderrama (2012b)

5.3.1 Protocolo de Gases Efecto Invernadero

El Protocolo de Gases Efecto Invernadero (GEI) fue implementado en el 2001
por el Consejo Mundial de Negocios por el Desarrollo Sustentable (World
Business Council forSustainableDevelopment, WBCSD) y por el Instituto de
Recursos Mundiales (WorldResourcesinstitute, WRI) que tiene como meta el
establecimiento de bases para la contabilizacion de emisiones de los GEI. Es
fruto de una colaboracion multilateral entre empresas, organizaciones no-
gubernamentales y gobiernos (WRI, 2004).
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Esta iniciativa cuenta con el apoyo de la Agencia de los Estados Unidos para
el Desarrollo Internacional (UnitedStates Agency for International Development,
USAID) y la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(UnitedStatesEnvironmentalProtection Agency, USEPA). EIl protocolo de GEI
es un marco metodolégico general que da pautas de trabajo para la
determinacién de herramientas (software) de célculo de emisiones de GEI. La
popularidad y el reconocimiento del protocolo GEI, y por supuesto el caracter
de gratuidad de las aplicaciones, ha concretado el éxito y alta demanda de
ellas (Pandey et al., 2010).

5.3.2 Balance de Carbono

La metodologia y a la vez herramienta Balance de Carbono, conocida
internacionalmente como Bilan Carbone, fue desarrollada por la Agencia del
Medio Ambiente y Energia de Francia, ADEME, en el afio 2002 (BC, 2011).

La herramienta fue elaborada especificamente para convertir datos relativos a
las actividades productivas (como el consumo de energia, la cantidad de
camiones y la distancia manejada, las toneladas de acero adquiridas, entre
otras) en emisiones, de forma rapida, usando factores de emisién. EI método
considera la contabilizacion de emisiones directas e indirectas de los GEl,
relacionadas con las actividades industriales, empresariales, y de otras
asociaciones y entidades administrativas. Permite clasificar las emisiones
segun fuente, siendo la base de la herramienta, una planilla Excel que calcula
las emisiones asociadas a cada actividad de un proceso (ADEME, 2011;
Jancovici, 2003)

5.3.3 Especificaciones Publicamente Disponibles, PAS 2050

El método de las Especificaciones Publicamente Disponibles (Publicly
AvailableSpecification), llamado PAS 2050, fue elaborado en el afio 2007 por el
Instituto Britanico de Estandarizacion (BSI, 2008), con el apoyo del Consorcio
del Carbono (Carbon Trust) y el Depto. para el Ambiente, la Alimentacién y
Asuntos Rurales (DEFRA), ambos organismos del gobierno inglés. EI método
esta enfocado al calculo de las emisiones de productos y servicios y responde
a las normativas 1ISO 14040 referido al Andlisis del Ciclo de Vida y 14067
Huella de carbono para productos (actualmente en preparacion), asi como a
las recomendaciones del Protocolo GEI.
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La metodologia PAS 2050 define inicialmente las fuentes de emisiones
consideradas, ademas de seis grandes bloques de actividades, cuyas emisiones
deben ser consideradas en la estimacion del ciclo de vida de bienes y servicios.
Con la enumeracion de las fuentes de emisiones consideradas, realiza una
acotacion general del @mbito al que se aplica el indicador.

5.3.4 Método Compuesto de las Cuentas Contables

El Método Compuesto de las Cuentas Contables-MC3; es una guia relativamente
nueva en comparacion con otras metodologias desarrolladas, que de la misma
manera determina y/o cuantifica las toneladas de CO, equivalente a la produccion
de un bien o servicio. Fue desarrollada por Doménech ( 2004a ,2005b , 2007),
partiendo de la necesidad de elaborar métodos que permitan cuantificar la Huella
ecologica- HE de empresas y organizaciones , ofreciendo la posibilidad de
expresar esa huella tanto en unidades de superficie, como el toneladas de CO,, de
modo que se permita el célculo de la Huella de carbono corporativa- HdC. La
MC3, se originé a partir de la huella familiar (Wackemagel, et al., 2000); Se baso6
en una matriz de consumos y superficies presentes en una hoja de calculo
(Doménico, 2004a), en donde se recogen los consumos de las principales
categorias de productos que una empresa requiere, existiendo de mismo modo
apartados para el uso del suelo y la generacion de residuos.

El Método Compuesto de las Cuentas Contables (MC3) ha sido desarrollado por
Domenech y colaboradores a partir del afio 2004 (Démenech et al., 2010). En este
método, la informacién fluye directamente de una organizacion a otra sin
necesidad de contar con la colaboracion de clientes o proveedores de la cadena
de suministro para calcular la huella. Toda la huella de productos pasa de una
entidad a otra, acumulandose progresivamente, y el estudio de huella se limita
siempre a una Unica entidad. De este modo, el alcance organizacional queda
perfectamente delimitado en todo momento. Por eso, MC3 nunca incorpora el uso
del producto por parte de un consumidor, o la destruccion del mismo al final de su
vida util, ya que esto queda fuera del alcance organizacional.(Espindola, 2012)
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6. ESTADO DEL ARTE

Se conoce que inicialmente el método compuesto por cuentas contables- MC3fue
implementada por la Autoridad Portuaria de Gijon (Doménech 2004) y que
posterior a esto, fue testado y mejorado por el Grupo de Trabajo sobre Mejora de
la Huella Ecologica Corporativa, coordinado por el mismo autor, en donde
participaron 5 universidades espafiolas; Durante afio y medio, el método ha sido
aplicado a empresas de diferentes sectores econémicos (Alvarez et al, 2008;
Carballo Penela et al., 2008; Caselles et al., 2008; Coto et al., 2008; Doménech y
Arenales, 2008; Marafion et al., 2008) comprobandose su robustez y utilidad para
proporcionar informacion relevante para la mejora del desempefio ambiental de
empresas de cualquier sector econdémico.” Llegando a la validacion de la
metodologia y al reconocimiento de la oficina espafiola del cambio climatico y el
concejo nacional del clima. Quienes ratificaron el MC3 como una metodologia
dinamica y con un amplio alcance. De este modo se comprobd su robustez y
utilidad para proporcionar informacion relevante para la mejora del desempefio
ambiental de empresas de cualquier sector econémico. Pese a esto, los indices en
su aplicacién aumentaron paulatinamente. Con esto muchos sectores productivos
comenzaron a incursionar en su aplicacion por las ventajas de costos y utilidad
temporal que esta proporciona.

Cagiao, (2011), en su investigacion evaltan la sostenibilidad de una industria de
cemento utilizando la herramienta MC3 en su segunda version V.2.0. El estudio
se basa en el analisis de tres plantas modelo: (A) una planta integral convencional,
(B) una planta de molienda, y (C) una planta integral que ha introducido las
mejores técnicas disponibles o las mejores técnicas disponibles en el proceso de
fabricacion. Por lo tanto, los dos escenarios mas comunes en el mercado actual (A
y B) se pueden comparar con otra planta del mismo tamafio (C) en el que las
emisiones de CO;, se reducen gracias a la aplicacion de las mejores técnicas
disponibles. Por ultimo, se comparan los resultados en cada estudio de caso, el
establecimiento de un diagnéstico de las debilidades y las oportunidades de cada
sistema de produccion, asi como medidas especificas para la accion que debe
aplicarse a cada eslabdn de la cadena que conforma el proceso de produccion.
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En otra instancia, en el contexto latinoamericano, investigadores de Chile,
utilizaron la misma metodologia para la determinacién de la Huella de Carbono
denominada Vifia Modelo, al final se obtuvo como resultado una HdC de 0.2 Kg.
de CO, por botella de vino producida. Se realizaron comparaciones con
investigaciones desarrolladas bajo productos del mismo sector productivo y el
resultado es inferior a otras mediciones similares realizadas en otros paises del
mundo y disponibles en la literatura. (Quezada, R., Hsieh, T., & Valderrama, J. O.
(2013).

En Colombia, el objeto de estudio se bas6é en la determinacién de la HAC de una
empresa papelera, bajo la aplicacion de la MC3, el andlisis comprendié los
procesos productivos asociados a la fabricacién de la pulpa de papel en todas sus
presentaciones, tras el analisis de la informacion se analizaron las emisiones
directas e indirectas en toneladas de CO,, asi como la capacidad de captura de la
misma, obteniendo como resultado una HAC neta de 3550Tn CO,/afio. (Granada
Vanessa, 2012)
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7. METODOLOGIA.

El presente estudio se llevo a cabo dentro de los términos del tipo de investigacion
descriptiva, la cual se bas6 en la recoleccion de datos y en analisis de las
caracteristicas de la linea Ananas comosus, Caso Atlantico — Santander.
Teniendo en cuenta lo anterior, se organizé la metodologia del presente estudio,
en cuatro fases:

Recopilaciéon y andlisis de la informacion
Aplicacion del Andlisis de Ciclo de Vida.
Calculo de la HAC y Sintesis de la informacion
Identificacion de aspectos de mejora/reduccion

9 D D
L X X I X4

&,
L <4

+ Fuentes
Primarias y
Secundarias

* Fuentes Primarias y
Secundarias

APLICACION DEL
ANALISIS DE
CICLO DE VIDA

RECOPILACION y
ANALISIS DE
IMFORMACION.

CALCULO DE LA
HdC Y SISNTESIS
DE LA
INFORMACION

IDENTIFICACION
DE ASPECTOS DE
MEJORA

Aplicacion del método
compuesto por
cuentas contables 2.0
(MC3)

llustracion 5; Metodologia y herramientas a desarrollar mediante el analisis de la
HdC de la compafiia. Fuente: Elaboracién Propia.

El presente estudio comprendié una metodologia dinamica, en la cual se llevé a
cabo la articulacion de los objetivos con las actividades propias del proyecto. Para
facilitar la comprension del mismo se opté por organizar cada etapa en fases
descentralizadas, denominadas A, B y C. Las dos primeras comprendieron los
periodos de recoleccidn, organizacion, analisis e interpretacion de informacion.

31



Estimacion de la huella de Carbono mediante el método compuesto por cuentas contables
(Mc3), en la linea Ananas comosus, de una empresa del sector hortofruticola de Colombia

La fase terminal incluy6 los aspectos de mejora para reducir la HAC de la linea en
estudio. (Tabla No. 1)

Tabla 3: Articulacion de los objetivos con las actividades a desarrollar en el marco del
cumplimiento del objetivo general descrito en el apartado 3.1.

FASE O ETAPA OBJETIVOS

AyB Analizar la dimensiobn ambiental de la linea
Ananas Comosus a través de la aplicacion del
andlisis de ciclo de vida ( ACV)

Determinar la totalidad de Toneladas de
C COeg/afio emitidas directa e indirectamente en
la cadena de valor la unidad funcional.

Identificar aspectos de mejora en los procesos
gue conlleven a la reduccion porcentual de la
totalidad de toneladas de CO,eg/afio, generadas
en la linea Ananas comosus (L). Merr.

Fuente: Elaboracion Propia

7.1 La Fase inicial(Ay B)

Comprendio el proceso de recoleccion de informacion de los procesos y las
fuentes de informacion puntual de acuerdo con los enfoques establecidos
por la metodologia empleada (MC3). En dicha etapa se desarrollaron
visitas de inspeccion realizandose un analisis del proceso, el inventario y/o
caracterizacion de los residuos generados, analisis de flujo de materias
primas, analisis de algunas cuentas de los balances financieros, analisis de
histéricos estadisticos, entrevistas con directivos y personal operativo y
auditorias ambientales (de cumplimiento legal, de procesos por aspecto
ambiental, de conformidad de procesos). Estas ultimas se planificaron
como resultado de una Revision Ambiental Inicial- RAI, en la cual se
identificaron los aspectos mas relevantes con relacion a la normal
operaciéon de la organizacion.
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Asi mismo, se realiz6 una busqueda de referentes bibliograficos con el
objeto de centrar el alcance del estudio. Cabe resaltar que alguna
informacion se tomé de fuentes secundarias ya que en las primarias no se
contaba con registros histéricos de los mismos. En ese sentido, posterior a
la recoleccion y analisis de la informacién requerida, se procedid a
desarrollar el analisis de ciclo de vida — ACV de la linea de la A Comosus.
El analisis se desarroll6 en la aplicacion de las herramientas de
normalizacion ambiental; ISO 14040 en la cual se citan 4 fases; Objetivos y
alcance del estudio, analisis del inventario, analisis del impacto e
interpretacion.

Asi como lo muestra la ilustracion 2 estas fases son secuenciales. El ACV
es una técnica dinamica que permite ir incrementando el nivel de detalle en

secuencias.
Objetivo v alcance o
del estudio T
(ISO 14041) il
?::II;ll:::l - Interpretacion
entaric o
- [SO 14043
(ISO 14041) I :
T"
Analisis del
Impacto .
(IS0 14042)

llustracion 6; Las fases de un Andlisis de Ciclo de Vida- ACV.
Fuente: ISO 14040(1997)

Cabe resaltar que el caso de estudio de la produccion y comercializacion
de la Ananas comosus, se abarca en el contexto de los departamentos del
Santander y Atlantico, denominados Matriz A y Matriz B respectivamente.
El alcance del estudio se generé como resultado de la fase inicial aplicado
todas las herramientas de recoleccion y analisis de informacion descritas
con anterioridad.
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No obstante se estableci6 como Unidad Funcional; UF, 1 tonelada de
Ananas Comosus, limitando su enfoque de evolucion y analisis de impacto
ambiental en el uso de herbicidas, pesticidas y fertilizantes en la etapa de
siembra, cosecha y pos cosecha del fruto. Cabe resaltar que para ello se
aplicé una herramienta informatica denominada SIMAPRO 8.0. Por medio
de esta se analiz6 el potencial de contaminacién de los componentes
utilizados, teniendo como base cientifica la Data base de Ecoinvent 2.0
(2010).

7.2 Fase Final (C)

Una vez obtenido un panorama general de la incidencia de la A. comosus
sobre los componentes ambientales, se procedié a la implementacion de la
matriz CLUM, correspondiente a una hoja de calculo basada en procesos,
es una herramienta técnica en donde se obtiene el equivalente de la HAC a
través de la comparacién de consumos y productividad global y se emplean
factores de equivalencia y rendimiento, expresando la HdC en Toneladas
de CO,. Las filas de la matriz CLUM, muestra la huella de cada categoria
de producto/servicio demandado. Las columnas estan divididas en seis (6)
grupos.

El primero (Columna 1) Corresponde a la descripcion de diferentes
categorias de productos consumibles. Estan clasificadas en 8 categorias
principales: Consumo de energia, dividido en dos subgrupos (Electricidad y
combustible); Materiales, Subdividido en materiales amortizables, no
amortizables y materiales de construccidén, servicios, residuos, Yy
desperdicios; uso de superficie, recursos agropecuarios y pesqueros,
recursos forestales; y agua. Cada categoria puede incluir tantos productos
como se quiera.(Garcia-Negro, 2015)

El segundo grupo (Columna 2-6), expresa el consumo de cada producto,
expresado en unidades especificas. Las unidades de la primera columna
del grupo esta relacionadas con las caracteristicas del producto, la segunda
columna indica el valor de los consumos en unidades monetarias, mientras
gue la tercera muestra el consumo en toneladas. La quinta columna recoge
la energia incorporada en cada consumo, expresada en jiguillos (GJ),
obtenida a partir de la multiplicacion de las toneladas de cada producto por
la cantidad de energia por toneladas usada en su produccion. (Garcia-
Negro, 2015)
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Los factores de intensidad energética recogen la cantidad de energia
empleada en la produccién de cada producto incluido en la matriz CLUM,
considerando un ciclo de vida patron. (Wackernagel, 1998;Wackernagel et
al. 2000;(Mayor, 2003; Ibafiez 2001).

El tercer grupo de columnas (Columnas 7 y 8) muestra la productividad de
cada bien, la columna 7 indica la productividad natural, expresada en
toneladas por hectarea, mientras que la 8 muestra la productividad
energética, expresada en GJ por hectarea. La productividad energética
muestra cuantos GJ de cada combustible fueron necesarios para emitir el
volumen de CO, que puede ser absorbido por una hectarea en un afio,
aplicando una taza de absorcién por hectarea y afio de 5,21 tCOj/ha/afio
(IPPC, 1997). (Garcia-Negro, 2015)

El cuarto grupo esta compuesto por seis columnas (9-14), las cuales
representan la distribucion de la huella entre las diferentes categorias de
superficies y finalmente, la dUltima columna de la tabla muestra la
contrahuella. Ver Tabla 3.

Obtenida la totalidad de toneladas de CO, generadas por linea Ananas
comosus, se inicié el proceso de identificacién de aspectos de mejora, este
se r realiz6 mediante el mapeo de la cadena de valor de la A. comosus en
donde se identificaron los focos de mejora y las posibles respuestas antes
la problematica identificada, dicho mapeo se efectu6 adaptando los
principios definidos en la metodologia VSM (Bidzdoz, 2015).
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Tabla 4: Matriz CLUM para la implementacién del método compuesto por cuentas contables — MC3

Fuente: Tomada de Carballo et al. 2010,

CONSUMO ANUAL PRODUCTIVIDAD FOOTPRINT BY ECOSYSTEM TYPE
Unidade . Energia
CATEGORIA DE | 5% | ain | Tonelad |m2rm GJ | Nawral | (GY/ha/afio) )
PRODUCTO consum |-/ as Energéti | (GJ/afi | (Vha/afi S Absorcion | Superficie | o oo | o | Superficie | Areade HEC CONTRA
0 = = 9 Factor de de CO, cultivable q construida pesca TOTAL HUELLA
. ($/an (t/afio) ca 0) 0) L
(unidad 0) (GIN) emisién
es/afio) (tCO,/IGJ)
1. ENERGIA

1.1 Electricidad

1.2 Combustible

2. MATERIALE
S

2.1 materiales
amortizables

2.2 materiales no
amortizables

2.3 materiales de
construccion

3.  SERVICIOS

4. RESIDUOS

5. USO DE
SUPERFICI
E

6. RECURSOS
AGROPECU
ARIOS Y
PESQUERO
S

7. RECURSOS
FORESTAL
ES

8. AGUA
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8. RESULTADOS

8.1 DESCRIPCION GENERAL DE MATRIZ A (CASO SANTANDER).

La Matriz de estudio se encuentra ubicada en Lebrija, Santander, a 580 km de
la costa atlantica, comprende una extension territorial de8 hectareas,
constituida en un 80% de cultivos de AComosus, o pifia. En ella se desarrollan
los procesos de siembra, cosecha y pos cosecha del material comercializado
en la Matriz B. La zona se caracteriza por poseer una temperatura promedio
de 23 °C y una maxima promedio de 30,9 °C, con una precipitacion anual
promedio de 1279 mm. El régimen de lluvias esté distribuido en dos periodos
secos y dos lluviosos. Los periodos secos comprenden los meses de
diciembre, enero, febrero, marzo, junio, julio y agosto. Los periodos lluviosos
se distribuyen en los meses de abril, mayo, septiembre, octubre y noviembre.
IDEAM, (2010).

A continuacion se listan las fases y actividades desarrolladas en la Matriz A,

correspondientes al analisis de ciclo de vida de la unidad funcional (1 Tn de
Ananas Comosus (L) Merr).

Tabla 5: Etapa o Fase del ACV desarrolladas en la Matriz A.

Proceso/ Actividad.
A.a Remocién Cobertura Vegetal
A.b Nivelacién del Campo
A.c Construccién de Caminos
A.d Aplicacion de Correctivos quimicos.

Etapa/Fase

B. Propagacién: B.a Siembra de material de propagacién
Desarrollo y .
Clasificacion de material Edy Crsiagon

de siembra. B.c Clasificacion de Hijuelos y/o material de siembra

C. a Trasporte y Distribucion

C.b Desinfeccion de Hijuelos

C. Siembra; Plantacion C. ¢ Método de siembra

C.d Resiembra

C.e Mantenimiento de caminos y drenajes
D. a Aplicacién de Fertilizantes

D. Siembra:
Mantenimiento de B ¢ Control Etosaniiard
Cultivos. ) )

D. d Induccién de la Floracién
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Etapal/Fase Proceso/ Actividad.
D. he Control y supervision.

E. a Recoleccion

E.b Cosecha de Retorno

E. d Embalaje y trasporte

Fuente: Elaboracién Propia

8.3.1 Preparacion del terreno.

Inicialmente se procede con la limpieza del area a intervenir, esta se realiza
mediante la remocién de la cobertura vegetal y vegetacion con un equipo
apropiado. En el caso de éareas ya intervenidas se deben destruir las
plantas con una rastra pesada, dandole 2 6 3 pasadas hacia una misma
direccion. Se deja descansar por 15 dias, y después se le dan 2 o 3
pasadas cruzadas. El material resultante (materia organica), se deja
degradar por 4 a 6 semanas y luego se da una pasada final de rastra. La
profundidad de incorporacion debe ser minimo de 17 cm. Luego se procede
a la nivelacion del campo, dandole corte y relleno, manteniendo sin
alteraciones el horizonte B (subsuelo), pero buscando la mayor nivelacion
posible para evitar acumulacion de agua (hoyos) o arrastre de suelo
(pendientes).

Después de lo anterior, se procede a desarrollar la construccion de los
drenajes primarios y secundarios, segun lo requiera el terreno y el clima. No
obstante se procede a la reconstruccion de los caminos principales de 6 mts
de ancho, necesarios para llevar al campo las semillas, trasporte de frutas,
materiales y equipos. Se debe asegurar que no se encharque el terreno y
gue en ningln momento impida el trasporte de mercancias en épocas de
lluvia. Por lo anterior los caminos pequefios son demarcados dejando sin
sembrar 2 6 3 hileras.

La labor que continua, es la aplicacion de los correctivos quimicos, esto se
debe hacer 45 -60 dias antes de la siembra, con el objetivo de estabilidad el
suelo. El correctivo se debe incorporar a la mayor profundidad posible, de
manera que haya una distribucion en todas las zonas de siembra radicular
(25 cm). Finalmente se pasa una rastra, para pulverizar el suelo antes de
hacer las camas de siembra. Después de la labor anterior se procede a
realizar las camas, se marcan y se aplican los fertilizantes y pesticidas
durante la pre-siembra. Una vez hechas las camas, se procede a realizar
los hoyos que sirven de marca en fin de saber el lugar en donde se
dispondra el hijuelo.
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8.3.2 Propagacion.

La propagacion de los cultivos de la Ananas comosus (L) Merr,
usualmente consta de material de siembra como hijos de corona (slips),
coronas y socos (chupones). Y otros como los propagulos y paz
(retofio), este tipo de cultivos se polinizan a mano se producen semillas,
las cuales generalmente son utilizadas en programas de mejoramiento.
A continuacion se describen cada uno de los materiales de siembra
utilizados en la Matriz A, para el cultivo de la A. Comosus;

- Hijos de Corona. Son hijuelos que nacen en el pedunculo floral por
debajo del fruto, son frutos en ciernes por tanto deben ser
desinfectados dado que su azucares atraen hormigas que lo hacen
susceptible a pudriciones.

- Corona. Es una continuacion del meristemo original de la planta, se dice
gue es un su creciente del fruto en forma de tallo que produce hojas y
una planta normal.

- Chupones. Son producidos por yemas axilares a lo largo del tallo, una
planta puede presentar entre 1- 3 en plantaciones comerciales.
Regularmente se agrupan segun su tamafio.

- Hijo Basal. Brota de la base de la planta, es un material muy vigoroso y
puede llegar a hacerse dominante y en un sentido paraliza el desarrollo
vegetativo de la parte superior de la planta.

- Propéagulos. Son los ojos de la frutas, se caracterizar por detener el
desarrollo del fruto al formar una roseta de plantulas. Por tanto son muy
demandadas para la siembra.
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ComOns LR LAY ) ARILARES

llustracién7: Material de Siembra empleado en los cultivos comerciales de la linea
A. Comosus. a) Representa la morfologia general de la plantacion y sefala la
corona y los propangulos(Tipos de materiales de Siembra) b) llustra al igual que el
apartado anterior la corona, los hijos de corona y los Chupones. ¢) Determina las
partes de la plantacion proporcionando una guia para identificar los tipos de
materiales de siembra utilizados en los procesos de resiembra y cultivos de
invernadero.  Fuente: tomado de  http://es.slideshare.net/X0fl14/cultivos-
notradicionales.

8.3.3 Vivero de Propagacion.

Se cuenta con un area especializada dentro de la plantacién que se dedica
a la produccion intensiva de hijuelos o material de siembra. Posee una
extension de 1 hectarea. Al igual que en la siembra comercial previo a la
siembra se realiza la preparacion del terreno, garantizando un buen
drenaje. El material de siembra se selecciona rigurosamente, ya que la vida
atil y la frecuencia de produccién del mismo, dependeran de la calidad del
material sembrado inicialmente. La siembra entre plantas se hace a 20 cm,
poniendo 3 hileras por cama y 22.50 cm entre hileras, dando una poblacion
de 121.000 plantas. El ancho de la cama es igual al de una plantacion
comercial.
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8.3.3.1 Castracion.

Este proceso consiste en la eliminacion del meristemo apical de la planta en
el vivero, con el objetivo de romper su dominancia, estimulando la
brotaciénde yemas auxiliares en el tallo. Esta se realiza desprendiendo las
3-4 hojas del centro de la planta e introduciendo una especie de espatula, la
que se hace rotar hasta destruir el meristemo apical. La espéatula se
introduce hasta 1 cm., para no matar la planta y luego se aplica 225 gr de
Benomil disueltos en 378 Its de agua.

Después de un tiempo, se revisa la efectividad del proceso tomando al azar
8 plantas; 2 en cada 4 hileras por cada sub. Bloque. Si se obtiene mas del
10% de plantas sin castrar, entonces se vuelve a repetir la operacion.

Cada dos semanas se realiza una castracion, teniendo en cuenta que la
planta debe pesar por lo menos 225 gr al momento de ser castrada. 90 dias
después del castrado y a intervalos de dos semanas, se recogen los
hijuelos y se clasifican por peso antes de su seleccion final para la siembra.
Los hijuelos obtenidos se utilizan con tres fines:

- Resiembra en viveros nuevos.
- Siembra para produccién
- Comercializacion produccién externa.

8.3.4 SIEMBRA.

Este cultivo se siembra todo el afio, esto debido a la aplicacion de reguladores
de crecimiento que inducen artificialmente la floracion con el fin de evitar la
floracion natural del cultivo y responder a la demanda del mercado, mediante la
programacion de la oferta durante el afio. Ya que la floracion natural puede
llegar a ser un problema para el productor, porque rompe la sincronizacion de
la cosecha y la programacion de venta y mercadeo del producto.

El proceso de siembra inicia con el trasporte y distribucién de los hijuelos al sitio

de selecciodn, clasificacion y tratamiento. Después de ser tratados son llevados y
distribuidos por lotes en los campos.
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Una vez clasificados y envasados en seco, los hijuelos son tratados para
eliminar cualquier infeccion por insectos u hongos. Es por ello que se sumergen
en una solucion de 375 cc de Diazinon y 1 kg de Aliette en 800 Its de agua.

Una vez obtenido el material de siembra previamente tratado se procede a
desarrollar el método de siembra, este se hace con palas o estacas con punta
plana. Se realiza un ollado con una profundidad de 10 cm y siempre
perpendicular al suelo, formando un angulo recto. Se debe realizar una
selecciéon y clasificacidon del material de siembra por tamafio, para que el
campo sea uniforme y la cosecha sea producida en el menor tiempo posible. El
mismo es colocado boca abajo sobre la planta madre para el curado
(Eliminacion de exceso de agua), lo que le confiere una mayor resistencia o
tolerancia al choque del trasplante.

La densidad comercial de siembra es de 6.200-7.700 plantas por hectarea.
Producida por el sembrado de en camas con doble hilera a la distancia de 115
cm de centro a centro de cama. Entre plantas y 40 cm entre la hilera doble de
cada cama.

8.3.4.1 Resiembra

Esta labor consiste en revisar la plantaciébn una vez que se ha establecido, y
volver a sembrar o reponer aquellas plantas que murieron. El mantenimiento de
caminos y drenajes es una tarea constante y necesaria al terminar la siembra.
Para ello se forman brigadas auxiliadas con equipos que se encargan de
mantener limpios los drenajes y alcantarillas. Ademas estas reforman el talud,
rellenan y aplanan los caminos y carreteras internas, de manera que la
plantacion no sufra incidentes logisticos.

8.3.4.2 Aplicacion de Fertilizantes.

La pifila es un cultivo sumamente exigente en potasio, nitrégeno, fosforo,
magnesio, hierro y zinc, es por ello que para obtener un rendimiento éptimo del
cultivo, se realizan las adiciones de cada componente en 4 aplicaciones, en la
Tabla 6, se describen los elementos y la continuidad de aplicacion de cada
uno.
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Tabla 6: Elementos, dosis y aplicacion de fertilizantes en la etapa de siembra de
los cultivos de Ananas ccomosus.

Epoca de Nitréaeno Potasio Magnesio Hierro Al
A plicacién Urga Nitrato de Sulfato de Sulfato SUIff?lto
P potasio magnesio de hierro dle Zne.
1*Aplic. 23.5 kg 94 kg 33.5 kg 14 kg 0.33 kg
2°Aplic. 47 kg 94 kg 33.5 kg 14 kg 0.33 kg
3*Aplic. 87.5 kg 94 kg 33.5 kg 14 kg 0.33 kg
4% Aplic. 87.5 kg 94 kg 33.5 kg 14 kg 0.33 kg

Fuente: Elaboracion Propia.

Cabe resaltar que las aplicaciones se hacen bajo frecuencias de 2, 3, 4y 5
meses respectivamente, asi mismo todas las proporciones citadas con
anterioridad se aplican disueltas en 1.900 litros de agua/ha y se repite cada 30
dias.

No obstante las aplicaciones se hacen dirigidas, pero cuando la pifia cierra, se
hacen con barras acopladas, bien sea de forma manual o mecanica.

8.3.4.3 Control de Malezas.

Esta labor es realizada de dos formas; control quimico y control manual. Para el
control quimico se realiza una aplicacion pre-siembra tomando 2.2 kg de Diuron
por hectarea. Esta aplicacion pre-emergente se realiza con el objetivo de prevenir
la salida de malezas antes del proceso de siembra.

No obstante también se realiza una aplicacién de herbicidas post-emergente,
usando una mezcla de Diuron (22 kg de Bromocil y 22 kg de Agral/lt), diluidos en
2300 It de agua, esta segunda aplicacién se realiza con el fin de controlar la
maleza que ha emergido antes de la siembra. Asi mismo antes de que las plantas
filen su sistema radicular, se hace una aplicacién post-siembra con la misma
dosificacion para cubrir la misma area.

Cabe resaltar que los herbicidas son aplicados con tractores que llevan acopladas
barras de aspersion de 8 boquillas, esta utiliza un tanque con una capacidad de
3000 Its. La Aplicacién de este tipo de compuestos es efectiva hasta 75 dias
después de la siembra, es por ello que de ahi en adelante el control es manual.
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A los 105 dias de sembrado, se realiza una nueva aplicacion dirigida a la
intercama, con el objeto de impedir la posterior germinacion de malezas.

8.3.4.4 Control Fitosanitario.

El control fitosanitario, asi como el tratamiento de las plagas y enfermedades de
cultivo de la pifia depende de la presencia y ausencia de algun vector causante de
la via de entrada del vector o desarrollo de la enfermedad. No obstante a
continuacion se lista las plagas y enfermedades que usualmente se encuentra
presentes en el cultivo de la Ananas Comosus (L) Merr.

% Plagas.

- Dysmicoccusbrevipes, Cochilla, es una hemiptera considerada por los
agricultores como el peor enemigo de los cultivos de la pifia; no solo por
el dafio que causa al succionar la savia y debilitar la planta, sino porque
es el vector de las enfermedad de wilt. Las mejores condiciones para la
multiplicacion de las cochinillas son las altas temperaturas (31°C) y
humedad relativa de 63%. El tratamiento y control de esta plaga
consiste en aplicar insecticidas a la planta con el fin de eliminarla,
usualmente se utiliza en Diazinon a razén de 2 kg/ha, disueltos en 2000
Its de agua.(Fruver AG, 2010)

llustracion 8: Especie de Dysmicoccusbrevipes, cominmente conocida como
cochila, una hemiptera cusante de la subcion de la savia y debilitacion de la
planta en los cultivos de la A. Comosus. Fuente: tomado de
http://pinaenladajugonatural.blogspot.com.co/p/plagas.html
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Sinfilidos, son artrépodos muy parecidos a los ciempiés, de color
blanquecino que viven en materia descompuesta en el suelo.
Usualmente son producidas en la raices nuevas de la plantas. Estos
causan en las fruta la via de entrada para hongos, que pudren la raiz.
Este tipo de plagas se controla con Dysiston en dosis de 2,2 a 3,3
kg/ha.

llustracion 9: Especie de Artropodos, generan las vias de entrada de
hongos y bacterias en los cultivos comerciales de la A. comosus tras la
perforacion de tallos y frutos. Fuente: Tomado Acosta J. (2006).

Nematodos de las agallas, esta es provocada por Ila
MeloidogyneJavanica, las cuales provocan la aparicion de
nudosidades o deformaciones caracteristicas en las raices. Asi mismo
el Pratylenchusbrachyurus, son capaces de invadir las raices que sirve
de puerta de entrada para hongos y baterias. Usualmente son
controlados mediante la aplicacion de una dosis de Oxamyl, Ethrotop
o Carbonfarum.
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llustracion 10; Especie de Pratylenchusbrachyurus, causantes de la
generacion de puertas de entrada para los hongos y bacterias en las raices
de las plantas. Fuente: Tomado de
http://www.apsnet.org/edcenter/intropp/lessons/Nematodes/Pages/LesionNe

matode.aspx

+* Enfermedades.

- Pudricion del Cogollo y de la Raiz, esta es causada por
PhytophthoraCinnamomi y Phytophthoraporasitica, dicha enfermedad
ocurre en los meses mas tempranos y en zonas de alta pluviometria.

- Pudricién del Tronco, es causada por la Thilaviopsisparadoxa, la cual
pudre la base de los hijuelos, el tallo, las hojas y los frutos.

Ambas enfermedades son controladas mediante control quimico en la
aplicacion de una dosis de Fosetyl, Metalaxyl o Benomyl.
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llustracién 11: especies generadoras de enfermedades en los cultivos de la A.
Comosus a) Especie de PhytophthoraCinnamomi, responsable de la pudricion de
cogollo y raiz y b) Especie de Thilaviopsisparadoxa; la cual genera la pudricion del
tronco. Fuente: Tomado

dehttp://www.apsnet.org/publications/imageresources/Pages/lower35.aspx

8.3.4.5 Induccidén de la Floracion.

La induccion floral en la pifia, se realiza mediante la aplicacion de reguladores de
crecimiento que liberan etileno provocando el cambio de la yema vegetativa a
floral. La induccidon se hace cuando la planta pesa de 2.2 a 2.7 kg, en este
sentido la aplicacion se hace con bomba de mochila. Se usa el Ethrel a razén de
3.406 1t/17.000 Its de agua para 3 hectareas. Conjuntamente se emplea la urea
en una dosis de 67 kg/ha. Una segunda dosis asegura la homogenizacion en la
cosecha.

8.3.4.6 Control y Supervision

Con el fin de determinar la efectividad del proceso anterior, se realiza un
seguimiento y control a la plantaciéon comercial 20 o 25 dias después de
realizada. Dicha labor se realiza tomando una estacion al azar, por cada 0.5 ha, y
se arrancan 10 plantas a las cuales se les hace un corte longitudinal a través de
la corteza. Si menos del 98% de estas al realizar el corte no presenta bracteas y
coronas pequefias se debe realizar una segun aplicacion.
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8.3.5 COSECHA

La cosecha consiste en la recogida de los frutos, una vez que ha alcanzado las
cualidades internas y externas que lo hacen apetecible para el consumidor. Este
proceso se realiza después de 5 meses de inducida la plantacion comercial.
Dicha etapa en campo se consigue entre 9 -12 recogidas, dependiendo del grado
de uniformidad. La cosecha se hace de forma manual, los frutos cosechados se
van colocando en canastillas que luego son trasportados en carretas o Bin.

Después de realizar el proceso de recolecta, se realiza la clasificacion del
producto y los subproductos en:

- Frutas sobre maduras o sin color.

- Frutas muy grandes

- Frutas golpeadas

- Frutas con quemaduras de sol

- Frutas con cochinillas o enfermas.

- Frutas con Corona doble o multiple

- Frutas con Corona dafada o deforme

Normalmente las frutas con clasificadas por grados de maduracion (0 —2) siendo el
valor mas alto, el grado de maduracion ideal para su comercializacion. El proceso
de empaque y embalaje del producto depende de la clasificacion por tamafio, no
obstante antes de este proceso, se le realiza un tratamiento adicionando Bayetén
y cera para mejorar la apariencia del fruto. Los frutos son embalados en cajas de
18.8 kg.
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8.3.5.1 Cosecha de Retoiio.

Cosechados los frutos de las plantas sembradas por primera vez, se puede
obtener una o mas cosechas sucesivas tomando los subproductos (material de
siembra) para tener una 0 mas plantaciones sucesivas. Una vez obtenidos los
hijuelos, se clasifican por tamafio. Al dejar la plantacion para cosechar el retofio,
se cuadriculan las plantaciones de desarrollo similar y al mes se ralean los
retofios, eliminando los sobrantes y dejando algunos por cada planta.

8.3.5.2 Carga y Transporte.

Una vez, que el producto este en embalaje, se procede a realizar el proceso de
carga para su posterior trasporte y comercializacion. El producto es trasportado
desde el departamento del Santander hasta el departamento del Atlantico (590
km) en un vehiculo de inyeccion directa a diésel con categoria Euro Il. Este posee
una capacidad instalada de 10 toneladas de las cuales 8- 9 toneladas son
comercializadas semanalmente en la Matriz B, Costa Atlantica.

8.2 ANALISIS DEL INVENTARIO.

Partiendo de lo descrito con anterioridad en los apartados 8.1 y teniendo en
cuenta que el analisis del inventario solo aplica para la matriz A (Siembra, cosecha
y pos cosecha), ya que en la Matriz B (Comercializacion) no se emplea el uso de
ninglin compuesto quimico con relacién al ciclo de produccion y comercializacion
de la Ananas comosus (L) Merr, A continuacion se realiza una localizacién e
identificaciébn de dosis, proporciones, elementos, productos y materias primas
utilizadas en cada fase del producto.

8.2.1 Preparacion del terreno y siembra de la Ananas Comosus (L) Merr.

Debido a la complejidad de los procesos y al uso continuo de compuestos
agroquimicos en las fases de preparacion del terreno y siembra de la unidad
funcional, se procede a ilustrar las sustancias y la categoria eco toxicolégica de
cada una con el objetivo de enfocar el analisis del inventario y aplicacion de este
tipo de compuestos quimicos. En la Tabla 6 se describen los utilizados en el
contexto de estudio.
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Tabla 7: Ficha Eco-toxicoldgica de los compuestos utilizados en la preparacion del terreno
y siembra de la Ananas Comosus (L) Merr.

Nombre del Categoria de

# | compuesto Categoria Toxicidad Eco-toxicidad

Efectos perjudiciales en la modificacién de
la curva de pH de los cuerpos de aguas
superficiales o corrientes subterraneas.
Efectos perjudiciales en la modificacién de
la curva de pH de los cuerpos de aguas
superficiales o corrientes subterraneas.
Rapida degradacién y poca bio-
acomulacidén. Toxico para organismos
acuaticos y a largo plazo puede generar
alteraciones en la biota acuatica.
Toxicologia Aguda en mamiferos, Toxico
par aves y organismos acuaticos. Letal
para Abejas. Raramente migra por debajo
de 1,3 cm del suelo. Su permanencia
depende de las condiciones climéticas
A pesar que los ingredientes activos
poseen bajo factor de bioacomulacion y
rapida y casi completa eliminacion de
residuos en la fase de depuracion, se
considera Toxico para peces, organismos
acuaticos y algas
No es persistente en agua y suelo. Posee
una baja bioa-comulaciin y movilidad en el
suelo de acuerdo a sus caracteristicas. No
Il (Altamente obstante es considerado un toxico agudo
Toxico) para peces e invertebrado acuaticos, asi
como un inhibidor del crecimiento y
desarrollo de las algas en los cuerpos de
aguas superficiales.

Cal u Oxido Corrector
de Calcio Quimico

Corrector

2 Dolomita L
Quimico

3 Benomil Fungicida

Il (Altamente

4 Diazinon Insecticida .
Toxico)

5 Aliette Fungicida

6 Ridomil Fungicida

7 Benomyl Plaguicida Toxico para biota acuatica, aves y abejas.

Baja degradacion por la accion de los
microorganismos. No existe Bio-
acomulacion, siempre y cuando se
mantenga una buena dosis de trabajo y
buenas practicas agricolas.

Puede ser toxico par algunos peces, por
tal motivo evitar el contacto directo de
compuesto con arroyos, lagos y/o cuerpos
de aguas superficiales. A largo plazo
puede desencadenar efectos negativos
sobre la biota acuatica.

8 Bayleton Fungicida

9 | Tiabendazol Fungicida
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Producto moderadamente persistente,
Ligeramente movil con baja o nula
tendencia de Bioacomulacion. Toxicidad
agua para Biota acuatica, Toxicidad
aguada terrestre. Toxico para abejas.

10 Diuron Herbicida

Posee un poder de Bio-Acomulacion bajo.
No es considerado un peligro para el
medio ambiente

11 Bromocil Herbicida

Dispersante . . -
Muy toxico para organismos acuaticos,

% Il (Altamente
12 Agral . . puede provocar a largo plazo efectos
mojantetens Toxico) . ; : e
oactivo negativos en el medio ambiente acuatico.

Fuente: Elaboracién Propia.

Cabe resaltar que los criterios de clasificacion de Eco-toxicologia se basaron en lo
citado en las fichas técnicas y hojas de seguridad de cada producto. Del mismo
modo se aclara que en lo correspondiente a la toxicidad humana los criterios se
basaron lo establecido en la Tabla 8.

Tabla 8: Criterios para la clasificacion toxicologica de sustancias quimicas empleados por

la OMS
TOXICIDAD Por via oral Por via Dermal
Categoria Solido Liquido Solido Liguido

Mas de Mas de Mas de Mas de
Il. Altamente Toxico 50 hasta | 200 hasta 100 hasta | 400 hasta
500 2000 1000 4000

Ahora bien, con el fin de dimensionar la relevancia de los impactos generados, a
continuacion se lista las dosis y proporciones de los compuestos aplicados por
hectarea de cultivo comercial. Tal como la refleja la Tabla 8.

Fuente: Adaptacién OMS, 2010.
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Tabla 9: Ficha de dosis y proporciones de sustancias quimicas empleadas en la siembra

Listado de Sustancias Quimicas utilizadas en la Siembra de la AnanusComosus L (Merr)

NEIINS el Categoria ROSIE § Aplicacién
# Compuesto 9 Hectarea b
1 | Cal o Oxido de Calcio Se debe hacer 45 -60 dias
i Corrector Quimico N/E* antes B15) ) ST 91, £
Dolomita incorpora el producto a 25 cm
2 de profundidad del suelo.
3 Benomil Fungicida 250-500 gr/Lt
4 Diazinon Insecticida 250-500 gr/Lt || a dosis indicada por hectarea
5 Eliette Fungicida 250-500 gr/Lt | debe aplicarse con suficiente
, i Funaicida cantidad de agua, segun el
6 Ridomil gict 250-500 griLt | ¢quipo de aplicacion, tamafio y
7 Benomil Plaguicida 250-500 gr/Lt | frondosidad del cultivo. Ollaje
8 Bayleton Fungicida 250-500 gr/Lt | dUe tengan.
9 Tiabendazol Fungicida 250-500 gr/Lt
Mescla L -
et Aplicacién de Herbicida Pos.
- génea
Herbicida - | Emergente Usando una mescla
1 de Bromocil y : .
0 Diuron Agral de Diuron (Bromocil y Agral),
Diluidos en 2300 It de agua,
1 Bromocil Herbicida 22kg/2300 | para  asperjar una hggtérea.
1 Lts Esta segunda aplicacion se
hace cuando ha emergido
1 Agral Dispersante 22 kg/2300 |mucha maleza antes de la
5 g tensoactivo Lts siembra.

Fuente: Elaboracién Propia

En lo correspondiente a fertilizantes y demas elementos adicionado en el area de
siembra, a continuacion se detallan las cantidades totales utilizadas por hectarea
cultivo comercial. En la Tabla 10, se refleja la sumatoria de las dosis aplicadas en
los ciclos de siembra de la Ananas Comosus (L) Merr.

Tabla 10: Dosis de fertilizantes por hectarea de cultivo de Ananas Comosus (L) Merar.

. Potasio Magnesio Hierro Zinc
AEtl?g :c(ijéen N(S:ZES ( Nitrato de | ( Sulfato | ( Sulfato de | ( Sulfato
P Potasio) |Magnesio) Hierro) de Zinc)
245,54
Total Aplicaciones kg 376 kg 240 o0y 2 G
812,86 kg

Fuente: Elaboracion Propia.
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8.2.1 Andlisis del impacto ambiental de la matriz A; Santander.

Para dimensionar el impacto generado por el consumo y aplicacion de este tipo de
sustancias al ciclo de producto, ya que segun la IPPC, este tipo de elementos
poseen unos criterios de eutrofizacion de cuerpos de agua y acidificacion de
suelos de acuerdo con sus proporciones.

Hay que tener en cuenta que las cantidades citadas corresponden a las
empleadas por una hectarea de cultivo comercial. A continuacion se listan los
elementos y los criterios de agotamiento de los recursos abioticos asignados por la
IPPC. Ver Tabla 11.

Tabla 11: Criterios de Agotamiento de los recursos naturales segun la IPCC y el Ecoinvent

2.2 (2010)
F* AD*

Sustancia Kg Sb eq

kg-1a-1 Kg-1

Antimonio 13,671,9 1
Azufre 4,408 0,000358
Bauxita 0,108 -
Calcio - 7,08E-10
Carbon 0,0005037 0,0363
Cloro - 4,86E,08
Cloruro de Potasio 0,086 -
Cobre 28,16  0,00194
Cromo 0,319 -
Fosfato 0,115 -
Fosforo - 0,0000844
Gas Natural 0,117 0,32
Hierro 0,04 8,43E-08
Lignito 0,0005037 -
Magnesio - 3,73E-09
Manganeso 0,296 0,0000138
Niquel 59,7 -
Perlita 0,468 -
Petréleo 0,0557 0,436
Plata 92837 1,84
Plomo 157 0,0135
Potasio 0,086 3,13E-08
Sodio - 8,20E-11
Sulfato de Bario 26,91 -
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F AD*

Sustancia Kg Sb eq

kg-1 a-1 Kg-1

Uranio 181 -
Zinc 40,29 -

*Factor de emision (F)
*Factor de acidificacién de
cuerpos de agua.(AD)

Fuente: Adaptacion.

Desde esa perspectiva a continuacion se citan las principales categorias tenidas en
cuenta dentro del contexto de la unidad funcional y los criterios de evaluacion
internacional en el analisis del inventario y el analisis del impacto ambiental en el uso
de Fertilizantes, Herbicidas y Pesticidas. Ver Tabla 12.

Tabla 12: Categorias de impactos adaptados para el analisis de ciclo de vida de la
Ananas Comosus L (Merr) segun Ecoinvent. 2.2 (2010)

Categoria de Impacto Unidades Escala geografica

Entradas

Agotamiento recursos abioticos Kg Sb Global

Energia MJ kg Global

Uso del suelo Local

Perdida de Soporte de vida Local

Pérdida de Biodiversidad Local

Salidas

Cambio ClimaticoH13:JH13:J27 Kg CO2 Global

Agotamiento Ozono Kg CFC11 Global

Acidificacion Kg SO2  Continental/regional/local/global

Eutrofizacion Kg H Contfnental/regfonaI/IocaI/gIobaI
kg PO3 Continental/regional/local/global

Formacion Foto-Oxidante Kg Etileno  Continental/regional/local/global

kg 124 DCB Continental/regional/local/global
Kg Pb aire.  Continental/regional/local/global
kg 124 DCB Continental/regional/local/global
Kg Pb aire.  Continental/regional/local/global
Acuatica marina kg 124 DCB Continental/regional/local/global
kg 124 DCB Continental/regional/local/global
Kg Zinc Agua Continental/regional/local/global
Sedimento agua dulce kg 124 DCB  Continental/regional/local/global
Sedimento marino kg 124 DCB Continental/regional/local/global

Toxicidad Humana

Eco toxicidad terrestre

Acuédtica agua dulce
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Otros

Desecacién m Local
Radiaciones Regional/local
Olor Local
Ruido Local

Fuente: Adaptacion TEAM (1999) y Audsley (1997)

Sin embargo, cabe resaltar que con el desarrollo del analisis de los elementos y o
sustancias quimicas, no se pretende limitar su uso o escatimar sus propiedades,
pero si es necesario que se tenga en cuenta la relacion de estas con el entorno y
las siguientes categorias enmarcadas dentro de la guia establecida por el
IPCC.2010 y el Ecoinvent 2.2 (2010).

En la Tablal3, se listan las categorias y codigo de colores adaptado por cada item
con el objeto de comprender su identificacion en la ilustracién 20.

Tabla 13: Categorias enmarcadas dentro del Ecoinvent 2.2

Huella de carbono

Potencial de acidificacion

Potencial de Eutrofizacién

Potencial de deterioro de la
capa de ozono
Potencial de smog
fotoquimico
Potencia de Toxicidad
humana.

Fuente: Adaptacion de Ecoinvent. Software Simapro 8.0

55



Estimacion de la huella de Carbono mediante el método compuesto por cuentas contables
(Mc3), en la linea Ananas comosus, de una empresa del sector hortofruticola de Colombia

Infervenciones “Midpeimis"™ “Endpaimis" Arens de profeccidn
|"'-I'.'_f\'| ———— [AUmENIDTEERGAN |y | - b imisco
; imfrarcios ’ o " Dafobumanos | .
MLLYLIY .
-
Do a vida sabaje
ypans
(PMEC, PAF] ™,
™,
Perdida . "y
bindfersidad Mg
S Péndida pesca L
Péndida culiives v} -
madera ik
L 1. Pinfdacalidad del |}
Eotrmbacita // aielo
-¥ sisiemos aositices | - /V .--__--":|
Esriquecimienio e Pénlida materiales
metnienies sisiemas | - -
temesires C
__y |Concterimciéadd | .——%  Posdida habitats
o del miedo

mu* _H\ P‘ Pendida recursos .-"'

llustracion 12: Integracion entre la Entrada — proceso- Salida y Entorno.
Fuente: Marbella, 2010

En la ilustracion 11, se observa un resultado preliminar del andlisis de ciclo de
vida, en este se realiz6 un analisis de impacto de las sustancias y elementos
descritos con anterioridad (Tabla 12) teniendo en cuenta su potencial de
contaminacion, categorizados segun muestra en la Tabla 10, estos estan
disponibles en el ecoinvent 2.2 (2010), se obtuvo acceso a la base de datos, ya
gue el analisis del impacto se realizd mediante el Software SIMAPRO 8.0. A
Continuacion se enmarcan los graficos que representan el grado de importancia
de cada elemento o sustancia en la Ananas Comosus (L) Merr.
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Grafico 1: Representa el potencial de contaminacion de los
herbicidas, pesticidas y fertilizantes, utilizados en el proceso de
siembra del cultivo comercial e invernadero de la Ananas Comosus
(L) Merar. En donde EI. Eutrofizacion, AR; agotamiento de los
recursos renovables, Al; Acidificacion, CCIl; Cambio Climético, ODI;
Agotamiento de la capa de ozono, POI; Formacion foto oxidante,
ATl;Toxicidad Ecosistemita AcuaticaHTI; Toxicidad humana,
TTI;Toxicidad Ecosistemita Terrestre, WR; Consumo de Agua.
Fuente: Simapro 8.0

En el grafico anterior es posible diferir la importancia de los fertilizantes en la
produccion de A. comosus Y la relevancia que tienen los mismos con relacién a los
criterios establecidos por la IPPC. En ese sentido vemos como la aplicacién de
este tipo de compuestos representa cerca del 100% de la incidencia y el potencial
de afectacion en las categorias de: Toxicidad Humana, Toxicidad Ecosistemica
Acudtica y la Toxicidad Ecosistemica terrestre. No obstante vemos que por su
importancia en el desarrollo y crecimiento del follaje de los cultivos, este favorece
la captura de las emisiones de CO, representando menos de un 20% en
comparacion con la categoria Cambio Climéatico; CCI.

En consecuencia, la aplicaciéon de pesticidas es otro factor relevante frente a la
contextualizacion de la problemética ambiental en la siembra de la A. comosus, ya
gue cerca del 80% de las categoriasEutrofizacién, AR; agotamiento de los
recursos renovables, Al; Acidificacion, CCl; Cambio Climético y Agotamiento de la
capa de ozono, representan un potencial de afectacién y contribucion para con los
efectos ambientales contemplados en cada categoria.
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En cuanto a los herbicidas es posible concluir que no tiene mayor relevancia con
relacion a los resultados arrojado, sin embargo se determina que cerca del 20%
del potencial de: Eutrofizacion y Cambio Climatico son generados por esos
compuestos. Asi mismo, al contemplar el uso de compuesto o elementos quimicos
en las etapas de cosecha, pos cosecha de A. Comosus, se determiné el consumo
de combustibles teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas de la flota
vehicular y el total de kildbmetros recorridos entre la Matriz A y Matriz B acaso de
proporcionar un panorama general y dimensionar el aporte del proceso de
trasporte a la carga ambiental de Ananas comosus (L) Merr. Para el trasporte del
producto se utiliza un vehiculo de inyeccion directa a diésel categorizado segun
las normas EURO como Categoria .

Tabla 14: Proporciones de Emision por tipo de contaminantes segun las Normas Euros
por Km recorrido a motor Diésel con inyeccion directa. Fuente: Tomado de UE, 2011.

Limitaciones a las emisiones para vehiculos nuevos con motor diésel

valido a CcO HC NOx HC+NOx PM
partirde {g/km) {a/km) {a/km) {ga/km)

ol 01/92 316 - - 113 0,14
Euro Il_01/96 1,00 015 0,55 070 | o008
Euro Il 01/00 0,64 0,06 0,50 0,56 0,05
Euro IV 01/05 0,50 0,05 0,25 0,30 -
EuroV 095/09 0,50 0,05 0,18 0,23 0,005
Euro V1 08/14 0,50 0,09 0,08 017 0,005

Cabe resaltar que debido a la complejidad y exactitud que estos panoramas
demandan en el estudio preliminar de otras variables como los patrones de
conduccion, en el caso puntual de esta investigacion no se evaluaron por motivos
de costos y disponibilidad de tecnologias. Sin embargo los datos anteriores se
toman como referencia general para estimar las cargas ambientales y la
subdivision por categoria. No obstante, esta variable fue indispensable para en el
proceso de estimacion de la Huella de carbono de los procesos desarrollados en la
matriz A

8.4 ANALISIS DE CICLO DE VIDA- Matriz A

8.3.1 Preparacion del terreno.

El analisis de ciclo de vida y el estudio de la problematica ambiental generada por
la siembra, cosecha y pos cosecha de A. comosus, asi como el proceso de
comercializacion desarrollado en la matriz B, son aspectos importantes que

generan una presion sobre los recursos naturales por la demanda de materia prima
y por la generacién de subproductos que impacta negativa o positivamente al
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medio ambiente. Tal cual como muestra la ilustracién 13, el proceso de preparacion
del terreno es una de las etapas en el proceso de siembra que mas impactos
significativos genera sobre el medio biético, ya que el proceso de remocion de la
cobertura vegetal, genera aspectos relevantes en la emision de gases de
combustién, emision de material articulado y emision de ruido; provocado por el
uso de maquinaria pesada que demanda el consumo de combustible. En ese
mismo sentido, la destruccion y la fragmentacién de habitat por la tala de arboles,
provoca disminucién de la densidad poblacional y la capa boscosa generando un
desplazamiento de las especies de la zona, tras el cambio en el uso del suelo y una
modificacion de sus caracteristicas fisicoquimicas, por los procesos de
compactacion generados en los procesos de nivelacion del campo, entre otros.

[ suslo o drea intervenida

Fasira o maguinariapesads
I T T Remocion de la Cobertura
_ Vegetal
[ Energis
[ Recursa Kidrica | Al
l | Corsumo de Combustibles Fasiles Al
Swe’o o Area Intervenida
Feasira o maguiraria peeads """'--..,_‘_‘_‘_ Modificacian de lx gromariologia v estructura -
C Tombustible i Niveleacion del Campo cel suelo
| Erergiz Emilsidn de gases d= combustidn {002, MOy
ALATLAT
| Recursa Hadrica Al i
| Emisian de materid Farticulsdo [TSP) ALAZAZAL
1 | Emiskin de Ruida ALAZAZAL
- L
Preparadon de J—
Terreno —y | Compactatian gl el a2
Al Desplazamlento de Fauna, Desfragmentacion
de Kititat ¥ nichas ecologlcos Al
| nadficackdn del Pas2|isma Al
Maguiraria ¥ mano ce chra
especializada
Materia prima jcancretas ¥ I Cambios en el uso del Susla, ALAZ

agresadash

Consusmo de Ames y Enengia ALAZAZAL

l |
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Combustble Al
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rincipales
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llustracion 13: Flujo de procesos en la preparacion del terreno para la siembra de la A.
Comosus; desarrollado en la Matriz A; Santander. Fuente: Elaboracion Propia.
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8.3.2 Propagacion: Desarrollo y clasificacion de material de siembra.

En el proceso de propagacion, desarrollo y clasificacion de material de siembra, el
consumo de recursos hidricos, asi como la aplicacion de agroquimicos en la
dosificacion de fertilizantes, pesticidas y herbicidas en cada ciclo del proceso de
siembra, son aspectos relevantes en el andlisis del impacto ambiental ya que la
demanda y consumo de los mismos genera emision de gases de combustion de
alcance 2(Emisiones de fuentes indirectas, tales como las generadas por el
consumo de energia eléctrica u combustible) en la huella de carbono intrinseca de
cada elemento(Urea, Nitrato de Calcio, Nitrato de Amonio, Diuron,Antrazina) sin
dejar de lado aquellas emisiones de combustion ( CO,, NOy y SOy) generadas por
el consumo de combustible en el mantenimiento de caminos y drenajes por el uso
de maquinaria pesada en las labores de nivelacion del terreno.

En ese mismo sentido, la generacion de residuos organicos y peligrosos se
convierte en un aspecto relevante en las etapas de siembra y resiembra de A.
Comosus, ya que la dosificacion y continuidad en el mantenimiento de los cultivos
genera un gran volumen de soluciones y recipientes impregnados con compuestos
guimicos derivados de la aplicaciéon de fertilizantes, pesticidas y herbicidas.
Sumado a eso, aquel generado en los controles fitosanitarios llevados a cabo en
los cultivos comerciales de A. comosus. Ahora bien, cabe resaltar que este ultimo
es generado de acuerdo con las necesidades especificas en la propagacion de
hongos, bacterias y enfermedades, tal cual como se citan en el Control
Fitosanitario (apartado 8.3.1.4)
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llustracion 14: Flujo de procesos en propagacion: desarrollo y clasificacion de material de
siembra de A. Comosus; desarrollado en la Matriz A; Santander. Fuente: Elaboracién
Propia.

8.3.3 Siembra; Plantacion.

Tal como se muestra en la ilustracion 15, la emision de dioxido de carbono de
alcance 2(Emisiones indirectas) es otro aspecto ambiental relevante derivado del
consumo de combustible, agua y energia, asi como la aplicacion de agroquimicos
en las etapas de siembra de material de propagacion, siembra y resiembra.

Por consiguiente, el mantenimiento de cultivos y la aplicacion de compuestos
agroquimicos en las fases de control nutricional del cultivo, control de malezas,
control de plagas y enfermedades e induccion de la floracion provocan en su
mayoria emisiones de alcance 2 (emisiones de generacion de electricidad
consumida)3(son consecuencia de las actividades de la empresa) que difieren
entre si de acuerdo con el proceso de generacion.
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llustracién 15: Flujo de procesos de las fases de propagaciéon y Siembra: Plantacién
desarrollados en el Cultivo comercial de la A. Comosus en la Matriz A; Santander. Fuente:
Elaboracién propia

8.3.4 Mantenimiento de Cultivos

En lo correspondiente al mantenimiento de cultivos, se concluye que la emision de
diéxido de carbono, es atribuida en el proceso por el uso de fertilizantes,
herbicidas (la periodicidad y continuidad), por la descomposicion de la maleza, el
consumo de recurso hidrico (Consumo de energia en el proceso de distribucion) y
en la aplicacion de urea y etileno en el proceso de induccion de la floracion.
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llustracion 16: Flujo de proceso de en la fase de mantenimiento de cultivos en la etapa de
siembra de la A. Comosus en la Matriz A, Santander. Fuente: Elaboracién propia

8.3.5 Cosecha.

Finalmente, el proceso de cosecha de A. comosus, es una de las etapas menos
significativas con relacion a la gravedad de los impactos ambientales generados en
toda la cadena de siembra y cosecha de la pifia. Ya que en el proceso mecanico de
recoleccion, clasificacion y seleccion del fruto no se genera impactos relevantes.
No obstante la generacion de residuos orgénicos, en las etapas de clasificacion
sumado a la emisiones de diéxido de carbono por el consumo de energia eléctrica

63



Estimacion de la huella de Carbono mediante el método compuesto por cuentas contables
(Mc3), en la linea Ananas comosus, de una empresa del sector hortofruticola de Colombia

y combustible en el trasporte del material por flota vehicular, reevalian la
importancia de los impactos generados en la cadena de valor por la estimacion de
la huella de carbono en la produccion de Ananas Comosus (L) Merr. Comunmente
conocida como pifia. Tal como se muestra en la ilustracién 17, el deterioro de la
calidad del suelo por el uso de las extensiones de tierra en cultivos secundarios es
otro aspecto relevante en los procesos de retorno por el usos de extensiones en
procesos de resiembra, ya que la sobreexplotacién de los recursos incrementa la
presion de los mismos sobre la oferta y limita la disponibilidad de su
aprovechamiento.
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llustracion 17: Flujo de proceso de la etapa de cosecha desarrollada en los cultivos
comerciales de la A Comosus en la Matriz A, Santander. Fuente: Elaboracion propia.

8.3 DESCRIPCION GENERAL DE LA MATRIZ B (ATLANTICO).

Matriz de estudio ubicada en la costa Atlantica, comprende una empresa de frutas
y verduras bajo naturaleza de sociedad anénima, la cual cuenta con una
instalacién de 500m?, en la que se desarrollan los procesos de recepcién, pesaje,
clasificacion, almacenamiento, transporte y comercializacion de frutas y verduras,
entre las cuales Ananas comosus es el material producido en la Matriz A
(Santander),de esta se produce anualmente aproximadamente 10,675 Tan por
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hectarea, comercializandose en el departamento del Atlantico 469,26
toneladas/afio lo que representa el 70% de la produccion anual de la Matriz A.

Dentro del marco de accion de la matriz B con relacién al ciclo de comercializacion
de Ananascomosus (L) Merr, se procedié a acoplar los mismos en dos categorias
con el fin de simplificar su comprension: Procesos Administrativos y Procesos
Operativos.

8.3.1 Procesos administrativos.

Area destinada al desarrollo de los procesos administrativos propios de la
organizacién, comprende: gerencia general, direccion de calidad, contabilidad y
finanzas, direccion de produccion, administracion general y recursos humanos. En
esta area es propio el uso continuo de energia y se le atribuye el mayor porcentaje
de consumo. No obstante es identificada como area indispensable en el desarrollo
de las operaciones de la empresa, pues sus divisiones son las encargadas de la
gestion sobre requerimientos legales, productivos, econdmicos y del cliente.

El flujo de informacion es efectuado de manera descendente. Es decir los pedidos
y la gestion comercial son realizados por el area de calidad y produccion. Los
procesos de facturacion, gestion financiera, control de insumos, recursos, costos y
gastos son responsabilidad de éarea de contabilidad y finanzas. La gerencia
general con ayuda de administracion y recursos humanos, centran sus esfuerzos
en garantizar la disponibilidad de recursos y las relaciones externas, asi mismo, al
ser los altos mandos de la organizacion, velan por el cumplimiento de los objetivos
organizacionales y la razon de ser de la unidad de negocio.

8.3.2 Procesos operativos.

Es considerado el proceso clave en la gestion productiva de la organizacion; dicho
proceso y las practicas a desarrollar dependen de la clasificacion inicial en el
proceso de recepcion de la materia prima. En esta etapa inicial, se determina la
cadena de gestion dependiendo si es producto seco o producto de cadena fria. Su
modelo de produccion esta basado en un flujo de producto en U comprendida
desde la etapa de recepcion hasta el almacenamiento y/o conservacion.
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Una vez determinada su clasificacion, el proceso de tratamiento varia de acuerdo
a las caracteristicas del producto. Los productos de cadena seca, como el de
Ananas Comosus (L) Merr, se recensionan y se pesan en el area de Recepcion y
Almacenamiento Temporal, para luego ser almacenados en el Area de Almacén 1.
Posterior a la recepcién del pedido del producto de interés, se inicia su proceso de
lavado y desinfeccién. El proceso de lavado se realiza mediante procesos
manuales en piscinas bajo una dilucion de un desinfectante fotosensible de 1 ml
por cada 10 de agua potable (1 a 10). En el caso de la pifia, debido a su
naturaleza y a el riesgo de pudricién al ser sometida a procesos de lavado, esta
simplemente se almacena sin tratamiento alguno, posterior a ello pasa a ser
manipulada y cargada a la flota vehicular para su posterior comercializacion.

En algunos casos el desinfectante es rociado de forma directa sobre el producto.
Las condiciones de tratamiento dependen de la categoria del producto manejado,
Categoria 1, Categoria 2 y Categoria 3; cada categoria esta orientada bajo unos
requerimientos de calidad impuestos por el cliente y manejados bajo criterios
especificos adoptados por la direccion de calidad.

En este sentido, los criterios de calidad de la Ananas Comosus (L) Merr,
depende del grado de maduracion y el tamafio de la misma. El proceso de
trasporte, se realiza mediante flota vehicular. La compafiia cuenta con 8 vehiculos
todos equipados con sistema de conservacién en frio los cuales varian por su
capacidad de carga desde 4 a 10 toneladas.

8.3.3 Analisis de inventario.

8.3.3.1 Analisis de impacto ambiental de la matriz b.

Con el objeto de evaluar el impacto ambiental en un contexto netamente local y
administrativo, se decidio iniciar un proceso identificacion y localizacion de los
aspectos ambientales mas significativos con el fin de establecer un panorama
general de la situacion ambiental de la matriz B y de la incidencia de la misma
sobre el medio ambiente. En el marco de dichos procesos se llegaron priorizar
tres (3) aspectos significativos con relacion a la importancia y magnitud del
impacto generado.
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% Consumo de Aguay Energia:

Representa un punto critico en el uso y aprovechamiento de los recursos
naturales, ya que presenta un rango de consumo elevado de acuerdo con las
actividades que desarrolla. Debido a los ciclos de desinfeccién realizados de
acuerdo a la linea de producto, se incide el consumo desmedido del recurso y la
generacion de vertimientos con altos contenidos de materia organica y solidos.
Con relacion al consumo de energia, es preciso afirmar que este es demandado
por los procesos administrativos y logisticos de la organizacién que tiene un
tiempo de operacion de casi 24 horas en turnos rotativos. Las actividades
logisticas y administrativas se realizan de forma trasversal.

% Generaciéon de Vertimientos.

De acuerdo con la caracterizacion desarrollada en el marco de la presente
investigaciébn con el objeto de apoyar la gestion administrativa frente a los
requerimientos de la autoridad ambiental, se llegd a establecer que los
vertimientos provenientes de las areas de lavado y éareas comunes de la
organizacion, presentan altas concentraciones de DBO, DQO y SST para el area
de lavado y de DQO y DBO para las areas comunes

%+ Generacion de Residuos.

Con relacién a la generacién de residuos, se lleg6 a determinar de acuerdo a una
caracterizacion realizada en el marco de la investigacion, que cerca de 2
toneladas de residuos organicos son generados mensualmente como resultado de
los procesos de clasificacion de los productos comercializados. En menor
proporcion aquellos generados en las areas administrativas en lo que contempla a
papel, cartdn y estibas.

A continuacion se ilustran las entradas y las trasformaciones que acarrean cada
una de ellas en los procesos productivos. Ver llustracion 19.
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llustracién18: Diagrama de Flujo en donde se representan las entradas y salidas por
procesos productivo en la Matriz A: Atlantico. (Clasificacion, tratamiento y
Comercializacion) Fuente: Elaboracion propia.

De la ilustracion anterior podemos inferir que en la clasificacion, tratamiento y
comercializacidon de A comosus genera aspectos ambientales con potencial de
producir un impacto ambiental; el consumo de energia y agua son aspectos
relevantes en el descargue de vertimientos con altos contenidos de solidos y
materia organica. Asi como la emision de alcance 2 (Fuentes indirectas de
emisién) de diéxido de carbono — CO, generada por el consumo de Energia
eléctrica en las instalaciones. Siendo asi uno de los puntos criticos con relacion al
potencial de los impactos generados el consumo de combustible y la emision de
CO2, NOx y SOx.
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Ahora bien la generacion de residuos sélidos, en su mayoria organicos, contribuye
en gran medida a los incrementos de los pasivos ambientales de la organizacion.
Lo anterior, ya que a este tipo de residuos no se les genera valoracion econémica
alguna, tal cual como son generados, son dispuestos en un sistema de
reutilizacion realizado por un tercero.

8.4 Sintesis del analisis de impacto ambiental de la cadena de valor.

Teniendo en cuenta todo lo discutido y citado con anterioridad, es preciso enfatizar
de manera concreta la relacion de la produccién y comercializacién de la unidad
funcional o la matriz de estudio con relacion a la demanda en el consumo de los
recursos naturales, bien sea materia virgen o procesada e incluso materia prima
secundaria.

Si bien el concepto de la agroindustria nos centra en la explotacién o
aprovechamiento del recurso suelo, cabe resaltar, que desde un enfoque
ambiental no se puede enfatizar ni priorizar el mismo bajo un Unico impacto o
aspecto destacado. En esa misma secuencia, el suelo, si bien es indispensable
para el desarrollo de las actividades agricolas, su relevancia o potencial de
afectacion no es asociada a su uso y aprovechamiento, si no a la dinamica en el
uso del recurso, en ese sentido la incorporacion de técnicas, procesos Yy
actividades en el aprovechamiento del mismo son de gran importancia en este
caso de estudio. En la preparacion del terreno, uno de los impactos mas notables
repercute sobre la litosfera, ya que los procesos mecanicos de remocion y
adecuacion de terreno; generan subproductos derivados de la intervencion de
proceso tecnificados, tales como la nivelacion del campo, remocién de la cobertura
vegetal e incluso la neutralizacién de los mismos, aumentando asi la huella de
carbono, potencial de estratificacion y toxicidad humana, cuyos aportes son
inducidos por las caracteristicas quimicas de los compontes y por la frecuencia en
la interaccion y exposicion de trabajadores y/o comunidades. Ver ANEXO 2.

Asi mismo, el desarrollo y propagacion en el cultivo del material de siembra,
genera una presion considerable en la calidad del sistema ambiental, ya que se
hace necesaria la adecuacion del terreno, desencadenando un incremento en la
generacion de los impactos ambientales mencionados con anterioridad. De otra
parte, el desarrollo de los cultivos denominados invernaderos de propagacion
requiere la aplicacion de herbicidas en etapas, pre y post emergentes, la
dosificacion de fertilizantes en 4 fases y el mantenimiento y seguimiento de los
cultivos que demanda la incorporacion de tecnologias especializadas que exigen
el consumo de combustible, agua y energia; concibiendo emisiones de alcance 2

69



Estimacion de la huella de Carbono mediante el método compuesto por cuentas contables
(Mc3), en la linea Ananas comosus, de una empresa del sector hortofruticola de Colombia

gue contribuyen al incremento de la huella de carbono en la produccion de A.
Comosus sin dejar de lado el aporte generado en el incremento de las variables de
potencial de eutrofizacion y toxicidad humana(Ver ANEXO 2). Con relacién a la
siembra: plantacion y mantenimiento de cultivos, es preciso afirmar que es una de
las etapas mas relevantes seguida de la propagacion del material de siembra, ya
gue al igual que en el proceso anterior se hace continuo uso de compuestos
agroquimicos en la dosificacion de herbicidas en etapas pre, post emergente y
cosecha, asi como lo relacionado con la aplicacion de fertilizantes; sin dejar de
lado el control fitosanitario del cultivo.

Es por ello que uno de los criterios mas importantes constituyen al incremento del
potencial de eutrofizacién y el potencial de toxicad humana y en menor medida a
la contribucion de la huella de carbono por la emisién de Dioxido de carbono- CO,
de alcance 2 derivado de los procesos de dosificacion de compuestos
agroquimicos. De igual forma, la etapa de cosecha al contemplar todo lo
relacionado con la recoleccion, clasificacion, seleccién, embalaje no se le asocia
una gran contribucién en el incremento de la huella de carbono del producto, ya
gue la generada, estd asociada a la emision de alcance 2 en el consumo de
energia y agua. No obstante, por ser el trasporte de la mercancia una actividad
clave para el desarrollo de las actividades de comercializacién desarrolladas en la
matriz B; Atlantico, se le atribuye la sumatoria de las emisiones de alcance 2 por el
consumo de combustible a la comercializacion de la misma. En ese sentido es
posible afirmar, que en el proceso de comercializacion; uno de los criterios mas
notables e impactantes con la sostenibilidad de la cadena de abastecimiento de A.
Comosus es el la huella de carbono asociada al consumo de combustible y
energia tanto en el trasporte desde la A la B, sino también en los procesos de
distribucién regional.

Para obtener una vision general y claridad en los aspectos citados se construy6 un
mapeo de la cadena de valor de A. Comosus en donde se integran el consumo de
materias primas, la fuente de abastecimiento, el alcance del andlisis de algunas
elementos indispensables, la relacion de cada proceso y los impactos generados
en el marco de las categorias establecidas por el panel intergubernamental del
cambio climatico - IPPC. Ver ANEXO
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8.5 Adaptacion de MC3.

La MC3 o método de compuestos por cuentas contables es una metodologia
novedosa, agil y econémica de gestionar. Esta fue originada en Espafia por la
organizacion CarbonFeel y Fundacion Funciona que con ayuda de sus
investigadores desarrollaron una plataforma acreditada a nivel internacional por
la IPPC y otros organismos internacionales para el caculo de la HdC de bienes y
servicios. La MC3 calculé el total de gases enmarcados en el protocolo de Kioto
a través de la interpolacién de datos. No obstante por las caracteristicas propias
de cada nacion y por las politicas internas de sostenibilidad e intercambio de
bienes y servicios en los mercados existentes, es necesario realizar una
adaptacion de la misma con relacién a los factores y parametros de correlacion.
Ver llustracién 19.

Enviar

— Calcular . -
= Setupfees| = CheckFeel

= ResearchFeel = SonfFeel (desde JoinFeel]
= JoinFeel

» CrewFeel

\ \ / \ Verificar y
\ . - LS

Publicar

llustracién 19: Paso a paso de la adaptacion de la MC3 en el contexto nacional tras la
configuracion de la metodologia y la validacion de su aplicacion. Fuente: CarbonFeel;
2015.

Tal y como refleja la ilustracion 19, uno de los aspectos bésicos para la aplicacién
de la metodologia -MC3-, es la configuracion de la misma; dicha configuracion se
basa en la determinacion de los patrones de célculo cuya interpolacion depende
Unicamente de la configuracion basica y de la estructura analitica; en base a la
determinacion de los patrones de célculo, determinacion de algoritmos y factores
afectados se genera el analisis de los valores de los factores. Ver ilustracion 20
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1. Determinar los 3. Determinar los
patrones de calculo valores de los factores
2. Determinar el 4. Calcular y verificar
algoritmo y factores
afectados

llustracion 20: pasa a paso para la configuracion de la estructura analitica en la
aplicacion de la MC3 en la agroindustria. Fuente: CarbonFeel; 2015.

Una vez analizados los procesos a evaluar, se establece la estructura analitica
con base a la configuracion béasica de la metodologia; esta estructura analitica
consiste en determinar las actividades claves dentro del analisis de estudio. En
este caso se modificaron algunas caracteristicas propias de la metodologia y se
introdujeron apartados propios del proceso tales como, cosecha, pos cosecha,
distribucion clasificacion, procesado, tratamiento y distribucion final. Ver ilustracion

21.
m Panel de configuracidn estructura analitica

Anadir

Eliminar

CodeFeel
MATRIZ A SANTANDER
COSECHA
z2 POS-COSECHA
3 DISTRIBLICION

ooz MATRIZ B ATLANTICO

CLAS  PROC v TRATAMENTO
2 DISTRIECION FIMAL

llustracion 21: Modificacion de la estructura analiticas de la MC3 al contexto de estudio.
Fuente: CarbonFeel 2015.

Posterior a la configuracion de la estructura analitica, se realiz6 los ajustes a los
patrones y factores de célculo; para ello se parte de la estructura analitica para asi
determinar la creacion de nuevos escenarios en el disefio de factores de emision e
interpolacién de informacion secundaria con base en fuentes de informaciéon y
bases de datos confiables.
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No obstante, con anterioridad se definieron las fuentes de emision de alcance 1y
2. Para ello se requiere la configuracion basica del panel de entradas de la
estructura analitica tal y como muestran las ilustraciones 22 y 23 en las cuales se
reflejan las entradas en el consumo de materias primas organizadas por
codificacion y sub-entradas y en donde se citan las unidades de medida tenidas en
cuenta en dicho analisis, cabe resaltar que estas se dividieron de acuerdo a cada
matriz A y B para facilitar la comprensiéon de los calculos. Esto no difiere en el
resultado ya que la sumatorias de las huellas individuales o de cada elemento
representa la HAC neta.

MATRIZ A SANTANDER

CodeFeel Capitulo [ um |

10000000000 ALCANCE 1: EMISIONES DIRECTAS
10100000000
10200000000

0201000000

0203000000
10300000000

10304000000

10400000000
20000000000 ALCANCE 2: EMISIONES INDIRECTAS

20100000000

30000000000 ALCANCE 3: OTRAS EMISIONES INDIRECTAS
30100000000

0107000000
30102000000
30103000000
30104000000

30105000000
30200000000
30300000000

30400000000
30300000000

30503000000

llustracion 22: Configuracion de las entradas de la Matriz A en la adaptacion de la
estructura analitica con base al analisis en mencion. Fuente: CarbonFeel; 2015.
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MATRIZ B ATLANTICO

CodeFeel Capitulo | um |

10000000000 ALCANCE 1: EMISIONES DIRECTAS
10100000000
10200000000

10201000000

10203000000
10300000000
10304000000
10400000000
20000000000 ALCANCE 2: EMISIONES INDIRECTAS

20100000000

30000000000 ALCANCE 3: OTRAS EMISIONES INDIRECTAS
30700000000
30107000000
30102000000
30103000000
307104000000
30105000000
30200000000
30300000000
30400000000
30500000000

30503000000

30504000000
30700000000
30300000000

llustracion 23: Configuracion de las entradas de la Matriz B en la adaptacion de la
estructura analitica con base al analisis en mencion. Fuente: CarbonFeel; 2015.

Seguido del proceso de configuracion de entradas se procede a integrar los datos
de las unidades de medida con relacion a los patrones y factores de célculo, por
ello es indispensable determinar bajo que unidad de medida se trabajara cada
entrada ya que los patrones difieren de acuerdo a la fuente de informacién. Ver
ilustracion 24.
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BCII Panel de configuracién de unidades de consumo

Anadir
Eliminar
CodeF eel Umdad Abreviacio

3 Toneladas de COZ (e
4 Kilowatios-hora kw'h
5 Wiajeros-kildmetra wkm
E Kilagrama kg
7 Litras |
3 Pablacian servida FOE
9 Demanda Eioquimica de Oxigena DED
0 Fezo Calombiano capF
1 Toneladas kildmetra tkm
12 Metros cibicos condicones normales Mm3
12 Unidad Funcicnal genérica LF
14 Galones gl
15 Unidades= umio
15 Hectareas ha

llustracién 24: Panel de configuracion de unidades de consumo de la MC3 en el caso de
la A. Comosus. Fuente: CarbonFeel; 2015.

Por consiguiente, una vez configurada la estructura analitica, identificadas las
entradas y las unidades de medicion de cada una, se parte a la estructuracion de
los factores de emision teniendo en cuenta cada fuente de generacion o emision
de GEL.

En ese sentido el apoyo en fuentes bibliograficas y bases de datos es fundamental
para garantizar la trazabilidad de la informacion. Sin embargo la metodologia
requiere la validacién de cada factor de emision para la interpolacién de datos.
Esto lo hace a través de la alimentacién de la fuente en la cual se obtuvo el factor,
el afio de publicacién y el link con el objeto de pasar por un filtro de verificacion,
garantizando asi la autenticidad de la informacion.

Para el presente estudio se tuvieron en cuenta los siguientes factores de emision
citados en la ilustracion 27
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m Factor de emision gases por Unidad Funcional de la cdtegoria dec

UM tCO2e/UF
I 1

o

=]

2

o

S

B

)

3

5

=

f=}

OOigo dp 1 did

10000000000 i i O DIR i
10100000000 Emisiones directas por combustion estacionaria
10200000000 Emisiones directas por combustion movil
10300000000 Emisiones directas de proceso
10400000000 Emisiones directas fugitivas
20000000000 : : 0 OIR :
20700000000 Consuma Electrica 00002717
30000000000 : : OTRA 0 [IR :
30100000000 Materiales no organicos
30107000000 Mitrata de Amanic 00055530
30102000000 Antrazina 00057730
30103000000 Mitrata de Calzic 0,0033510
30704000000 Diviran 0.0100800
30105000000 Urea 0,0033700
30200000000 Servicios y contratas
30300000000 Recursos agricolas y pesqueros
30400000000 Recursos forestales
30500000000 Agua
30503000000 Consumo de agua potable servida
30503070000 Consuma eléctrica 00002717
30504000000 Consumo de aguas pluviales aprovechada
30504070000 Consuma eléctrica 00002717
S0700000000 Residuos v vertidos
30500000000 Usos del suelo

llustracién 25: Factores de emisiébn empleados en el calculo de la huella de carbono de la
A. Comosus en el contexto de la produccién y comercializacién en los departamento de
Santander y Atlantico respectivamente: Fuente: CarbonFeel, 2015.

Finalmente, ya consolidada la estructura analitica y los factores de emision a
utilizar, se parte a definir el disefio de los patrones de célculo (llustracion 25),
dichos patrones se basan en su mayoria en la interpolaciéon de fuentes de
informacion tales como la densidad de los combustibles, el consumo, la cinética de
la reaccion, los potenciales de calentamiento global. A continuacion se ilustran los
potenciales de calentamiento global tenidos en cuenta en el calculo de la huella de
carbono de A. Comosus. Ver ilustracion 26. (ANEXO 3y 4).
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8.6 Calculo de la huellade carbono.

Una vez configurada la metodologia, se procedié a calcular la huella de
carbono de la cosecha, pos cosecha, distribuciébn y comercializaciéon de A.
Comosus en el contexto Colombiano.

Como resultado de la evaluacion de la incidencia de la cadena de valor de la
unidad funcional en la contribucion al calentamiento global se obtuvo que por 1
tonelada de pifia sembrada, cosechada, transportada y comercializada se
genera cerca de 43.1 toneladas de CO; equivalente, es decir que por cada kg
de pifia alrededor de 4.3 kg de dioxido de carbono son emitidos a la atmosfera,;
de los cuales 40.25 toneladas (93%) corresponde a emisiones de tipo indirecta
y el 7% restante a otras emisiones. Ver Gréfico 2y 3.

Porcentaje de la Huella de Carbono por Alcances

® ALCANCE 2: EMISIONES INDIRECTAS
ALCANCE 3: OTRAS EMISIONES INDIRECTAS

Grafico 2: Porcentaje de participacion de la emision de indirectas y otras emisiones en la
produccién y comercializacion de la A. Comosus.

Tal como se cita en el grafico 3y 4; El 93% de las emisiones generadas son de
tipo indirecta, ésea que estas son accionadas por el consumo de materias primas,
bien sea combustible, electricidad, materia prima virgen o trasformada e incluso
elementos o compuestos quimicos. En ese sentido, el 93% de emisiones son
generadas por el consumo de no organicos en la aplicacion de herbicidas,
pesticidas y fertilizantes. El otro 7% restante esta atribuido al generado por el
consumo eléctrico y de combustible en las instalaciones de la Matriz B.
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Cabe resaltar que el consumo de agua no tiene un aspecto relevante para el
andlisis del caso de estudio, ya que solo el 0.09 toneladas de CO.eq son emitidas
a la atmosfera por esta actividad. Ahora cabe resaltar que aqui solo se tuvieron en
cuenta el gasto energético que se realizaba para trasportar y distribuir el recurso
hidrico, en ese caso no es posible afirmar que sea un aspecto poco significativo
para futuras investigaciones. Ver grafico 3.
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Grafico 3: huella de carbono neta generada por tipo de emisién en la produccion y
comercializacién de la A. Comosus en el departamento de Santander y Atlantico

respectivamente.
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Huella de Carbono por Fuentes de Emisién (1) en tCO2e
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Grafico 4: Huella de Carbono de la A. Comosus por fuentes de emision.

Huella de Carbono por Fuentes de Emision (2) en tCO2e
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Grafico 5: Huella de carbono por fuente de emision en materiales no organicos, consumo
eléctrico y consumo de recurso hidrico.
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La dosificacion de fertilizantes y demas compuestos agroquimicos juegan un papel
fundamental en el cultivo de la pifia ya que proporciona los macronutrientes
necesarios para su desarrollo y crecimiento, no obstante la aplicacion de algunos
elementos especificos como el Nitrato de Amonio, El Diuron y La Urea, se
convierten en elementos de posible sustitucion, ya que cerca de 22.57, 6.25y 5.71
toneladas de CO, son emitidas anualmente a la atmosfera por el uso de estos
componentes. Esto se debe a que el alcance de los factores de emision utilizadas
para la interpolacion de datos comprende un rango de amplitud que incluye el 90%
de los consumos Yy actividades generadas para la produccién, comercializacion de
este tipo de elementos. En ese sentido se incorporan dentro de la cadena de valor,
ya que estos representan la HAC neta del elemento, la cual se transfiere de
manera directa a la cosecha de A, Comosus debido a que estos elementos son
materia prima indispensable para la misma.

Puesto que el enfoque del analisis del presente caso de estudio se basé en el
detalle de los procesos subdivididos por matriz de estudio; A (Santander) y B
(Atlantico); a continuacion, en el grafico 6 se establecen las contribuciones
generados en cada matriz de estudio de acuerdo a las actividades desarrolladas
en cada proceso clave de la cadena de valor de A Comosus.

Huella de Carbono por Objeto en tCO2e

CLAS, PROC Y TRATAMIENTO 2,16

MATRIZ B ATLANTICO

COSECHA 40,94

MATRIZ A SANTANDER

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

Grafico 6: huella de carbono por objeto; esta ilustra la incidencia de cada matriz de
estudio con relacién a la totalidad de toneladas de CO, emitidas en toda la cadena de
valor de la linea A. Comosus. CLAS; Clasificacion, PROC; Procesamiento.
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En el grafico anterior es posible deducir que cerca del 2.26 toneladas de CO, son
emitidas de manera indirecta a la atmosfera por el desarrollo del proceso de
comercializacién de la A. Comosus, representando en ese sentido mas del 5 %
del total de emisiones de Di6xido de carbono de alcance 2 emitidas anualmente.
Es decir que cerca de 2.3 kg de CO, por Km recorridos son emitidos en la Matriz
B, en ese sentido, podemos deducir que el consumo de combustible se convierte
en un aspecto fundamental para la consolidacibn de mejores practicas de
distribucion y trasporte.

Del mismo modo, el proceso de cosecha desarrollados en la Matriz A, es uno de
los aspectos mas significativos del caso que estudio, ya que concentra el 93% del
total de la HAC bruta generada en la cadena de valor de la pifia. Esto
representa 40.94 toneladas de CO; equivalentes por cada tonelada de A,
Comosus que es producida en el departamento del Santander anualmente.

En este sentido, vemos que el impacto ambiental en la produccién de A.
Comosus equivale a cuatro veces las unidades en la efectividad de la produccion
de la A. Comosus; 6sea que 4.3 gr de CO, por 1 gr de Pifa producida,
comercializada y distribuida en el territorio nacional.
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9. DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

El propdsito del presente trabajo de investigacion fue la estimacion la huella de
carbono de la pifia, mediante la adaptacion del método compuesto por cuentas
contables, a través de la aplicacion previa del andlisis de ciclo de vida de la
Ananas Comosus. Con el objeto de identificar puntos de mejora que den lugar
a recomendaciones en los procesos, el producto, la metodologia e incluso la
gestion comercial.

Como resultado final se obtuvo que la cosecha y pos cosecha de la Ananas
comosus, es una de las fases de produccion mas significativas en cuanto a
emisién de CO; del proceso, ya que se llegé a establecer que cerca de 80%
del total del potencial de Eutrofizacion(El)y Eco toxicidad Acuatica (ATI),
Terrestre y Humana(HTI) estan incorporados a la aplicacion de elementos
guimicos (Fertilizantes) en las labores de campo, tal como lo describe
Malavolta (1994) en su trabajo de investigacion sobre los fertilizantes y su
impacto ambiental en donde se ratifica la incidencia y el potencial de afectacion
de los fertilizantes en diferentes categorias(Eutrofizacion, Agotamiento de
recurso naturales, smog fotoquimico, Agotamiento de capa de ozono y
calentamiento global), dentro de las cuales algunas se enmarcan en los
resultados de la presente investigacion en la grafica 1. En donde se refleja la
incidencia de la aplicacion de compuesto agroquimicos en los proceso de
campo, en especifico en el mantenimiento del cultivo de la A. Comosus.

De mismo modo, estos elementos (Compuestos agroquimicos) contribuyen en
menor medida al incremento de la huella de carbono por la emisién de CO, de
alcance 2 derivado de los procesos de dosificacibn de compuestos
agroquimicos, y, a pesar que existe un factor de adsorcién en los cultivos de la
A. Comosus debido al metabolismo CAM tal como lo muestra la ilustracion 2.
Aun no se conoce con certeza la efectividad del cultivo en la fijacion de CO..
No obstante segun Carvajal, M. (2009), cerca de 10- 40 g CO, son fijados por
kg H,O transpirada.
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Lo que representa un dato curioso para la presente investigacion, ya que
segun los criterios establecidos por el Ecoinvent (2010) y los arrojados tras el
proceso de interpretacion de los impactos a través del software Simapro 8,
cerca del 20% del total de las emisiones de CO, generadas por los fertilizantes
en la categoria de Calentamiento Global son Fijados por los cultivos
comerciales e invernadero debido a la estimulacion del crecimiento que
generan los fertilizantes en los cultivos comerciales. (Malavolta, et al ,1992).

Asi mismo, como conclusion final se lleg6é a determinar que 43.1 toneladas de
CO, son emitidas anualmente a la atmosfera en Colombia por Tn de Pifa
Procesada, transportada y comercializada. Lo que equivale a que por cada 1
kg de Pifia que es consumida por los mercados nacionales e internacionales,
cerca de 4,3 kg de CO, son emitidos y transferidos a otras cadena de valor, lo
gue concuerda con lo descrito por Segun la teoria de Wiedmann y Minx, (2008)
al referirse al comportamiento acumulativo de la huella de carbono individual.
En ese sentido la produccion o trasformacién a otros productos, como por
ejemplo la produccion de mermeladas de pifia tendrd de manera intrinseca 4.3
kg de CO;, por kg de A .Comosus, méas la generada por el proceso de
trasformacion.

En la produccion de A Comosus el 93% del total de las emisiones, o sea 40.25
toneladas de CO, son emisiones inducidas por elementos quimicos y cerca de
2.87 toneladas estan asociadas en una pequefa proporcién al consumo de
energia y combustible, en esa misma linea de ideas se puede connotar la
similitud de los resultados arrojados en la evaluacién de otros ejes de estudio
como los desarrollados en Colombia bajo la UF de los frijoles y el Maiz o en el
contexto Jamaiquino cuyo objeto de estudio fue el tomate y la lechuga. En
donde segun los resultados deT. Boone et al, (2012) cerca del80% de las
emisiones de CO, generadas en las producciones del tomate vy frijoles, estan
asociadas a las emisiones inducidas por los fertilizantes y en menor proporcion
al uso de la energia en campo. CEPAL; 2006-2010. Sin embargo a pesar que
son contexto netamente local y que difieren entre si, mas del 40% del total de
las emisiones generadas aun siguen siendo asociadas al uso de los
fertilizantes y al consumo de la energia en campo., tal como se demuestra en
este estudio, donde fertilizantes tuvo porcentaje de mas de 50% de particion
(22.57 ton/afo).
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En ese sentido la produccion de A. Comosus resulta representativa, ya que los
resultados obtenidos presentan una trazabilidad con los expuesto por el
inventario de GEI realizado por IDEAM en el marco del plan nacional de
adaptacion al cambio climético (IDEAM, 2009) en donde se cita que el sector
agricola, representa cerca del 18.1% de GEI, si se tiene en cuenta que
aproximadamente 9.5 millones de ton/afio de pifia son comercializadas en el
territorio nacional, y que 43.1 toneladas de CO, son emitidas anualmente por
cada tonelada procesada y comercializada, demostrando un aporte significativo
sobre las emisiones de CO».

No obstante, Woerishofer (2010) a través de su proceso de investigacion,
radico un informe técnico en donde se analiza la incidencia de diferentes
productos de consumo masivo, en su mayoria, frutas, verduras y hortalizas,
encontrando, que la produccién de bienes comerciales como el tomate, la
lechuga, el brécoli y el maiz, presentan un FE que varian de acuerdo al
contexto de estudio y esto seguramente esta influenciado por el régimen
climatico, las técnicas de siembra e incluso el proceso de comercializacién de
la unidad funcional.(1 Tn de A. Comosus)

En ese sentido, estudios realizados por Fuentes, et al (2006) demuestran que
la produccién de tomates en Jamaica presenta un factor de emision de 1,47 kg
eg de CO, por Kg de Tomate procesado, a diferencia del obtenido en los
paises bajos cuyo factor de emisién es 2 veces mayor al primero, con 2,83 kg
de CO,eq por Kg de Tomate Procesado. Lo que podria asociarse, con las
variaciones en los datos obtenidos con relaciéon a los procesos productivos
desarrollados en siembra, cosecha y comercializacién de la A. Comosus, no
obstante es posible enfatizar que los resultados del presente estudio pueden
variar al ampliar el alcance de la investigacion, al contemplar el disefio de
factores de emision en contexto especificos de produccion, régimen climatico y
variedad de especie. Tal como lo evidencia la investigacion de Fuentes, et al
(2006) al concluir que la produccién de tomate presento un rango de variacion
del 80% con relacion a lo criterios contemplados en su investigacion.

De igual forma, los resultados obtenidos tras la investigacion de la produccién
de Brocoli en Espafia, Europa, Reino unido y américa latina demuestran que
existe un régimen descendente en la variacion de los resultados por la
produccion y el régimen climatico, al experimentar un rango de desviacion
amplio en donde Espafia | y Espafia Il, presenta una variaciéon de cerca del
80% por relacion a Espafa |, En ese sentido, se puede observar como el
régimen climatico incide en la asimilacion del CO, por parte de los cultivos
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comerciales, lo cual podria atribuirse a la variacion presentada en A. Comosus,
Ssi se tiene en cuenta que esta posee un metabolismo acido de las crasulaceas
(CAM).Ver ilustracién 2.

En Colombia, el objeto de estudio fue la produccién de Maiz y Frijoles. Del
mismo modo, se evaluaron bajo contexto de régimen climatico, condiciones
hidrolégicas y ubicacion geogréfica diferente pero aun asi con procedimientos
de siembra y aprovechamiento similares, los estudios arrojaron que cerca de
0,3 a 0,5 kg de CO; son emitidos anualmente por cada kg de Maiz sembrado
en Colombia y que al alrededor de 0,4 a 0,6 kg de CO,eq son generados en los
procesos de siembra de los frijoles a nivel nacional, teniendo como base de
comparacion 1 kg de los mismos. Lo que una vez mas ratifica los expuesto por
el informe de IDEAM (2009) y alerta al sector hortofruticola a adaptar sus
procesos hacia la sostenibilidad y agricultura climaticamente inteligente (FAO
2015)

En otra instancia, La Universidad DanmarksTekniske y la Comunidad Lyngby-
Taarbaek en la UK, disefiaron tras procesos de investigacion una clasificacion
con relacion a los rangos de emision de CO, generados en la agricultura, la
manufactura de alimentos, la distribucioén y la disposicion final del mismo, como
resultado de ello se obtuvo una piramide de CO,, en donde se enmarca un
rango de emision desde 0 a 20 kg de CO, por Kg de producto. En ese sentido
se compara los resultados obtenidos con lo establecido segun la teoria de los
autores.

De alli se observa como la produccion de tomates (1, 47 a 2,83 kg de CO.eq)
guien segun la teoria de CRI (2010) manejaunrangode O a2 kg yde2 a8
kg de CO.eq por Kg de UF. En la producciéon de lechuga (0.12 a 2,62 kg) con
un rango de 0 a 2 kg de CO2 eq por kg UF al igual que la produccion de frijoles
en el contexto colombiano que presenta en mismo rango de variacién y
finalmente incluye a la produccion de A. Comosus o comunmente conocida
como la pifia en un rango de 2- 8 kg de CO, por kg de productos procesados.

El resultado obtenido determina que 4.3 kg de CO, son emitidos en Colombia
por la agricultura, la manufactura y la distribucion de 1 kg de pifia. En ese
sentido vemos como los resultados arrojados en las investigaciones de
Edwards-jones (2008), Fuentes, et al (2006) y Hospino et al, (2009), asi como
el en presente estudio, presentan una trazabilidad con la teoria desarrollada
por La Universidad DanmarksTekniske y la Comunidad Lyngby-Taarbaek en la
UK al arrojar margenes de variacion similares a los expuestos en la Piramide
de CO disefiada por los mismos autores.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

10.1 CONCLUSIONES.

e Lacalidad de los datos es uno de los pilares principales en el calculo de
la huella de carbono de un bien o servicio, ya que con ello garantiza la
utiidad posterior de la linea base y el andlisis acertado de los
resultados.

e Uno de los principales obstaculos para avanzar en la implantacion de la
HAC como pardmetro de medicién del nivel de contaminacién de un
proceso productivo, de un producto o de un servicio, es la incertidumbre
respecto a su calculo y la discusion sobre los factores que deben
considerarse en su determinacion.

e La metodologia MC3 fue adaptada al contexto colombiano, y a las
caracteristicas propias del area de estudio, lo cual permitio el calculo de
la huella de carbono de A. Comosus en un contexto mas especifico,
arrojando un dato que involucra las actividades desarrolladas en toda la
cadena de valor de la produccion, trasporte y comercializacion de la
pifia en el territorio nacional.

e La huella de carbono neta, en la matriz A (Santander) en el proceso de
siembra, cosecha, pos cosecha y posterior distribucion hacia matriz B,
fue de 40,25 ton de CO,eq/ kg de pifia al afio. Lo que representa cerca
de 4 kg de CO, son emitidos por Kg de pifia que es sembrada en el
departamento del Santander.

e La huella de carbono neta, en la matriz B (Atlantico) fue de 2,85 Ton de
CO.eq por Tn de pifia comercializada en la region Caribe. Lo que quiere
decir que por cada kg de pifia se emite cerca de 2,8 kg de CO, eg/afio.

e EIl 93% del total de las emisiones de diéxido de carbono generadas en
la Matriz A, estan asociadas al consumo y dosificacion de compuestos
quimicos, en lo correspondiente a fertilizantes, pesticidas, herbicidas y
control fitosanitario.
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e El uso de nitrato de amonio, en las labores de campo en la siembra de
la A. Comosus representa cerca del 50% del total de la huella de
carbono neta de la matriz A.

e La aplicacion fertilizante en las labores de campo desarrolladas en los
cultivos comerciales y de propagaciéon de la A. Comosus represente
cerca del 80% del total de potencial de Toxicidad humana, Toxicidad
Ecosistemita Acuéatica, Toxicidad Ecosistemita Terrestre.

e La aplicacion pesticida en las labores de campo desarrolladas en los
cultivos comerciales y de propagacion de la A. Comosus representa el
80% del total de potencial de Agotamiento de los Recursos Naturales y
Cambio Climético y cerca de un 50% del potencial de afectacion en las
categorias de Eutrofizacion y Acidificacion.

e Solo el 7% del total de las emisiones de CO,, estas asociadas al
proceso de comercializacion de la A. Comosus, lo que equivale a 2,85
Ton de CO, por Tn de pifia comercializada en la region caribe.

e Los cultivos comerciales e invernaderos de propagacioén de A. Comosus
en la Matriz A, pueden llegar a ser ejes de futuras investigacion en
adsorcion de CO,, si se tiene en cuenta que cerca del 20% de las
emisiones de CO, inducidas por los fertilizantes son absorbidas y
convertidas en carbohidratos.

e El célculo de la huella carbono, permitird evaluar la situacion ambiental
de las empresas asociadas a dicho proceso de investigacion, asi como
la identificacion de los puntos criticos en los cuales se pueden plantear
medidas de mejora para reducir los consumos y generacion de
desechos.
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10.2 RECOMENDACIONES.

Tras conocer los resultados de la presente investigacién, al dimensionar la
problematica ambiental generada por la siembra, cohecha (Matriz A) vy
comercializacion (Matriz B), de la A. Comosus, es preciso enfatizar en una serie
de recomendaciones dirigidas a mejorar los resultados de futuras investigaciones
asi como la gestion productiva, técnica, comercial e incluso estatal de la pifia y
otros cultivos similares por medio de los cuales dichas conclusiones puedan ser
referentes de investigacion.

Las recomendaciones estan dirigidas a cada matriz de estudio, A y B
respectivamente, con el objeto de mejorar los procesos productivos a racionalizar
el consumo de materias primas y al mitigar o reducir los impactos generados en
cada contexto de estudio.

Con relaciéon a la matriz A, es oportuno mencionar la pertinencia de otras
investigaciones al respecto con el objeto de evaluar las relaciones de
proporcionalidad y rendimiento productivo, con el fin de tener un dato
estandarizado que involucre las consideraciones ambientales, tales como la
contribucién de este mismo para con las emisiones de GEIl, sin dejar a un lado los
costos asociados a la reconversion o sustitucion de alguno elementos. No
obstante de manera general se recomienda ser excautivos en la dosificacion de
dichos elementos quimicos.

En lo referente al consumo de agua por la presion que genera el mantenimiento de
los cultivos de manera puntual es innegable estandarizar y racionalizar el consumo
del recurso mediante alternativas de riego que permitan mantener un control sobre
los consumos mensuales.

A pesar que en los resultados obtenidos el consumo del recurso hidrico no
presenta gran relevancia por el alcance que se contemplo, se recomienda disefiar
patrones de calculo especificos para asi poder tener consideraciones mas
acertadas con relacion a las emisiones derivadas de dicha actividad.

De mismo modo es indispensable si se quiere llevar un seguimiento y control en
los procesos y por ende en la evolucion del indicador (HAC) mantener actualizada
los inventarios en materias primas, la produccion anual y el consumo de
combustible. Ya que la flota vehicular puede ser motivo de reconversion
tecnolégica en lo pertinente al uso de combustible por otras fuentes de combustién
gque sean menos impactantes. Sin embargo es importante aprovechar la
capacidad instalada de los vehiculos con el objetivo de optimizar el proceso y
reducir las emisiones de GEI generadas en el proceso de trasporte por carretera.
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Asi mismo la implementacion de planes de eco eficiencia y agroecologia, en la
Matriz A genera retribuciones econémicas ya que permite ahorros considerables
en la dosificacion de materiales de siembra, recurso hidrico, Energia, Consumo de
fertilizantes, herbicidas y pesticidas e incluso en el consumo de combustible si se
realiza una redistribucién y un aprovechamiento total de la capacidad de carga de
los vehiculos. De igual forma mejora la imagen corporativa ante otros que
siembran, cosechan y comercializan productos similares tras apropiar la gestion
ambiental como un eje trasversal de la estrategia corporativa y diferenciadora del
producto. No obstante al incorporar la generacion de desechos se reduce la
emisiéon de Diéxido de carbono generadas por el proceso de consumo de
fertilizantes al evitar su uso y contemplar el compost como una alternativa de
reincorporacion de nutrientes.

De igual forma se recomienda ampliar el alcance de la investigacion con relacion
al calculo de la HAC al contemplar otros elementos claves que por motivos de
costos y acceso de informacion en la presente no se tuvieron en cuenta. Dentro
de los que se destacan, los elementos utilizados en el control fitosanitario,
patrones de conduccion, uso y consumo de recurso hidrico, uso del suelo,
sumideros de carbono y residuos.

En lo pertinente a la Matriz B, se recomienda el disefio del mapeo de rutas tras la
redistribucion de la flota vehicular de acuerdo a la demanda de los clientes con el
fin de disminuir los tiempos muertos y el uso inadecuado del espacio en la
capacidad de carga de cada vehiculo, en lo referente al consumo de energia es
indispensable el disefio y puesta en marcha de planes de uso racional de la
energia en donde se contemple la sustitucion o eliminacion de varios elementos y
tecnologias en la etapa diagnostica.

Como recomendacién general en la Matriz B, se resalta la importancia de calcular
la huella de carbono de otros productos similares comercializados en la matriz B
con objeto de obtener un dato global de la situacion ambiental. Una vez calculada
la huella de carbono corporativa de toda la empresa, se deberia buscar formas de
compensar las emisiones generadas y llegar a convertirse en una empresa
carbono neutro, es decir cero emisiones.
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No obstante con el objeto de mejorar la calidad de los datos se recomiendan lo
siguiente;

e Los departamentos de calidad deben llevar un control exhaustivo sobre
los consumos de agua y energia para asi llevar un registro detallado de
los consumos anuales en la validacion y puesta en marcha de la MC3
como una herramienta de gestion y evaluacion del desempefio
ambiental de las organizaciones.

e Los departamentos de logistica y servicios generales, deberan
establecer un método apropiado para el control de la cantidad de
materia en inventario y la cantidad de combustible consumida por cada
linea de servicio prestada en el departamento del Atlantico y Santander.

e Las dependencias encargadas deberén llevar un control riguroso sobre
la aplicacion y dosificacibn anual de material quimico, en lo
correspondiente a fertilizantes, herbicidas y pesticidas.

Asi mismo tal como se contempléd en la presente investigacion es
recomienda mejorar el calculo. Atreves de actualizacion anual de la
adaptacion de la MC3 en lo que concierne a factores de emision y
absorcion de CO,, Los cuales deben ser actualizados anualmente con
datos publicados por el IPCC, o remplazarlos por valores colombiano
cientificamente validados por investigaciones en lo que contempla al
apartado anterior. De igual manera, los factores de conversion para el
andlisis del ciclo de vida también deberan ser actualizados, mediante indice
de conversion.

El alcance de la presente investigacion debera ser mas amplio por lo que se
recomienda dar lugar a otros ejes de estudios dirigidos a disefiar patrones
de caculo y emision en los que concierne al calculo de la HJC en contextos
especificos de funcionalidad, viabilidad técnica y financiera. Y de igual
forma se deben realizar otros estudios o0 tesis destinadas a calcular
factores de emision de bienes o servicios en el contexto colombiano, con la
finalidad de que los datos estén integrados a la realidad del pais.
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Sin lugar a dudas se recomienda que el presente estudio deba ser
socializado a los directivos de las empresas involucradas para que
conozcan la importancia de reducir la huella de carbono mediante la
implementacion de planes de eco eficiencia 0 mecanismos de desarrollo
limpio.

Asi mismo es indispensable socializar los resultados con organismo
gubernamentales tales como la Asociaciones gremiales, ministerios y partes
interesadas en el marco de la politica de desarrollo bajo en carbono, esto
con el objeto de que las conclusiones aqui contempladas den orientacion al
disefio de politicas, planes y programas teniente a adoptar los procesos
productivos con relacion a la receptibilidad de los cultivos de la A. Comosus
o similares para con los efectos del cambio climatico.
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Anexo 1

ARCHIVO EERITlele! INSERTAR DISENC DE PAGINA FORMULL

m Potencial de calentamiento glnl:

UM tCO2/t
I

Gases Kioto

1 Didxido de carbona [CO2) 1.00

2 tetanc [CH4) 20,00

3 Oxida nitrasa [N20] 292,00
4 Hidrofluarocarbonos [HFC) 14.800.00
5 Perfluorocarbonos [PFC) 7.390.,00
E Hexafluorurn de azufre [SFE] 22.800.00

llustraciéon 26: Potencia de calentamientos globales por tipo de GEI, tenidos en cuenta en
el alcance del calculo de la huella de carbono de la produccion y comercializacion de A
Comosusen el contexto nacional. Fuente: IPPC &CarbonFeel; 2015.
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Anexo 2.

Cadigo |

02 Emirignes - B0 " FO0E " Figg " Foig; *Fo19i

COZ Emirianes - Emirioner tokaler 40 GOZ ontoneladar fkilogramer f qramer
Edd0 - Comburkidn de carburante enmetrar zdbizar
Fan: Fodé - Denridad del comburtible
FO09 - Foder calor{Fico el comburtible
F015 - Fastor 4e emiridn qarer porunidad enerqbkiza
F019-Fatenzial de zalentamicnto qlobal qarer Kioko, precurrorer ¥ zontaminanter
i-Gardo efeckminuernadern

COZ Emirianer - EODO * 3 7254112 " 00001 *FOOE "FO04® FO15i * FO149i

C0Z Emiriones - Emirioner tokaler 4o GOZ ontoneladar fkilogramor f qramor
EQ00 - Comburtidn 4¢ carkurante enqaloner
2,785d411% - Converridn e qaloner alitror
Fuaid 0,001 - Conuerridn de litrar ametrar 2ikizar
Fdé - Denridad del zomburtible
Fdd - Foder calorifica
F15 - Factor de emiridn qarer por unidad enerqbkiza
F019-Fatenzial de zalentamicnto qlobal qarer Kioko, precurrorer ¥ zonkaminanter
i-Gar e efestminvernadern

02 Emirianes - EOO0® S FO2% " FO5E}]

C0Z Emirianes - Emiriones tokaler 40 GOZ ontoneladar mékrizar
Fazn EDOD - Generazitin e reridunr o koneladar

FO24.Factar 4o abrorzidn e roridunr ¢ vertidor
F56 - Faztor de abrorzidn

i-Tipgdeterreno

Ghea= B " FOdd " (1= FOT paygurs para co2)

Fadi Gha-Huella e zolégica en hectdrear qlobaler
E000 . Uroderucloen hectdrear
F0%% - Faztor de abrorzidn
FO71-Faztor Contrahuella

02 Emirianes - E0OD "F44;

Padd 02 Emirignes - Emirioner tokaler 4c ©0Ze enkoneladar fkilogramor f qramor
EQ00 - Conrumo enunidad Funcional determinadapor ol provecdor del material frerviziof objeto e ertudio
Fodd .t f kg qde GOZe emitidar por ol material Arervizio f objetn 4z crbudinporunidad Funzional

i-Gar do efestninuernadern

Conruma - EQ00 " Fid0 ® Fdz

Corrume  -Conrumo eléstrizoen kith
EQ00 - Gonrump de aquapotable anmetrar zdbizar
FOdi - Factor 4o conrumn cléctricopor abartecimiznto aqua patable
Fd3% - Fieparto miz elfctricopara abartecimiento por tipo de aqua(patable ¥ no pokable)

Fing

llustracién 27: Patrones de Calculo tenidos en cuenta en la configuracién basica y la
estructura analitica para el calculo de la huella de carbono de la produccion y
comercializaciéon de la Ananas Comosus en los departamentos de Santander y Atlantico,
respectivamente. Fuente: CarbonFeel 2015.
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